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�����
��
  �������  (���
��
������ , 
�&��
������  �  �!/  

 
 

�������%  ����&���������%  �������%  �����������  
�����
��
  �������  (���
��
������ , 
�&��
������  �  �!/  

 

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

��
���'��  ���  (���
�����������  �����  ����������  ��"���
' , ���������  �
  
'��-���  (�����
�������  ���
��� . 4��'�����  �
���
�����  �����  �'
�������  
���
���  (���
����������� , '�&��������  ��  ��"�  '�
�� -���������  (�����
��� -
����  ��
���'��  �  (���
����-������  &������"�'�
��� , �  
����  ������
�  ��� -
������
�  ��  ����
� . 


(;)����  �(��� : �����  ����������  ��"���
'� , �'
�������  ���
���  (���
������ -
����� , '�
�� -���������  (���
���
����� . 
 

������  �����  ����
#����� -����������  (�����  ���������� ) ��"���
'�  
&���"'���
  �����  55 % '���'���  &�����
�  ���#�����  ��"���
'� , ��
����  '  

��-��  �
����  �����
�'��
��  �����  160 
�� . ����'��  ��:;�  &��������  &��'�-��
  
����  
���  400 ����  ��� . 4��  (
�� , 
��&�  ���
�  "�  &��������  15 ��
  '������  �����  
���  '  7 ��" . �  ���
��)��  '����  ����������  ��"���
'�  – (
�  &��
�  70 % ���&����  ���� -

���  ���
�  �  �����   90 % �'��  �  ��"  [1]. 

 ��������
#,  �����  ����������  ��"���
'  �'���
��  
� , �
�  &���"'���
'�  
���#�����"���
'�����  &��������  ���)��
'���
��  '  ����'���  '  '������ -�������  &� -
���� . �����  
��� , (
�  ��"���
'�  �������  �
  '��-���  ���
����"�'�����  ��
� . 4����� -
���  ���
  ���"�'��
  ��)��
'�����  '������  ��  �
���
��  ��"���
'� , &�����#��  (����� -

�������  ����&������  ����
  ���"�'�
#  ��)��
'�����  '������  ��  ���
����#���
#  �� -
"���
'�  [2, 3]. 

%������  "����
��#��  ����-����#  �����
����
���  ����������#���  (�����
�'  
'�"����'������  ��
������'  (������  (�!/ ), &�(
���  &����  ����  ������'�,
��  -��� -
���  &���&��
�'�  &���������  '  ���
�'�  �'
�������  (��������
��  (2%/ ) [4]. 

4��  &����
���'����  2%/ , '�&��������  ��  ��"�  '�
�� -���������  (���
���
�� -
���  (�%/ ), ����������  ���
�'�
#  �����,)��  �
����
��#���  ���
��� , ����,)����  
(��&���
����  &�
����
����  (���
��(������  1�< : ��  ���#-��  ��)���
#  &�
����
����  
�  ���
����#���  ��  &�
�������� . �����  
���� , �
�  �  &��
�&�����  (������  �
  �!/  
�� -
��  ��  �
����#��� . 8
���  ��  "�'�-�
#  ��
���'�����,  ��)���
#  ��
������'  (���
�� -
(������  2%/  ��  �%/ , '  
��  �����  �����
#  ��������
�����  ��
���� , �  
����  "�����  

������ -(������������  &���"�
����  ����������"��  '  ���
�'�  (���
���
�����  &���� -
��
#  '  �����
'�  ��"��'����  ��
������  ���"�(���
���
����,  (
/% ). 

�����  ����"�� , (�����(����
�'���
#  2%/  &�'���
�� , ����  ����������#���  
(�����
�  �
�����  ����
  ����
�
# , '������'��  �����,)��  ������
� : &��  '������  

% 
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���'��  &�
�������  '�
��'��  �  (��� ) ���������  (�����
��� , ����'����  ��
��������  
(���
��(������  ������  ��
#  '�
��'��  �  ���������  ��
�(�����
�������  ��
���'�� ; 
&��  �����
�
�����  '�����
��  (���
��(������  �!/  '  ����
�  ������  '��,��
#��  ���� -
����
�����  ��
���� , �  ����  �  '  (
��  ������  (������  ����
  ��  ���
�
���� , '��,���
��  

/%  [3]. 

%������  &���&��
�'���  �'���
��  ��&��'�����  ��"��)����  2%/  ��  
����&��
 -
���  �����
'�� , ���  2%/  ��  ���#-��  ��)���
�  ��
������'  (��  3–4 ��
  ���������  
��)���
#  ��
������' ) (
�  
����&��
���  �����
'��  ����
  ��
#  ������������  �'
� -
&����& , ���"�&��:�����
#  ��
�����  300–400 ��  [4]. 

 ��������
#,  �"'��
���  �
���
�����  ����  2%/  �'���
��  
� , �
�  ���  �������
  
��"��#���  (���
���
����� , �  &��  &���������  ���"�(���
���
�����  ��������,
  ���� -
��"���  ��&�������  &����������  
��� . 

�  ���
�'�  1�< , ������  &������,
��  
�����"���  &�
����
���  (���
��(������ , 
&�(
���  ���  &��������  
�����"���  ���
���  ��&�������  &��������
��  '  ���
�'�  2%/  
��&��#"�'�
#  (���
����-�����  &������"�'�
��# . �  &��������  '����  "����
��#��  
����-����#  (��&���
������� -
����������  �����
����
���  �'���
����  &��
�������  
� -
��  (	4� ) �  ��-��  -������  &��������� , &�����  '���� , '  ���
�'�  '�
��(�����
�������  
��
���'�� , 
�����"���  ����������  ������
���  �  '�"���������  �
  &��
������  ����� -

�'  (%� ) [3]. 

4���������  �'��  ������
���  (���
����-�����  &������"�'�
����  (���
�� -
(������  (/14 ) 	4� -%�  (��� . 1), �����  
��� , &�"'���
  "����
��#��  �&���
�
#  '��,�����  
��
������'  (���
��(������  ��  &�������#��,  ����
� , &��  �����������
�  &�'���
#  
��
���'�����,  ��)���
#  2%/ . 

 

 
 

�������  1 – %
���
�����  �����  2%/  ��  (���
����-�����  &������"�'�
��� : 
�/�  – '�
��(�����
�������  ��
���'�� ; %
  – ���������  ��
���� ; 2
  – ��������
�����  ��
���� ; 

�9  – ���
������  "����� ; /14  – (���
����-�����  &������"�'�
����  ���
���  	4� -%� ;  

/%  – ���"�(���
���
����� ; *�  – ���&������
��#���  ��
����
'� ; .  – �����"��  

 
��
��(�����
�������  ��
���'��  (�/� ), '  �����  ��  �������  1, ���������
  ��&�� -

�����  &��
�������  
��� . 
%��'��'��  
����������  �����
����
���  ����'��  (���
������  �  (���
�������� -

������  &������"�'�
����  &��
�������  '  &���������  
�� , �����  '�����
#  ����'���  
��  �����
�
��  �  ���
����
'� :  

1)   '  /14  ���)��
'���
��  ��"�'������  �&��'�����  '��������  ���
�
�  �  
��&������� , "�'���)��  �
  &�����
��'  �����"�� ;  

2)   '  ����'��  (���
������  &������"�'�
����  (�'
�������  ��'��
����  ��&�� -
����� ) ���
�
�  &����������  
���  ��
���'��'��
��  "���,)��  ������
����  �'
���
� -
������  ���
���  �&��'�����  �  &��  �������  �����
���  �����"��  ����
  '�"����
#  "���� -

��#���  ������������  ���
����#���
#  ��&������� ;  

3)   ���#�"���  &��������  ���  ����
��&�������
�  ��'��
���'  ��&�������  �' -
���
��  �����'  &��  ����
�  �  �����������
#  �����������  '�"���� ; 

4)   ��'��
��  ��&�������  �����  �����
  �������  ��)���
� , �
��,����#  &�  ��� -
�
'�,  ��������#���  "�)�
� , �  &��  ����
���  "���������  – 
�����
  �������  ���
�� -
����
'�,)��  &���������
���� , �
�  ����
  &��'���
#  �  ��
���'���  '  ����
� .  
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	��  /14  
����  &������� , ������
������  �  (��&���
�����  ��'��
���'  ��&�� -
����� , ��  '�"����,
 .  

�����  ����"�� , &���&��
�'���  �'���
��  ��&��'�����  &���������  '  ���
�'�  
2%/  '�
�� -���������  (�������
���'��  �  
�����������  ��
������'  (���
��(������ , 
'��,���  2
 , &�������#��,  ����
�  ��
����  ����&���'��
  �'��  ������
���  /14 .  

 
�0����  (��������� : 
 

1.   ���
����'�����
#  '�"����'������  ��
������'  (������  / * .2. 2�������'               
[�  �� .]  // %��#����  ������"�
�� . – 2023. – 0  11. – %. 19–21. 

2.   ����"���'  � .! . 2�
���#���
#  &���������  '�"����'������  ��
������'  
(������  '  �����  ����������  ��"���
'��  // .������  ����&������  ����&����-�������  
���&�����  : %������  �
�
��  &�  ��
�������  79-�  ������ -&���
�������  �����������  
�
����
�'  &�  �
����  .!*  "�  2023 ��� . �  2-�  ���
�� , ��������� , 25 �&����  2024 ���� . – 
���������  : ���������  ��������
'�����  ��������  ���'����
�
  �� . ! .� . ��������� , 
2024. – %. 591–593.  

3.   .�'��  (�����
���  ��"�  '�"����'������  ��
������'  (���
��(������  /                
 .� . �������-  [�  �� .]. – ���������  :     «���� », 2018. – 202 � . 

4.   %��������  ��
�(���
��������  �
�����  : ����������  / * .2. 2�������'                      
[�  �� .] ; ���������  ��������
'�����  ��������  ���'����
�
  �����  ! .� . ��������� . – 
���������  : ���������  ��������
'�����  ��������  ���'����
�
  �����  ! .� . ��������� , 
2017. – 206 � . 
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�	�  541.183.2.678 
 

�����2  �  �	�	
����2	.�/  �	���	���.  ��
��/  
 
 

	(�����&����   
��(���  4�������   

 
��0�-�����   
	����(�%  ����(����)  

��������%  � � ������  '�,��  ��  �	�   
���� . ��� . ���� , '���)��  �������  ��
������  

  
 
��������%  ��������  ���'�,��  ��  �	�   
���� . ���� .-������� . ���� , �
��-��  �������  ��
������  

 
	�����+�! . *�"����
��  «"������ » ���
�"  �������
��  ������  ��
����  �����
��������  

���
�"�  &��  �����
���  
��&���
���  �"  ����'  ��
����  �  ��&��#"�'�����  (������ -
�����  ��"�&�����  ������
�' . %��
�"  �������
��  ��
����'  �  ��&��#"�'�����  ��� -

�
��#���  &�����������'  ����&���
  ���
���  �  (�����������  (����
�'���  &�� -
���  ���  �����'���  &���"'���
'�  �
����#���  ��
����������  �������
�� .  


(;)����  �(��� : �������
��� , �����# , ���
�" . 
 

�
����&���������  �������&�"�
�  &����
�'��,
  �����  ���'�����#���  
��
������ , ��
����  ��  
��#��  ����
�,
  '  ����  ������#���  �����
����
� -

��  ���&����
�' , ��  �  ����
  &���'��
#  �������
�������  (����
� , &��'���  �  ��"����  
�������,  ��"��� -����������  �'���
' . .������
���  ������  �������  �  ��������, , &� -
(
���  '  ���#-���
'�  &��
�����'  ���
�"�  ��&��#"�,
��  
��������  �  �������  ������ -
������  �����  �  �����������  &����'�,)��  ����
�  ���  &����
'��)����  �����������  
�  &�'������
����  ���������  �������
��  [1]. %
����#���
#  �������
��  ������  '  '�����  
������  �'���
��  �������  "������ . ��
����,)����  '  &������  ����������� , 
����  ���  
��������,)��  ������ , �'��,
��  ����-���  ��
��������
���  �  &�
������#��  ����
  
��
#  &��������  ���  &��������  �
����#���  ���&�����  �������
��  '  '�����  ������ , 
���  ���  ����
'�,
  ���  '���
���'�
��� , 
��  �  �������,)��  ����
� . �����  
��� , &�'� -
-��
��  �����'���
����
#  ����"�,)����  �������
�� , �
�  ���-����
  '�"������
�  ��  
&���������  '  �����
�  ���
�'��  ������
'�����  �����
'  [2–3]. 

9������  ���
�"  �������
��  – (
�  
�&  '������)���  �����������  "��# -���#  ��
� -
�� , &��  ��
����  ����'���  ��������  �'���
��  '���
���'����� /��������� . %�)��
'��
  

��  ����'���  
����'����  ���  (�����
�"�  �������
�� , '��,���  '����  &������)���  
���
'���
��� , '����  (�����������  ���
���  '���
���'�
���  �  '����  ��
���������  �
� -
����"���,)���  ����
�  ���  �������
�� . �����  ����"�� , &��  '�����  &������)���  ��� -

'���
��� , &�'������
�� -��
�'����  '�)��
'�  �  '���
���'�
���  (�����
�"  ���
  ���� -
���
���  �  ���
����������  �����������  ��"  ����"�'����  ����� -����  
��������  "� -
���"��
����  ������,)��  ����� .  

!������'����  "�����������
��  �������'���� , �
���
��� , ����������#���  
�'���
'  �  ����������  �������&�"�
�' , &���������  &�
��  ����"�'����  '  ���
'����  
��"�����&������  �������
��  ��
����' , �
�����"���'�����  &��������� , '  
��  �����  
�  &������������� , &����
�'���
  �����������  �������  ��
���� . *����  ����  &���"���  
��&�-���  ��&��#"�'����  &���������  &�����������  ������������
���  ���  ��"�����  
&��"������  �������
��  �&�����������  ��"����  �  �"�����&������  ���&����������  �  
'������  �
����#���
#,  ����������  �  �������������  �'���
'  '  
������  ���
��#����  
'������  [4–7].  

1�  &�������  ���  �������&�"�
�' , �������)��  �����# , ��&��#"��  ����  ������  
'  �����
'�  &��������� , '  ������  ����'���  '  '�����  ��"�  '  &����
�
'��  ������������ -

��� . 4������  ���
�"�  ���)��
'�����  &�
��  �����������  �������
��  &��  ��&��#"�'� -
���  
�
�����������
�  ��
���  '  �����
'�  '���
���'�
��� . 6'�
  �����������  �����  �� -
�����  �
  �'�
�� -��������  ��  ������ , �
�  ���"�'��
  ��  ����"�'����  �������
��  Ni. 4� -
��������  ���
'���  �������&�"�
�'  ������,
  �����'��������  ������
�'���  ��
���� -
'��
#,  �  ����
  ��
#  &���'�����  '  &���-������"���  ���
�����  &�
��  '�����'����  '  
(
���� . .������  ������  �  ������������  ���
�'��,)��  '  ��"������  �������&�"�
��  
�&��������  ��
�����  *%/	12  �  �
���� -��������������  �����"� . ������
�����  �� -

1  
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����  '  ����"���  '��#���'����#  '  ��
��'���  0.1–2.1 %. �����  (
��  ��
����  ������� -
'���  ����������  &�'������
�  �������&�"�
�' , ������
���
���  ��
����  �'���
��# -
�
'��
  �  �������  '  ���  ��������&������  ������
�' . 

 ���"�'����  �������
��  Ni(0) ���
������'���  &�  '�"���#����  �"������,  �'�
�  
�����������  �����  �  �  &���)#,  �� /'�� -�&��
�����&�� , '  �&��
��  &����)����  ������  
����
  ��������  &��  215 ��  [2], �����  
��� , ����
��  �����  '���������  &����  &�����"� -

��#��  &��  350 �� .  &
�������  �&��
��  "����  ������  ������'����  ���"������  (��� -

�������  &���������  �  ��"��������  &����)�����  &��"����' . �  �
�����  �
  "����  "��� -

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

���"�,)��  �����������,  ��
����  ������������
���  �  �������  �'�"�   -1� . 

%
���
���  &���������  �������&�"�
�'  ��
���'��'���  ��
����  ���
������"� -
'���  �����"� , &��
'����'-��  �������'����  ������"������  ����
����
�'  ������  
Ni(0). ����������  ��������  '  �����
�  2q = 10–70 ����  &��  44.6 �  51.9 �����
��#��  
���"�'�,
  ��  &����
�
'��  '  ���
�'�  ����"��  ����
����������  ��"� , ����-�  ��'&��� -
,)��  ��  �
�����
���  ���
��  ���# -'����
����  ������ .  

1�����"�  �&������'������  '���
���'�
����  ���
�"�  �������
��  ������  �����  
�&���
# , ������
��'��  �����,)��  
��  ��"� : ��"�  ��
�'����  '��,���
  '���
���'�����  
����'  ��
����' , �  '���
���'������  �
���  ��
����'  &��'����,
��  "�����-�����"�'� -
��, ; ��"�  ���
�  '��,���
  �&��
�����  �������  �����#-��  ��������  ���
��  '  ���
���  
���#-���  ��"���� , (
�
  &������  &�'�-��
  
���������������,  �
����#���
#  ������ -
�
�� ; ��"�  "�'��-����  �&�������
  ������
��#��,  �����  �  ��"����  �������
�� .  

%&�������  ���
�"�  �  &���������  &���������  �  ���
�&����  &�����������  '  �� -
���
'�  �
�����"���,)��  ��
����  ���  �������,)����  �������
��  ������  ����&��� -
'��
  �"���  ���&���������  ���&������
�  �������,)����  ���
��  �  ���
����������  
��"���� , �  
����  ������'��'��
  ��  �����'�������,  ������
�'��,  ��
����'��
# , �
�  
&�"'���
  '  ���#���-��  ��"��'�
#  �����'���
����  �������&�"�
�  �  ����-��  '��� -
���
'������
#,  �  ���&������  ������������  ��
�'���  �'���
' , ������'������  &����
 -
�
'���  &�����������  '  ��  ���
�'� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.  Synthesis and biological function of nickel and copper nanoparticles /                             
J. Chaudhary [et al.] // Heliyon. – 2019. – e01878.  

2.  Advanced nickel nanoparticles technology: From synthesis to applications / Jaji 
Nuru-Deen [et al.] // Nanotechnology Reviews. – 2020. – Vol. 9. – 0  1. – P. 1456–1480.  

3.  Biogenesis and application of nickel nanoparticles: A Review / S.S. Sana [et al.] // 
Current pharmaceutical biotechnology. – 2021. – Vol. 22. – 0  6. – P. 808–822. 

4.  !�������������,)��  ����
'��  ��
�����������)��  �������&�"�
�'  / 
� .! . 	����'���  [�  �� .].– !���
��  : 1���&���
 , 2017. – 77 � .  

5.  .���������&�"�
�  �������������  ������'  ����"�  �  '����
�  �  ����
���  
��
����  ������������
���  / � .4 . 2���������'�  [�  �� .] // =�����  ��)��  ����� . – 2020. –    
� . 90. – 0   4. – %. 619–629.  

6.  	�"���  '������
'�������  �����
���
�'����  ������"�������  �����
�   '���� -

�  / � .4 . 2���������'�  [�  �� .] // !"'��
��  2�������  ���� . %����  ���������� . – 2022. –                 
0   7. – %. 1453–1462. 

7.  9'���'�  1 .� ., 2���������'�  � .4 . ��"������
�  &���������  &��������  &� -
����������'  ���  ���
�"�  ������������  ��
�'���  ����������&�"�
�'  // =�����  ��)��  
����� . – 2023. – � . 93. – 	�& . 0   1. – %. S347–S370. 
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	(�����&����   
��(���  4�������   

 
��'����   
����(�%  �������)   
 
��0�-�����   
	����(�%  ����(����)  

��������%  ��������  '�,��  ��  �	�   
���� . ��� . ���� , '���)��  �������  ��
������  

 
 
��������%  ��������  '�,��  ��  �	�  
���� . ��� . ���� , �������  ��
������   
 
��������%  ��������  ���'�,��  ��  �	�  
���� . ���� .-������� . ���� , �
��-��  �������  ��
������  

 

 
	�����+�! . /�����������  ��"�&�����  �&������  ���
�"���'���  �������
���  �����
�  

�����#
� , �
�����"���'�����  ���&���������  ��
����� . .������&�"�
�  �� -
�����
  &��������
���  ��"�  �  ��"������  ������
�����  �������
�� . �����  
/4*  �&��
��  �  g-���
��  "�'���
  �
  ���
��-����  ���&����
�'  '  �������&�"�
� . 


(;)����  �(��� : �����
���  �������
��� , �����
  �����#
� , &��������
�"� . 
 

����
���  �'���
'�  �������
�� , �������)��  ����"� , -�����  �"���,
��  ���  
&���������  '  ����
����������  �  �����������  '�����
'��  ���#-��  '���� -

���#���
�  ��  �����
���  �����
����
��  [1–3]. 1����
���  �������
���  �����  ��&��#"� -
'�
#  '  �����
'�  ����
����  ������
'�����  �����
' , "����&������  ��  ��  &�'������
� . 4��  
���������  '��-����  �����
����  &���  &��'���
��  '�"������
#  ���
����������  �&��'�� -
���  �������
�����  �  ����
��������  ��  ��  ����'� , '  
��  �����  '�"�����  ���
���������  
����&������'����  ������
' , ���:,����'�����  ��  &�'������
�  ���
�� . �&��'�����  ��� -
��
����  �'���
'���  ���
��  �����
  '�"������  ��&��#"�'�
#  ��'��  ��
������ , ��&�� -
��� , '  ���
������  '�����  �����
��  ��������  '  �'�"�  �  ��"���  
��������
#,  [1, 4]. 

4���&��
�'���  ��
�������  ���  �����
���  ���
��  �'���
��  �����
  �����#
� , 
�����
���  �����
����
���  ��
�����  ����
  '��#���'�
#��  '  -������  &�������  "�  ���
  �" -
�������  ����������  ����'  �����#
� . .������
���  �����
�  �����#
�  ���
�,
��  '����� -
��(���
�'����  &��  ��"���  
��&���
����  �  ������,
  ���������  �������������
#, . .� -
�����
���  �����
�  �����#
�  '  ��&�������  �  ��  '��
������  ��
�������  ��"�������  
�'���
'�� , ����  &���������  '  �����
'�  "�����
����  �������
��  �����
�
�  '�����  ��" , 
�����  ����
  &�
����'�
#��  �����  '������  �����
���  ����)����  &��  '"��������
'��  �  
&�����������  �����
����  &����� . 1����
���  �'���
'�  �����
�'  �����#
�  &���"�'�,
  
'�"������
#  &���������  '  ��&��
�����  ��  ��"���  ���
�
�� , �  &�  (
��  &������  ������" -
������  �����
�  �����#
�  �����  ������
��'�
#  ���  &��'��  -��  �  &�������,  ��'��  �� -
�
��  ���  ��������
���  &��������� . �����  ��
���'���� , �
�  �������
���  �����
�'  �� -
���#
�  &���'��,
  ��
����
�����#��� , ��
��������
���  �  &��
�'�����'��  �'���
'�  [1–4].  

 ��������� , �
�  �����
���  �'���
'�  �������
��  ���#��  "�'���
  �
  �&�����  �  
����'��  &����
�'����� , 
����������  ������
��  ����"��' , ��"����  ���
��  ���
�"��� -
'�����  �����
�'  [2, 5]. %����  ������  �"'��
���  ������
������'  ������  &��������  
"�����,
  
� , '  ��
����  �"�����'�����  �����
���  �������
���  ��"������  ��(��� -

��������  �������
���  ������ , �  &���'��,)��  ������  �����
���  �����
����
��� , 
�����  ��"���  &�  ���'����,  �  �����'����  �����
��� , �  (
���  
�&�  �
����
��  ��"��'� -
����  ����  ���&�"�
�  �  �������
�����  '  ��
����  ������������
���  [6, 7]. 

6��#,  ����
�  �'����  &����  ����������  �����  &�����
����  /4*  �&��
��'  �  
�
���
����  �������
��  �����
�'  �����#
�  &����������  ���
�'� , ���&������'�����  '  
&���������  ��(���
��������  ��
���� .  

.���  �������'���  '�"������
#  &��������  ��"������  &�  ���
�'�  �����
����� -
��)��  �������&�"�
�'  ������������
���  '  ����'���  ��'���
����  ���������  ������' , 
����������'  &���������  ��
����'  ����"�  �  �����#
�  '  '�����  ���
'���  &���������  &� -
����������  ������������
��� . *������  ���
�"�  �������&�"�
�'  �����
�'  �����#
�  ��� -

1  
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��"�'���  "�  ���
  ����
����������  �
���
���  �����
�  �����#
�  &��  ��'���
���  ���������  
�  ��&��#"�'����� , ������  �  ������  Fe(III) �  Co(II), ����'  �'��'����
����  ����"�  Fe(II), '  
�����
'�  ��&����
��#����  &��������� , �
�  &�"'�����  &�����
#  ���&�"�
�  �  �������
� -
����  ��"�������  ���
�'� . %����  ���������
�'  �����#
� , &����
��  ������������
���� , 
����  ���
�"���'���  �  ���
��-�����  Co/Fe '  ��
��'���  0.02–0.60. /��������&���������  
�����"  ��������
  �������  '  ���
�'�  .�  ����"�  �  �����#
�  �  �������������  &����������  
����'������  �
�����"�
��� . 4���������  &������  ��
����  �  ������������  ������ , �� -
�
�'��,)��  45.3 �	�  [7], ����&���'��
  ��'�������,  "������,  ������"���,  �������
��  
�����
�'  �����#
�  '  &���
����
'�����  ��"'�
'������  �
���
��� .  

%
���
���  �������&�"�
�'  �����
�'  �����#
�  &��
'�������  ��"��#
�
���  ���
 -
������"�'���  �����"� , �'���
��#�
'�,)���  �  �������'����  '  &�������������  ��
����  
������"������  ����
����
�'  �����
�  �����#
� .  
��
��'��  ��������  '  �����
�                      
2q = 26 �  65 ����  &��  30.2, 35.7, 57.3 �  62.9 �����
��#��  ���"�'�,
  ��  �������  '  ���
�'�  
����"��  ����
����������  ��"�  ��  �
���
����  ����������  -&����� , ����-�  ��'&���,)��  
��  �
�����
���  ���
��  �����
�
�  �  &�����
���  (�����
�����  ������  �  = 0.8396 �� , ���" -
���  �  
���'���  ���  �
�����
����  �����
�  �����#
� . *����
  ��"����'  �����
�  �������
�� -
��  ���������  &�  �������  >������  &��
'������
  ����"�'����  '  &�������������  ��
�� -
��  ����
����
�'  �����
�  �����#
�  ��  �������  ��"�����  6.5 �� .  

1�
����  *%/	12  �������'���  &�'������
#  �����
�'  �����#
� . 1�����
��� -

���  ����-�  '����  �  
����  "�����  ��"����  �  ����������  �������&�"�
�'  �  �'��� -

��#�
'��
  �  �������  ��������&������  ������
�' . 1���������  ��������'�����  �� -
�����
��  �����
�'  �����#
�  �&��������  ��
����  &���'���'�,)��  (���
������  ��� -
�����&�� , ����"��  �������
  ������
��'��  ���&������'�����  ���
��� . %������  ��� -
��
�  �������
��  ��'��  29 �� , ���  ���,
  �"���  ���&���������  ���&������
� : ����  �� -
�
��  �  ��"������  15–35 ��  ���
�'���
  91  %.  

!"�������  /4* -&�����
��'  �������&�"�
�'  �����
�'  �����#
�  '  ��
����  
������������
���  �  '��#�������  �����������  �����#
�  �  ����"� , &��'�����  '  ���� -
'���  
��&���
������  �����'�  �
  25 ��  125 °C ��&������
'����  '  ��"���
���  /4* -
�&��
����
�� . ��
���'���� , �
�  '��  ����"��  �������&�"�
�'  �����
�'  �����#
�  &��  
25 °C ������,
  �'���
'���  &��������
�"��  �  ��,
  ����-��  �&��
��  /4*  �  '������  
��
����'���
#, . 4���������  ������  �'���
��#�
'�,
 , �
�  &��  �&����������  ��
�� -
'���  ����������  �����#
�  '  �����
� , �����'��
��  �&�������
#  &���������  ������� -
&�"�
�'  �  '"��������
'�,  �  �����
���  &���� . 6��������  �����'�  ����"��'  ������� -
&�"�
�'  ��  
��&���
���  125 °C �  ���
��-�����  %� /Fe �
  0.02 ��  0.21 &�"'���,
  �� -
��
#  ��  
��#��  ��  ����
����  '��
������  �����
���  &�������� , ��  �  ��'���
  �  
���� -
�
����#���
�  �������
���  '  ������  ����'��� . 4���"���  �����  ���#���  �����
���
�' -
���
#  �������
��  �����
�  �����#
�  &�  ���'����,  �  �������
�����  �����
�
�  '  ��
 -
����  &�����������  ������������
��� .  
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	�����+�! . 4��'�����  ��"��#
�
�  �������'����  '������  
��&���
���  �  ���)����  

��&��  ���&���
���  ��  �
���
���� -��"�'��  &��'��)����  '  &����
��  
�&�  «�� -

��� », �����;�����  ��
����  ���������  ��"��������������  ��&������  �  ��&��# -
"�'�����  �����  ���
��  Cu, Zn �  Al2O3. 1�
�����  ��
������"��������  �����"�  
'��'����  �������'�����  ��" , &����)��  ��
���� , �  ������  – 
';�����  ��� -

'���  (���
�������  
�&�  ��  ��"�  CuZn3 (?-��"� ), �����'��  ����  ��
�����  �'��� -
��'��
��  &��  &�'�-����  
��&���
���  �  27 °% ��  54 °% �  5,3 % ��  15,6 % �  '�� -
��
  ��  �����'�,  ���,  ?-��"� . 4���"��� , �
�  &��  ���)����  ��&��  ��  2 �� , �� -
&����
��#���  '�"����
'��  &�
���  
';����  ���
��  ��&��'�����
��  �������'� -
����  
';����  ���
'���'  (���
������  
�&�  ��  ��  ��"�  Cu5Zn8 (@-��"� ) �  ��  ��"�  
Cu Zn (AB-��"� ) �  �����'��  �����  ��  17 % �  1 %. ��������  ���������������  
&�����
�'  &��'��)����  – ?-, @-, �  AB-��"  ����
  ��)��
'����,  '�������  – ��  
0,24 %, ��  0,304 % �  0,207 % ���
'�
�
'���� , �
�  �'�"���  �  &��'��)������  '  

';����  ��"� . 


(;)����  �(��� : ��"�������������  ��&������ , ����� -�����'��  &����
�� , ��"�'��  
���
�' , �����"�� , �
���
��� , ��������������� , &�����
��  ��-;
�� , &��'�� -
)���� . 
 

��&����  
1�
��  ���������  ��"��������������  ��&������  &����
��  �������
  �����  

��)��
'�����  &�����)��
'  &�  �
��-���, , ��&����� , �  ��"�&��������  �&������ , 
��  
���  &��  &��������  �����������  �����
����
��  ����"��  (C 50 14� ) �  ����"������  &��� -
���
�  (C 130 14� ) ������
��'�����  ��
��  ��  ��)��
'����  '����
  ��  ��"����'  &�� -
�����  (C 160 °%) �  ���
'�
�
'����  ��  ������������  �'���
'�  �  �������'����  ��&�� -
�����  (���������� ). 4���&��
�'���  ��"��#
�
�  ����  &�������  &��  ���������  ����� -
"����� -�
�����  &����
��  ��  ����'�  ����� , �  
����  ���&�"����  �"  ����� , ����  �  ������  
'  ��"���  ����
����  ��  ����"����������
��  �&��'� , ���  ����  &�������  ����'��  ��� -
��"��  '  �����  �������  (���
����
�  [1]. 

!�&�
����  &����
��  ��  ����'�  �����  ��
����'  ����  �  �����  
�&�  «��
��� » &��  
���"��  �����
����#���  ������  ! -202 '  &���  �  ���
�
����  �"  �
���  >< 15 
���������  
������
�����  ��  58–62 HRC '��'���  ��"��,  ��
����'���
#  �"��-�'���� , '&��
#  ��  
(����
�  ��"��������
�  &��  &�'�-����  �����"��  ��  10 14�  [2]. �����
'�  ��&���;� -
���  &�'������
��  '  ��������  ���
�����  �  &����  
����������  ������
��  ����������#  
��"  �"�������  [2]. 

�  
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*�"��#
�
�  ���'��
��#���  ��&�
����  &����
��  ��  ����'�  ����  �  ����� -
�����'���  &����
��  
�&�  «��
��� », �����;����  ��  &�������  �"  �
���  40< &��  
��&� -
��
���  450��% '  ����'���  ������  
�����  &��  �����
���  
��&���
��� , &���"��� , �
�  �" -
���  &����
��  
�&�  «��
��� » '  4 ��"�  ���#-� , ���  �  &����
��  ����  [3]. !�
����'���
#  
�"��-�'����  ���
�
���  '  &���  �  ����� -�����'��  &����
���  ��
����  '"'�-�'����  
'��'�
#  ��  ������# . 

!������'����  &����
��  &����  ��&������  '  ���&�"���  
��&���
��  270–450� �% 
��
�����  ��
������"��������  �����"�  &�"'�����  '��'�
#  �����"�,  ����  '  ���
���  
�����  '  &�������  ��&������  �  �������'�����  ��" , &����)��  ��
����  �
  
';�����  
���
'���  �����  '  ����  �  ��"���  ������
�����  �����  (D-��"� ) ��  
';�����  ���
'���  
����  '  �����  (E-��"� ), '  ��"��#
�
�  ����  ��������
��  ��������&����
���  �������
 -
���  �
���
���  &����
��  
�&�  «��
��� » [4, 5]. 

6��# . !������'�
#  '������  ���)����  ��&��  ���&���
���  �  
��&���
���  &�
� -
��  ��"�  &��  
�;�  ������  ��&������  ��  &������  �������'����  �
���
���  �  ��"�'���  
���
�'�  ����� -�����'���  &����
�� . 

 
�������(� , ,���&��� , �����&������  
4����
��  ��  &�������  �"  �
���  40< ��&����
��  ��  ��"�������������  ��
���'��  

«	!17� -404» &��  ��&��#"�'����  &�
���  '�"����  �  
��&���
����  �����'�  '  ���&�"���  
270–540 °%. %�����
#  &�����)����  ��&��  ���&���
���  ���
�'���
  – 10 �� /�  �  ����
�� -
���  �
  ���"�  ��&��  ��  &�'������
�  10-2 �  &��  ���)����  ���  ��  2 ��  ���  3 ��  (��� . 1). 

 

 
 

�������  1 – �����������  �"���������  ������
��  &�'������
�  &�
����  '�"����  �  ���
��   
��  &�'������
#  &��  ���)����  ��&��  ��  L = 2 �� : 1 – &�������  ��&�� ; 2 – ����"�� ; 3 – �����
�  

&�'������
�  ����"�� , &��'��������  '�"����
'�,  ���
��  1 ��" ; 4 – 2 ��"� ; 5 – 
��  ��"�  
 
%��)����  ��&��  ��  ���#-��  ����
�����  ��&��'�����
��  �'���������  '���� -

��  &�������  �  ��&����
��#���  ������
���  F 50 % &��)���  &�
����  ���
��  �  �����
���  
'�"���� . 4��  ���������  &����
��  &�������
��  ������������  ����#  ���
��  ���� , ��� -
��  �  ������  ��,�����  (Al2O3) '  ���
�����  &��
�'��  �����  %-01-11 �  ���
��-�����  
���&����
�'  &�  �����  Cu : Zn : Al2O3 = 35 % : 35 % : 30 %, �"��
�'������  '   ��������  
���
��  &���-��'���  ��&������  [5]. 

��"�'��  ���
�'  &����
��  ���
���  Cu-Zn ��������
��  ��  ���������������#���  
���
����'����  ������
���
��  Rigaku Ultima IV. 2����"  ������
������  ���)��
'���
��  
��  ����'�  &�����������  &�����
�  PDXL (Rigaku) �  ��&��#"�'�����  ��"�  ������  PDF-2. 

 
�� �(1����  ���(�&�����!  
�  ��
���  ��"��������������  ��&������  &��  ����������  ���
��  ��
����'  �� -

�
�����  �������  �������,
��  ��&������� , ����������  ��
����  &��  �����'�  �
����� -
���
  &������  �����"��  ����  '  ����  [6]. 
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*��
�����
���
�����  ��"�'��  �����"  &���"�'��
 , �
�  &��  ���)����  ��&��  ��  
2 ��  � , ���
'�
�
'���� , "�  ��;
  ��&����
��#����  '�"����
'��  &�
���  '�"����  �  ���
��  
��  &�'������
#  '  &����
��  �����  
';�����  ���
'���  (���
�������  
�&�  ��  ��"�  CuZn3 
(?-��"� ) '��'��,
��  
';����  ���
'���  ��  ��"�  Cu5 Zn8 (@-��"� ) �  �����'��  �����  ��  
17,0 % �  ��  ��"�  Cu Zn (AB-��"� ) �  �����'��  �����  1 %, �
�  ��;
  ����'����  �
���
�  
(
�  &����
��  �  ��������&����
���  &����
���  
�&�  «��
��� » (
��� . 1) [4]. *�����
�� -
'��  '������  �
���
�����  ���
���' , ��
����  ����#��  '���,
  ��  &������  �����"�� , �  
������ : &�����
��  ��-;
��  ����  �  ����� , �  
����  '�������  ���������� , �����  �
 -
��
�
# , �
�  '�  '�;�  ���&�"���  
��&���
��  ��&������  &�����  ��-;
��  �����  &��  
���#-��  ���)����  ��&��  ���&���
���  ���#-�  («� » – ��  0,4952 �� ), ���  '  ��������  
���
�����  («� » = 0,4947 �� ), �
�  �����  ��
��&��
���'�
#  ���  �������  '����;����  
����"��'��  �
���' , �������  ��
����  ������  "�
�����
#  �����"�,  &�  '������������  
������"��  [4, 7]. 4��  ���)����  ��&��  ��  3 ��  &�����
�  «� » '�  '�;�  ���&�"���  
�� -
&���
��  ���#-�  («� » – ��  0,4942 �� ), �
�  �'���
��#�
'��
  �  �������  '������� . �  
� -
���  ������ , ��  &������  �
���
����  ��"�'��  &��'��)����  �  �������'�����  ��&���� -

��#���  ��"  '����
  ��&����
��#���  ����������  ���
��  ��
����'  ���
�����  ����� -
��  (��� . 1) �  �������'�����  �����  '������  '�������  ���������������  (
��� . 2). 

 
���(�+�  1 – *�"��#
�
�  ���
�����
���
������  ��"�'���  �����"�  &����
��  
 

�  °% / ���)���� , ��  
1����'��  ����  ��
����'  �  ��" ,  % 

Cu Zn ?-��"�  @-��"�  AB-��"�  
270/2 87,9 1,44 5,3 – – 
270/3 83,8 1,3 8,5 – – 
360/2 62,0 7,9 7,9 17,0 ± 2,0 – 
360/3 69,0 ± 0,8 12,6 ± 0,6 10,4 ± 0,5 – – 
450/2 46,6 30,1 10,8 5,6 ± 1,1 – 
450/3 40,3 ± 0,8 27,0 ± 0,6 15,1  ± 0,8 – – 
540/2 45,0 30,8 12,9 – 1,0 ± 1,3 
540/3 41,6 ± 0,7 28,6  ± 0,8 15,6  ± 0,8 – – 

 
���(�+�  2 – *�"��#
�
�  ����;
�  ����������  ����'���  ��"  ����� -�����'���  &����
��  
 

�  °% / ���)���� , ��  
��������  ��������������� ,  % 

%
���
�����  ���
�'��,)��  
Cu Zn ? @ AB 

270/2 0,187 0,10 0,11 – – 
270/3 0,189 0,00 0,10 – – 
360/2 0,149 0,03 0,13 0,307 – 
360/3 0,129 0,00 0,18 – – 
450/2 0,166 0,056 0,24 0,23 – 
450/3 0,238 0,059 0,18 – – 
540/2 0,118 0,049 0,157 – 0,207 
540/3 0,143 0,061 0,156 – – 

 

1����'��  ����  ?-��"�  &��  ���)����  ��&��  ��  2��  &��  
��&���
���  &�
���  �� -
"�  '  ��
��'���  360–540��% ���#-� , ���  &��  ���)����  ��&��  ��  3 �� , �
�  ������'����  
�������'�����  ������  ��"  �  "����
��#���  �����������  ���&����
�'  &����
�� . 
���#��  &��  �������#���  
��&���
���  270� �% �����'��  ����  ?-��"�  &��  ���)����  
��&��  ��  3 ��  ���#-�  "�  ��;
  '������  ������������  �����"��  �" -"�  "����
��#��  
���#-���  ��"����  �����
��  �������
����  ���������  ( �* ), ��
����  �  ����  �  �����  
��'��  21,4 ��  �  22,4 ��  ���
'�
�
'����  '  �
�����  �
  ���)����  ��&��  ��  2 �� , ���  
 �*  &��'�-��
  200 ��  �  100 ��  ���
'�
�
'���� . 

��������  ���������������  ?-��"�  ���
����
  ��������#���  '�������  &��  �� -
&��#"�'����  
��&���
���  450� �% �  ���)����  ��&��  ��  2 ��  – 0,24, �
�  �'���
��# -
�
'��
  ��  �
��
�
'��  &������  '  �����������  �
���
���  
';�����  ���
'���  (���
��� -
����  
�&� , ���,)���  &���������  ���
�'  [4]. �  ��
��#���  ��"  '�������  ���������� -
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����� , 
���� , ����
  ��)��
'����,  '�������  – ��  0,304 %, �
�  ������'����  &������� -
��  &��'��)����  '  
';����  ��"�  [8]. 

 
$���&�  
1.  ��"�������������  ��&������  ������������  �����  ���
��  ���� , �����  �  

�������  ��&��'�����
��  &���������  �����"��  �  �������'�����  ��" , &����)��  �� -

����  – 
';�����  ���
'���  (���
�������  
�&�  ��  ��"�  CuZn3 (?-��"� ), ��  ��"�  Cu5Zn8  
(@-��"� ) �  ��  ��"�  CuZn (AB-��"� ), ����������  ��
����  "�'���
  �
  
��&���
���  ��&� -
����� , �
�  ��;
  ����'����  �
���
�  (
�  &����
��  �  ��������&����
���  &����
���  
�&�  
«��
��� ». 

2.  	�&����
��#���  '�"����
'��  ��  &�'������
#  &�
����  
';����  ���
��  &��  
���)����  ��&��  ��  2 ��  �
��������
  &������  �����"��  "�  ��;
  �������'����  ��� -
������������  �  ����������  ��&�������  �  �������'�����  @- �  AB-��"  �  �����'��  �� -
���  ��  17 % �  1 %. 

3.  ��������  ���������������  &�����
�'  &��'��)����  – ?-, @-, �  AB-��"  ����
  
��)��
'����,  '�������  – ��  0,24 %, ��  0,304 % �  0,207 % ���
'�
�
'���� , �
�  �'�"���  
�  &��'��)������  '  
';����  ��"� . 

4.  9�  ��;
  �"�������  
��������������  &�����
��'  ��"��������������  ��&� -
����� , �  ������  
��&���
��� , &�������
��#���
�  �  ����
����� , ��  ��
����  ���)��
 -
��  ��&�� , �����  �&��'��
#  �
���
����  �  ��"�'��  ���
�'��  ����� -�����'���  &����
��  

�&�  «��
��� ». 
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�	�  614.8 
 

��$��8����$�$	���  #4�	$����/   
4���38�����5  "�2�4	�����7:  

 
 

$��,��   
	�����%  ����(����)  

��#  ��*��  �  �� �  (��# ) �,���  � .� . �������   
�����
���
  

 

 
	�����+�! . 4��������
��  �����#  &�(
�&����  &�������  �
  «"�'������� » ���'��  

�&��'�����  &����-������  ��"�&�����
#,  �  «��"�'������� » �  «'"����"�'� -
������ » &�  ���'��  
�����  �  &����������  �
���#���  (�����
�'  �����'�"����  
��  ����'����  ���-��  ����'��  &���
�� . .�'�"��  ����
�  "���,���
��  '  
�� , �
�  
'  ���  ���
�'�,
��  ���������
�  &�������  <�������  �  &������,
��  ��
���  
�����"� , ���
�"� , ��������'���� . .�'��  �����#  �&��'�����  &����-������  
��"�&�����
#,  &�"'���
  �����
�
#  ���'��#  
��'��
�"��  �  �����' , ��&�
�
'�, -
)��  ������
���  ������� , �'�����  �  �������
�� . 


(;)����  �(��� : &����-������  ��"�&�����
# , ���
���"�'��  &���"'���
'� , ����� -
'�"���� , ��-�����  "����� , ��-�����  �������� . 
 

�  ������  �������#���  ������  ��������
'�����  �
�
��
���  *����� , ��  
�����  2023 ����  20,9 
����  ����'��  &�������  &���"'���
'�����  
��'��  

&�  
��  ���  ����  &������� , �����  5 % �
  ��)���  �����  ������'  
��'��
�"��  ���"� -
���#  ����
��#����  [1]. �������  ���'��#  
��'��
�"��  ����
  &��'��
�  �  ���#�"���  
&���"'���
'����� , (������������ , (������������  �  ��&�
��������  ������  &���&��� -

�� , ��  ��'���  ��  �)����  ���  �����  ����
����' .  

2�
���#���
#  &�'�-����  (����
�'���
�  �&��'�����  &����-������  ��"�&���� -
�
#,  '  ���
���"�'��  �
�����  ������'����  '������  ������  �  "����
��#���  �)�����  &� -
�����
'��  �'���� .  ����  �"  �����  �"'��
���  &������'  �'���
��  �'����  ��  ���
������ -
���  1������  '  1�����������  "���'� , ���  &������  8,7 % �  &��
������  13,5 % �"  ��)���  
�������
'�  ����
����' , �  ��&�
���"����  ���&����  «BP» "�  ����  ���#  �&���  ��  17 %, �
�  
'  ��������  (�'�'����
�  ���
�'���
  �����  18,86 ����  �'��  [2].  

%�����
  �
��
�
# , �
�  ��������  &��'�������  �������'����� , ����'�������  
���
��  '  ���
���"�'��  �
�����  �����
  ������'�����  "�������  '  ����&������  &�� -
��-������  ��"�&�����
� : ��������  �
�
��
��� , ���#-���
'�  �'����  �  ���"'�������  
��
�����  &��������
  &�  '���  ����'��� . 

!�����  &�(
��� , ���#,  ����
�  �'���
��  ��'�����'����  ����'��������  ���
� -
��  '  &�������  ���
����  ����"�&�����  ����
'��  �  ����'��  
����  &�
��  �����"�  �  ��� -

����  &��'���  �����  �"'��
���  &�������  � .� . <������� . .�  ����'�  ������  �  75 
�� . 
������
���  ������'  ��  '�'��  ���
��-����  
��'�  ��"������  �
�&���  
����
� . %����� -
��  ���  �����&���  ��  30 000 ����"�&�����  ����
'��  &������
��  3 
�� . �����
��'� , 300 
�����
��������  
��'� , 30 
��'�  �  &�
����  
�����&�������
� , ����  ����
# . 

4��  ������
�����  &�������  '��'���� , �
�  �
����
'�����  ���&����  ������
 -
��'�,
  
��#��  '������  ���'��  �&�����  ����
'�� , �����  
��'��  ���  &������� , '  
�  
'����  ���  ���������#�����  �'���
��  – &��'�� . .����
�
�����  '�������  &��'���  
�����  ������'��'��
��  �������  &���"'���
'��  �  ��"���  ���'���  �&��'������
�  
&����-������  ��"�&�����
#, , &�  &������  
��� , �
�  ����'��  ��"������  ��  �����
  
�����
#  �  �&��'��
#  ��"�&�����
#,  '���  �������  &�������' , &�(
��� , &�  �����,  �' -

��� , ��-�����  "�����  �'���
��  ��������  �&
����#���  ��-�����  ���  &��'��
�'�� -
��  ��
�������  
��'� . 

�  �����
'�  ��-����  "�����  &��������
��  ��
������'�
#  �  ��&��#"�'�
#  (�� -
���
�  �����'�"���� , �  
����  
�&�"���'�
#  �  '�����
#  '  ��-�����  "�����  ��"�����  
'�����  &��'���  &�  �
�����
�  1������������  ����������  &���"'���
����  ���
�  �  

4  
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��"�  (IOGP). 1�-�����  "�����  – (
�  
���������  &��������  �"��������� , ��  ������
��  
�  ��&��#"�'����  &���������  ������  ���  ��-����  ��"����  ����  "����  ��"  ����
��  �� -
��'��� . 

�  ����  �������'����  ���'��  �&��'�����  &����-������  ��"�&�����
�  ����������  
���&����  ���  '�����  ��
�� , ����'�����  ��  ���'��  
�(���  [3], ��
����  �
�����
  "�� -
���
#  ���#
���  ��"�&�����
�  �  "�'������
#  ���'��  
��'��
�"��  �
  ���'��  "�����
�  ���# -

���  ��"�&�����
�  (������� ). 8��  '�-�  ���'��#  "�����
� , 
��  ����  
��'��
�"� .  

 

  
�������  – ���'��  
�(���  

 
4�  ��"��#
�
��  &��'��������  �������'����  ������
  �
��
�
# , �
�  ���'��#  ���# -


���  ��"�&�����
�  �
����
'�����  ���
���"�'��  ���&����  ���&������
��  ��  �
��"��  
�����  (
�&���  «.��"�� » �  « ��"������
#  ����
����� », �����  ��)��
'�,
  ����
� , ��� -
����� , ����"����  '  '���  -
����' , �  
����  &�'������  �,���  �&�������
��  ��  ����
'�� -
���  ��"������ , &��'��������
#,  ��"�&�����
�  �  "���
��  ������  �  �'���  "����'#� .  

	��  �����"����  ��"������  ��
����  �&��'�����  ����������  '�����
#  ����
�' -
���  �  &����
�'���  &���"�
��� . %&�������  ����������  ���&����  – ����
�'���  &���"� -

��� , �
�  &��
'������
��  '
����  ���'���  &�  ���'��  
����� . .�'�"������
#  ���
�� -
����'�
#  &��'��  ����  &�������  ��:�����
��  �����
�
�����  
����������  ��&��'�� -
������  
���������������  &������� , '  
�  '����  ���  ��-�����  "�����  '���
  '  ������#��  
��"  ���#-�  �  -��� , ���  ����'��  �  ����
  ����'�������  �����
#  ���"�  "�  ������#����  
&���"'���
'������  &��)������ , '����  &���������  �  ���#-��  �������
'��  �,��� .  

2����"  ����'���  �&�
�  &����
'��)����  
��'��
�"�� , ��  &������  �
�����
�'  
IOGP ��'���
  �  
�� , �
�  ������#-���  ���'��  
��'��
�"��  ����'�,
��  '  ���&����� , 
��
����  ��������,
��  ��  ����"�&�����  ����'���  �  �&�����  ����
'���  ����
����'  
(&����
�'���  &���"�
��� ), �
�  &��
'������
  ������,  ��&�
�"�  �������'���� . 

9�����  '�"���#���  &��'����  ����
������  &��  ����
�  ��  &��
������  ���
���#  
����
'��  ����
����'  &������
'��  ����� , �����'��  ������
��  �"���������  – ��-�� -
����  "����� , �  &�����  ����-����  '  �'
���
�������  ������  &�"'���
  ���
��  �'�����
#  
�����
'�  ����
�'  �  "����
��#��  ���"�
  '����
���
#  �'����  �  
��'��
�"��  �  ��'��� -
���
  ����'�������  ���
�� .  �����  '  ���
��)��  '����  
����'����  �����
�'���  ���� -
���
�'  ������  ���������� . .�&����� , &��  �������  ��'����  ���"�
��#����  ���  ���� -
�
�����  (���
�������  �����
'��� , ����&���'�,)���  '�"������
#  ��������  ����� -
�����  ��  �����  3 ������'  �  ��  &�������  '  *��
�����"�� , �'��,
��  ��-#  &���"�
��� : 
'��  ��  ��,��  ����'��  ��
���'�� , ��'�����  '  �������#��  ����'��  ������' , ���
�)��  
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�����
  ��  ��
��� , ������  &����'�����  ������
�  ��  '����  �  '�����  �"  ��'����� , ��  
���'��#  '  &�������  �����
��  [4, &. 359]. /
�  �����  &���"�
���� , �������#��  ������ -
�����  ���  &�������  �
  &���"'���
'������  ���
����  �  ���
����  �&��'�����  &����- -
������  ��"�&�����
#,  '  ������� . % (
��  ��  ���#,  ���)��
'���
��  '���������
�����  
��
�����  &��)����  �  �������'�����  '��������'� , ����'�������  ��  ��)�  ���  ����"  
30 �����������  ���� , �  &��  '���������
�����  �'����  �  �������
�'  – &�  ���������  
��������'����  ��  &�����  [4, &. 27, &. 28].  

�  ���
��)��  '����  ���,
��  ������"��������  �  
����������  '�"������
�  ���  
&�������  �
  &�������������  ���
����  �  �����'���  ����
������  
��������������  &�� -
�����'  ���
���"�'���  &���"'���
'� . %��
'�
�
'���� , &������������  �&��'��,)��  
'�"����
'��  ��  ��:��
  �&��'�����  (&�  ����  &��������  �  �����"�  ����������  �  ���  
���
����� ) &������
�,
  �����
��  �&��'�����  '  ������  ����#����  '������ . /
�  ���
 -
'�
�
'��
  ��  
��#��  �����
�'���  
����'�����  ��"�&�����
�  
��������������  &����� -
��' , ��  �  &�
������
��  �����&��#"�'�
����  �  ���"�����  ������'  [5]. 

�����  ����"�� , ���  ��-����  &�������  &�'�-����  (����
�'���
�  �&��'�����  
&����-������  ��"�&�����
#,  �  &��'����  &�������  ��  
��
��  ���'��#  &�  ���'��  

�(���  &��������
��  &���&��
�'���  ���
�����
  – ��-�����  "����� , ���������  ��  
����'�  ��"�����  '�����  &��'��  &�  �
�����
�  1������������  ����������  &���"'��� -

����  ���
�  �  ��"� . 6����'�"����  &�"'���
  �'
���
�"���'�
#  &������  &�������� , 
������
��  �  �����"�  ������ , �
�  ���
��  ���"�
  '������  ��  ��"�&�����
#  ���  ����'� -
�������  ���
��� , 
��  �  ������  '���'  ��
������'  �&�����  ����
'�� . /
�  &�"'���
  �&� -
��
�'��  �������'�
#  ��  &�
������#��  �&�����  ��
����� , ���"�
#  �������
'�  ������� -

�'  ��  ���
���"�'��  ��:��
�� , ����&���
#  ��"�&�����
#  ����
����' . 
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�����   
$�����  ��,�����)  

���  «2����0����� »  
���'���  �&�������
  (���
��
�����������  �
����  

 

 
	�����+�! . �  ������  �
�
#�  ���
���
�"���'���  '��  
����'����  ����
'�,)��  ����� -


�'���  �������
�'  �  &��
�����,  �����#���  ���
���  �&��'�����  ���
����  �� -
����"�����  '"��'�'  �  &����������  �(��"��#��"�'��  "�
'���'  92��&  ��  �
����  
&����
���'���� , �
���
��#�
'�  �  ������
������  &���"'���
'  &�  �������,  �  &� -
������
��  "���� . 


(;)����  �(��� : &���&���
��  &�  &�������
��  �  �������,  "���� , ������"����  '"�� -
'�' , �(��"��#��"�'��  "�
'��� , ���
���  �&��'����� , &��
�'��'�������  "�)�
� , 
&����
���'���� , '�������� , 
����������  &���'��������� . 
 

��&����  
9����
�, , ��  '���  (
�&��  �
  &����
�'��  "������  ��  &����
���'����  ��  

�����  '  (��&���
���,  ��:��
�  ��&�
��#����  �
���
��#�
'�  &�  �������,  �  &�������
��  
"���� , '�"����,
  �������
�  �  ����&�������� , �
�  ������  ������  &����
�'��
#  �� -
�
���  ������"����  '"��'�  (%5� ) �  �����  '��'���,
��  
����'����  �  ��� . 

	��  &���&���
��  &�  �������,  �  &�������
��  "����  ��  
����
����  *�  �����  �"  
����'���  �������
�' , ��������
���,)��  ���
��#���
#  
����  &���"'���
' , �'���
��  
&����"  �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1]. 

�  ��)�� , %5�  �'���
��  ���"�
��#���  ����&���
���  &�  '"��'�"�)�
�  &��� -
&���
�� , &�  �������,  �  &�������
��  "���� , ��������  �
 . 32 �.�4  0  331 �
  03.09.2020 
[1]: '"��'�"�)�
�  ������  &�������
��'�
#  &���������  ���
��  ������"����  '"��'�  '  
�������'����  (�  ��&��#"�'�����  ���
������
'�,)��  ��
����
' , &��
�'�&�������  �  
����
���  ���&���' , ����&�������
���� , �����
'  &�����  '  �������'����  �  (��� ) &�� -
���
�&��'���  ����
���  ��"�' , ������
�"���,)��  ����'��  ���  ������  
����������  
�����
' , &����
'��)�,)��  ����"�'����  '"��'��&�����  &���'�"��-���  ������  ���  
'�"������
#  ��  '"��'�  &��  �������  ��
������  ��������'���� ). 

�  ���
���
� , �  %5�  &���:�'����  
����'����  �"��������  �
���#���  &��"��� -
��'���  ���'�  2 �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1] '  �
 . 69–76. 

�  ������  ������  �
�
#�  '  �����
'�  ���
���  ������"����  '"��'�'  ������
�� -
'�,
��  ��-����  �  &����������  ���
������
'�,)��  ��
����
'  – �(��"��#��"�'��  "� -

'���'  92��& , &�����)��
'�  ��
����  �&�����  �  ������'���  '  �������  «!�������� -
�����  �,���
��#  �������#���  ������  &�  (������������� , 
���������������  �  �
�� -
����  ���"���  0  3(24) 2006» [2] ��  �
� . 31–47. 

4��  ��"����
��  �����#���  ���
���  �&��'�����  (5%� ) %5�  �  &����������  
�(��"��#��"�'��  "�
'���'  92��& , �  &����
���')���'  �  ��������'  '�"����,
  
����� -
�
�  ��  (
�&�  &����
��  &����
����  ��-����  ��  (
�&�  &���
�������  �����"����  &���� -

��  ��-���� . �������
�  '�"����,
  �" -"�  ��&��������  ���
�  5%�  %5�  '  ��)��  �'
� -
��
�"���'�����  ���
���  �&��'�����  
��������������  &��������  (2%�  �4 ) &���"'�� -
�
'� ; �
��
�
'���  ��
�'��  ���
�������'�����  ��-����  ()�
�' , -����'  �  ���
����� -
��' ) '  ���
�'�  5%�  %5� ; �
��
�
'��  �  &����
���')���'  2%�  �4  ���
���
�"���'�����  
"�����  ����
'�,)��  �����
�'���  �������
���� , ��������  &���&���
��  &�  �������,  
�  &�������
��  "���� . 5%�  %5�  ���
�  ���������
��  �  ��"����'�
��#��  ��
��
��  ��"  
'������� . 

�  
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��#  ��$  
5%�  %5�  ������  ��
#  &����
�'���� , ���  �'
�������  5%� . 5%�  %5�  ��
���� -

��,
��  '  ���
�'  ���
���  &��
�'��'�������  "�)�
  (429 ), ����&���'�,)��  &���'��  
�������'����  �  (��� ) 
���������������  &�������  '  ��"�&�����  ���
����� . %��
'�
 -
�
'���� , 5%�  %5�  ������  ��
#  &����
�'����  �
���#���  -�����  �&��'�����  �  ��� -

����  (��� . 1). 

 

 
 

�������  1 – %
���
�����  �����  5%�  %5� : %�1 -1 (����  
%� -1) – ��
���  ������
��  '"��'� ;  
92��& -1.0 – �(��"��#��"�'��  "�
'�� ; >���  �&��'�����  – -���  �&��'�����  '����)��  '  ���
�'  
5%�  %5� , �  ���
��)��  �"  �����' : 1. ���
����  �  �&��'����� ; 2. '�"����"����  ���
����� ; 
���  

����  ��"�&�����
�  429  2%�  �4  – ����  �&��'�����  '����  429  &���"'���
'�  '  ���
�'�  2%�  �4  
 
�  -����  �&��'�����  5%�  %5�  ������  ��
#  &����,����  ��
���  ������
��  

'"��'�  %�1 -1 (����  
%� -1), �
  ��
�����  &��
�&��
  ����������  �  '"��'� , �  �
  -����  
�&��'�����  5%�  %5�  ������  &��
�&�
#  �������  �&��'�����  ("�&���� ) '��&������
� -
��  �(��"��#��"�'���  "�
'���  92��& -1.0 �  ����������  �  '"��'�  '  429  2%�  �4  �  ��� -
���  ����  ��"�&�����
�  �  '  Scada (����'�� -��-�����  ��
������ ) 2%�  �4 . >���  
�&��'�����  ������  ��
#  "�&�
��  &�  &��'��  ��
������  (���
����������� . 

5%�  %5�  ������  ���
#  �'
���
�������  ���
���������  �&��'����� , �������'��  
�  ���
���#  "�  ��  ����
�� , �  ������  ��
#  �������'���  �������"�����  �  ���
'�
�
'� -
'�
#  
����'�����  �
 . 69-76 �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1]. 

	��  ����&������  '�"������
�  &��'������  
�����������  �������'����  �  &��'����  
����
��&�������
� , 5%�  %5�  ������  &�������
��'�
#��  '�"������
#  '���������  �
 -
��,�����  �'
���
��������  �&��'�����  �  &���'���  ��  ������  �&��'����� . 4��  (
��  ��  
������  �����
#��  ���'��#  '"��'���"�&�����
�  "�)�)������  
���������������  &�������  
�  ��:��
�  '  ����� , '  ���
'�
�
'��  ��  �
 . 75 �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1]. 

%������  �  �����
�'����  ��
���� -������
���  '"��'�  ������  '�'���
#��  '  �� -
�
���  �&��'�����  �  ���
����  2%�  �4 , �  5%�  %5�  ������  �
����
#��  �  429  �  ������ -
�����'�
#  �
���#��  �
  2%�  �4  �  '  
 .� . ����&���'�
# : ��
���'  �  ����
���'����  ����� -
��'���� , '  ���
'�
�
'��  ��  �
 . 67, 74, 448(2) �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1]. 

�  �����
'�  ��
����  ������
���  '"��'�  ��  
����
����  *�  ������  &������,
  
��
����  
%� -1 (����  %�1 -1). *������������  &���"'���
����  �(��"��#��"�'���  "� -

'���  ���
�  ��
���'��  ��
����  ������
���  '"��'�  &���"���  ��  �������  (��� . 2). 

	��  '�&�������  
����'����  �
 . 72 �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1], &����
'�� -
)����  ������  �����
�'���� , ����������  &���"'��
�  
�����'��  ��
����  ������
���  
'"��'�  %�1 -1 (
%� -1) &�  ��
�����  &���"'���
���  �(��"��#��"�'���  "�
'���  (��� . 3). 
	�
���  ������
��  '"��'�  %�1 -1 (
%� -1), 
������
��  ��  &�����'��  ��'�����  �����
� -
'����  50÷70 ��  '�� . �
���� . 4��  ��
�'����  ����������  (�����
�  ��
����  ������
���  
'"��'�  ���������
��  &������  ��'�����  ���
�����  ���
��
���  ���&&�  '���,��
���  
�����������  �"�� , �
�  &��'���
  �  �"������,  &�����
��'  ��&�  ������#���  ����� . 
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�������  2 – *������������  ���
�  ��
���'��  ��
����'  ������
���'  '"��'�  %�1 -1 (
%� -1) 
 

 
 

�������  3 – 1�
�����  
�����'����  ��
����'  %�1 -1 (
%� -1) &�  ��'����,  '�������  �
����  
 
*�"��)����  ��������  �
�&����  ��  '"��'�"�)�
�  (���
��������  (�����
�'  �  

�����
'  5%�  %5�  '  ��"���  �������  "���  &�  123 �9  ������  ���
'�
�
'�'�
#  
����'� -
����  �����
�'�� -
����������  �������
�'  &�  ��
����
'�  (���
����
���'��  �  ������� -
�����  ��������
�  �����������  ��,"�  «  ��"�&�����
�  �������'����  ���  ����
�  '�  
'"��'��&�����  ������ » [4], '  ���
'�
�
'��  ��  �
 . 441 �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1]. 

%����
'�  5%�  %5�  ������  ���
'�
�
'�'�
#  ����'���  (��&���
���� , ��"�� -
)�
#��  �  &����,��
#��  '  ���
'�
�
'��  �  
����'������  (��&���
��������  �������
� -
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����  "�'��� -�"��
�'�
��� , �  '  ���
'�
�
'��  �  
����'������  � %�  15150-69 [8], 
%477.13330.2016 [9]. 

%����
'�  5%�  %5� , ��"��)�����  '�  '"��'� - �  &������&�����  "����  ���  ��� -

��
���,)��  ��  '"��'��&�����  ������  ������  &�������
��'�
#��  '�  '"��'�"�)� -
)�����  ��&������� , ���
'�
�
'�,)��  �����
����
����  '"��'��&�����  "��  '  ���
 -
'�
�
'��  �  
����'������  � %�  IEC 60079-14-2013 [10], � %�  IEC 60079-10-2-2011 [11], 
� %�  IEC 61241-0-2011 [12], � %�  IEC 61241-1-1-2011 [13], � %�  IEC 61241-3-2011 
[14], � %�  IEC 61241-14-2011 [15], %4423.1325800 2018 [16], �
 . 540 �.�4  0  331 �
  
03.09.2020 [1]. 

 ������'����  5%�  %5�  ������  ���
'�
�
'�'�
#  
����'�����  
����������  �� -
������
�' , ���
#  �����������  ���&���
  ��"��-�
��#���  �  (��&���
��������  ���� -
���
���� , '  
 .� . &��
'�����,)��  ���
'�
�
'��  
����'�����  
�����������  ��������
�  
�����������  ��,"�  «  ��"�&�����
�  �������'����  ���  ����
�  '�  '"��'��&�����  
������ » [4] '  ���
'�
�
'��  �  
����'������  &. 542. 

/���
���
�
�������  �������"�&�����
#  5%�  %5�  ������  ����&���'�
#��  &�
��  
"�"�������  '��'#  ��
���'��'�����  
����������  ��
����
'  '  ���
'�
�
'��  �  &����� -
�����  �
 . 130, 133, 134, 139, 157 �.�4  0  331 �
  03.09.2020 [1]. 

�����
�������  ��&�������  5%�  %5� , �  
����  �
�&��#  "�)�
�  �
  '����  �  &��� , 
������  ���
'�
�
'�'�
#  ����'���  (��&���
���� , �  
����'�����  � %�  15150-69 [8]. 
!�&�������  ���  ��"������  �����
�������  ������' , ��
������ , ����'��  (��&���
���� , 
��������  �  
����&��
���'����  '  ���
�  '�"����
'��  �����
�������  ���
���'  '��-���  
����� », � %�  14254-2015 (IEC 60529:2013) [17]. 

>����  �  &������  5%�  %5� , "����&������  ��  �
��� , �  
����  �
���� , "����&�� -
����  ��  &��� , ������  ��
#  ��
���'����  
����  ����"�� , �
���  ��  ����
������  ����  
&��&�����������  �
����  �  &��� , ��������  
����'����  &. 6.2.9 %4 77.13330.2016 [9], �  

����  '  ���
'�
�
'��  �  
����'������  �  (��&���
��������  �������
�����  "�'��� -
�"��
�'�
��� . 

����"��
��#���  �  '��
����#���  ������  ���  &��������  (���
���������  �  &�� -
'���'  5%�  %5�  '  "������  �  �����������  ������  &�������
��'�
#  "�)�
�  �
  ���&�� -
�
�������  &�����  '  ���
��  &����������  �����#���  ������' , ������' , �������  �  &�� -
'���'  ����"  �
���
��#���  ����
������  �  �����������  &�������  �����
�����
�  
&�������
��'�,
��  �����#���  &�������  �  &�������  �����
�����
�  ��  ����  &������  
�����
�����
�  ������  ����
������  '  ���
'�
�
'��  �  
����'������  �
 . 82 � . 7 ������� -
�����  ��������
�  �  
����'�����  &�������  ��"�&�����
�  �
  22.07.2008 0  123-�9  [3]. �  
���
'�
�
'��  �  
����'������  &. 6.7.24.1 %4 77.13330.2016 [9] &��  &������  (���
��&�� -
'����  ����"  (�����
�  �
���
��#���  ����
������ , 
����  ���  &��� , �
��� , ���-� , &� -

���� , &���������� , ��
�,)����  &����  &������  (���
��&��'����  �
'���
�� , "����� -
'�,
��  ��  �
�&��#,  �����
�����
�  ���
'�
�
'�,)��  (�����
��  �
���
��#���  ��� -
�
������ . /���
��&��'���� , &������)��  ����"  �
���
��#���  ����
������  �  �������� -
���  &�������  �����
�����
� , "�����'�,
��  (�&��
��,
�� ) ��
�������� , ����&��� -
'�,)���  
�  ��  �����
�����
# , �
�  �  �
���
��#���  ����
������ . 

�  ���
'�
�
'��  �  
����'������  &. 6.7.1 %4 77.13330.2016 [9] &������  ������� -
��'�����  ������� , "�)�)�����  �  ��"�)�)�����  &��'���'  ����"  �����������  �
���  
(&���������� ) �  �����(
�����  &������
��  '�&����,
��  '  �
��"���  
��� , '  �������  
���  &������ , �  ����"  ���������  – '  �
��"���  �
��#���  
��� . �  &������  �
��  �  &��� -
���
��  ��
���'��'��
��  ���������� , ����,��,)��  ��  ��"��-����  '  &�������  (�� -
&���
���� . �  ���
��  &������  &��'���'  �  �������  ����"  �
��� , &������
��  ���  ��  '� -
����'  ������ , "�"���  �����  &��'����� , ��������  �  
�����  (������� , &������ ) "��� -
��'�,
��  �����  ���������  ������  �"  ������������  ��
������ . 

�'���  �������  '  "����� , �����#���  ����������  �  ������  &���)����  ������  
'�&����
#��  &�  (�
������  '  ��
��� . 4�  &��)����  &�"����  ������  ������  &������� -
'�
#��  '  �&��-���  "����
��  �������  &�  ��
��������
�������  ��  �����#���  (�
��� -
���  �  ���
��  
����'����  &&. 6.2, 6.7 %4 77.13330.2016 [9]. 


������'�����  �  ���������'�����  ������  '��
��  &���)����  �  �������  '  �� -
�
�� , ���  '�"�����  ������������  &�'��������  (&����'������  �'
�
����&��
� , ���"�'  
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�  ������"��' , ���
�&���
#  ���  ���'���������'������  &�������� ), "�)�)�,
  ��  ��" -
�&�����  '���
� , ��  ��  �����  2 �  �
  ���'��  "����  ���  &���  �  ��  �������  0,3 �  '  "����  
'  ���
'�
�
'��  �  
����'������  &. 6.7.12 %4 77.13330.2016 [9]. 

�  ���
'�
�
'��  �  
����'������  &. 6.7.21.2.2 %4 77.13330.2016 [9] &��������  �� -
�����"�&�����  �������  �  &��'���'  ������  '�&����
#��  '  ���
'�
�
'��  �  
����'��� -
���  � %�  IEC 60079-14-2013 [10], &����"���  16.2. 4��'���  �������"�&�����  ��&��  
'������  ���
�
�  ������  &�������'�
#��  ��"  ����"�'����  &�
��# . 

7���  ������  &���������,
��  �  �������'���, , ��
����  &��'������  '������� , 
���  &�����������  �&������ , ����,��,)��  &�'��������  �"������  �  �������,)��  
������
#  �������  '�  '���  ���&�"���  
��&���
��  (��&���
���� , ����  ����"  ������  �� -

����  �  '����  '"��'�"�)�
�  «d». 	��  ����,�����  &�������  '"��'�  ����"  ��
����  �"  
�����  ���
�  �������'���,  '  �����, , �����  ��
����'  &���������,
��  �  �������'���,  
�  &���)#,  �����#���  ''���'  �  "���'���  ���&������  ���  �  �&��
��
��#���  ���#��� , 
���  ����"  �&�����#���  ��"����
��#���  ��
����  �  "���'���  ���&������ . 

��  '"��'��&�����  "����  &������,
��  ���
���  &��'����  �"  �����
������  ��
��� -
�����'�  '  ��������  4�<  &���
���
�  &���������  ���,���
�  (�� ). %���������  �
'���,
  

����'�����  � %�  IE% 61241-14-2011 [15], &��&���
  10.1.2.3 %4423.1325800.2018 [16], 
���  �  ����":;����  ���
������  ����������� . 

�����#���  �����  ������  ���'��
'���
#  
����'�����  � %�  IEC 60079-14-2013 
[10] (��"����  9, 10, 16), � %�  *  50571.5.52 [18]. 

��  '"��'��&�����  "����  "�&��)��
��  ��
���'��'�
#  �������
��#���  �  �
'�
 -
'�
��#���  �����#���  ���
� , "�  ����,������  �������"�&�����  ��&�� . 

 ������'���� , �����#���  ����
������ , �����  ������ , �'�������  �����#���  ����  
"�"����,
��  ���  ����&������  (���
��������  ��"�&�����
� , &����
'��)����  '�"�����'� -
���  (���
��������  ��"����'  �  ��������  �����  &��������  (���
��������  
���� . �����  

��� , "�"�������  ����&���'��
  (���
�������
��,  ��'���
����
#  �������'���� , ������  
���'��#  &����  �  ����&���'��  �
����#��,  ����
�  ���
��  �'
���
�"���� . 

 
2��(;)����  
 "'�������  &�������
���  '  ������  �
�
#�  &�������,
  ���#  ���
���
�"����  

&������  �  ��"����
��  5%�  %5�  ��  ����'����  ����
'�,)��  �����
�'���  �������
� -
���  �  �����
�  &����
��  &����
����  ��-����  ��  �����  ��:��
�  '  (��&���
���, . 4�� -
'��;����  ��-����  ��&��'����  ��  �������'����  &��������  '����  ����
������  �'� -
��  ���� , �
�  '&������
'��  ��������
  &�������  ��&��������  �'�"��  �����
�'���  �� -
�����
����  '  &����
���'����  �  �����"����  '��������  5%�  %5�  ��  &���&���
���  &�  
�������,  �  &�������
��  "���� . 
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. 5310. 

6.  �����������  *�������
  �����������  %�,"�  «  
�"�&�����
�  1�-��  �   �� -
����'���� », &����
��  ��-�����  ��������  �����������  ��,"�  �
  18 ��
����  2011 � .                
0   823 //  ������#���  ���
  ��������  �����������  ��,"� . – URL : http://www.tsouz.ru;                
21 ��
����  2011 � ., �'��,)����  ���"�
��#���  ���  *���������  ���������  '  ���
'�
�
'��  
�  	���'����  �
  29 ���  2014 � . 
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«  ��
��������  	���'���  �  7'��"������  (������������  ��,"� » // %�������  "����� -
��
��#�
'�  *���������  ��������� . – 2014. – 0  40. – %
. 5310. 

8.  � %�  15150-69 «1�-��� , &������  �  ������  
����������  �"�����  ��&���� -
���  ���  ��"������  �����
�������  ������' . ��
������ , ����'��  (��&���
���� , ����� -
���  �  
����&��
���'����  '  ���
�  '�"����
'��  �����
�������  ���
���'  '��-���  ��� -
�� ». 

9.  %4 77.13330.2016 «%'��  &��'�� . %��
���  �'
���
�"���� ». 
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 . �"��'��&�����  
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��  (���
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���'�� ». 
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�����
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�����
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������� -

��'���� , &����������  '  "���� , �&�����  &�  '��&��������,  ���,���  &��� . 8��
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���  &�'������
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���  �  ���������� . 4��'���  &����
���'����  '�  '"��'��&�����  "���� ». 

18. � %�  14254-2015 (IEC 60529:2013) «1����������
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/���
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6��������   
������  	(�����&����)   
 
 

�(�'���-   
������  	(�����&�����  


�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������   
�
����
  

  
 

�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�����
  �������  ����� , �������
  ����������  ���� , �����
  

 

 
	�����+�! . %
�
#�  &��'�)���  ��'��  
����������  '  &���"'���
'�  ��
���' , '�&���� -

,)��  ��"������"���  �������  �  ����,)��  ��)��
'����,  ���#  '  �
���
��#���  
�
����� .  &�����  ��"��'�����
�  ��
���'  �  ��  �����
����
��� . *�����
����  
������������  �&�����  &�������� , ����'�����  ��  ������
����'����  ���
����  
��
�
��'  &�
;�  &��������  '  '������ , ���������  '�"�����  ���
����  ��
�
��'  �  
���-�'����  ��"������  ����������  �  ��
�
�����  ��
���' . �  �'�"�  �  �'����� -
����  ��:;��'  &���������  ��
�����  '���)��  '  ��'��������  ����  '��������  
��'��������  
���������  '  ���
�&�������
�'�,)�,  �
����#  �'���
��  ��
� -
��#���  "������ . 


(;)����  �(��� : ��
��� , ��#����
� , ����������  ��
��� , ��
�
�����  ��
��� , �� -

���  �������#
�"���� , ���&�������'�����  ��
��� , ����������'�����  �� -

��� , ��'��  
��������� , ��'��������  �������'���� . 
 

�
���  – (
�  ������������  '���)��  '�)��
'� , �������)��  ������,  ����#  
'�����������������  ����'�������'  �  ��
���������������  ���������� , 

���,)��  ��"������  �
������ . .���'��  �  ����-�  "�������  '���  ���'��  ��
��  ����
  
�&�
�����
#��  �  
����  �������#���  
����� , ���  ��#����
 . 4�����&���#���  ��"����  
�����  ����  ��
 , ���'�  «��
�� » &��'����#  �  ��-��  ������#-��  ���&���
�������  '  
%>2 , �  «��#����
 » – '  ������  ((
�  ��"�����  '�  ������  ����'�'��
��  ��  ����
����  
�
�����  '�����  �����������  �"���  '  %>2  �  ���������
���� ). 

.�������  ���&���
���;��  �����,)��  '���  ��
���' : &�������� , ���
����  �  
������'��  ��
��� . !�  ��"�����  ����'�'�,
��  ��  �&�����  &���"'���
'�  (
��  ��
��� -
���'  (��&����� , &��������  ��
��  &�����,
  &�
;�  �"'�������  �"  ������  &���� ). 

�  ���
��)��  �����
  ��#����
�  -�����  &������,
��  '  �
���
��#���  �
�����  
&�  '����  ���� . .�  ��  ����'�  ����,
  ��������  ��
������  ���  ���'�� , ���
��� , &��
� , 
(���#��� , ���� . .�  ������#-��  "�������  ������  '�)��
'�  ���,
  '  ��������  �
��� -

��#�
'� . ��� , �  ��  &���)#,  ����,
  �����#
���  ���
'���  �  �����#
���  ��
��� . 

�  &������� , &�  ��
����  '  ��'��������  ����  ��
��  ��-;�  
����  ��
�'���  &�� -
������� , �����  �
���
�  �����,)�� : '"��������
'��  �  �������  &��������� , '������  
����"�� , '�����&����������
# , '����
�����
# , '�"���
#  �  �� . .�  ������
  ���"�
#  �  �  
���  ������� , �����  ��� : ��'������  
�&���
�����
#  �  (���
�����
# , �
���������  �
� -
�����  �  
 .� . 
����  &�����  &������#  ���  &�����
��#��� , 
��  �  �
����
��#���  �'���
' , 
&����
�'���  '  
������  (
��� . 1). 

 
���(�+�  1 –  ���'���  �'���
'�  ��
���  
 

4�(�-���(1���  ���%����  ����+���(1���  ���%����  
�������  ����"������  &������
#  .�'������  (���
�����
#  
1��#-��  �
�����
#  '  ���'�����  �  �����  ��
��������  .�'������  
�&���
�����
#  
�������  '�����&����������
#  %�������
#  �  ���������,  
�������  '����
�����
#  2
���������  �
������  
�������  '�"���
#   
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�  ���
��)��  �����
  '  *���������  ���������  ���&���
�������  ��-��  ������  
���
����  ��#����
� . ������
'��  '������  ���
����  "�&���' , ��"'�
��  ��
�  ���
� -
&��'���'  �  ��)���  �����
����#�� -&����-������  ��"�  '  �
���
��#���  �
�����  
��-���  ��������
'�  &���
������  ��
  ��#
����
�'�  ��
���  ���������  ���'��
��#��  
��'������  �
�����
�  ���  ���  ������ , 
��  �  ���#� , �"  ��
�����  ���  ����,
 . 

�  *�����  '  �����
'�  ����'����  ������  ���
�������  ��)�  '����  '��
�&��
  9�&�� -
���  %����# . 	����  ���
#  &��
�&��
  ��  &�������
�'�,)��  "�'��� , ���  �"  ��;  �  ����,
  
��
�� . �  ���
��)��  �����
  ��)��
'��
  ������#��  ��������  ���&���
���;����  ��
���  &�  
&���"'���
'�  ��#����
�' . %����  (
��  ��
���'  �����  '�����
#  �����,)�� : ������
�� -
��'����  &�
;�  &��������  '  '������ , ���������  ���
����  ��
�
��'  '�"����� , ���-�'����  
��"������  ����������  �  ��
�
�����  ��
���'  [1]. 4��  (
��  ������  �"  '�-��&�������  �� -

���'  ��&��#"��
��  ���  &���"'���
'�  �&�����;�����  '���  ��
���  (
��� . 2). 2 ��������  
���
�  '  ��'��������  �������  &�������
��  �&����  �"��
�'�����  ��#����
�  &�
;�  ������ -
���  �  ��&��#"�'�����  
�����
��  ����
���'  �  ������
��#���  ������  [2]. 

 
���(�+�  2 – 4��������  ��
���'  
 

�0����  0�(�)���!  $�&  0�(�)������  ����,�  
1. ������
����'����  &�
;�  &��������  '  '������  ��
�
�����  

�����;����  
2.  ��������  ���
����  ��
�
��'  '�"�����  ����������  
3. %��-�'����  ��"������  ����������  �  ��
�
�����  
��
���'  

���&�������'�����  

 
��-��&�������  ��
���  &���"'���
'�  ��
���  �'��,
��  �������������  �  -��� -

��  &������,
��  '  ���
�&�������
�'�,)��  �
����� . .�  '����  ���
�'�
# , �
�  ��'�� -
������  
���������  ��  �
��
  ��  ���
� , �  '���
�  �  ����  �����
��  �  �����  �
���
��# -
���  ��
������' . ��� , �  
���  �����
� , ���  '  2019 ����  &��'�
��#�
'�  *�����  ��"'���� -
��  &�������-
����,  &��������  ������
������ , �����
�  �  �
���
��#�
'�  �'
��� -
���#���  �����  (93–95  % �����  '  �
����  �
���
��  �  &����������  ��
��� ), �'��������  
�&���  ��  ��'��  �  �����
'�����  ��
������  [3]. �  ���������
�  (
�  �"�������  ����� -
���#  &�������� -��
�����  '���)�� , &�
������
#  '  ���  ���  ���
�'���  �����  15b % �
  
��)���  �����  '���)��  '�)��
'  ('  ���#���-��  &���&������
��  �);  ���#-��  '�"��� -

����  ����  &�������� -��
�����  '���)�� ). 

.�  ���
���#  2024 ����  ����,���
��  ���'�
��  ���#�  ��  ����������  �����  ��# -
����
� . �  6��
���#��� , 4��'�������  �  $����  �������#���   ������  ��
�����  ��� -
����)�  &���
������  �'������  [4]. ��  ������  �����,  ��
����,  (��&��
�  �'�"�'�,
  �  
�����"�����  ��������'������  &��"����
��  ��������#����  &����
�  «
�"�&�����  �  
�����
'�����  �'
������#���  ������ ». 

�  ���
��)��  �����
  �����  ��'���
#  �  ��  �'��������  
����'����  �  &���"'��� -
���  ��#����
�� , 
��  ���  ������� -�
���
��#���  �
����#  *�����  ����
  ����
����  �&� -
����������  ���������
� . �  &������ , �����  '�����
#  ���#���  ��"�����  �����
��� -
����  ����'�� : 
�� , '  �����  ,����  ��������  ��
��  ������  ������
#  ����-��  ���
��� -
���
#, , �  '  ��'�����  – 
�&���
�����
#,  �  ����"��
�����
#, . �����  �&�����
#  �  �� -
"�����  �����
��  '�����
��  ��
��� , 
 .� . ��������  �
���
��#�
'�  ���#��  "�'���
  �
  
&���������  ���
��� , �����  ��
�'��  '��;
��  '  
;&���  '����  ���� . 

9����
��#���  �"�������  ��������#  �  (��&��
�  �����������  ��
���  "�  ����� . 
��� , '  ����'���  ��'��  ���&���
�������  ������ , ����'���  ��&��'������  ���  
����'��  
��#����
��  �
���  �
����  %�������
'�  .�"�'������  ��������
'  (�����  ���  ���#-�  
'����  ��
���  (��&��
����
��  '  �"�����
�� ) �  2"��
����  �
����  (���#-�,  ���
#  (�� -
&��
�  �
&��'���
��  '  ��
�� , &��  (
��  ��  77  % �'��������#  &��
�'��  '  1������, ) [5]. 

���  '�-�&������������  
��������  ��  ����
  ��
�
#��  ��"����������  ��  �
� -
����  ����������  ���
���"�'��  ���&���� . ��� , ��  �'��������  �&����  ��  ��#����
� , 
�'�"������  �  ���-
�����  �
���
��#�
'��  &��������  ��
 , ���
�&�������
�'�,)��  
"�'���  �
'���,
  �'���������  &���������� . .���,���
��  &��
�&����� , &�  3–4  % 
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���
  &���"'���
'�  ��
���  &�  '���  �
����  (��������  ��  (
��  ����  '������
��  .�'� -
-��
������  .49 , ��
����  '  2023 ����  �'������  &���"'���
'�  '  7 ��" ). 

 
���(�+�  3 – 4�����
���  ���
��-����  '  (��&��
�  ��
���  
 

��0���(����  <��0����  4��+���  ��   
��9���  <��0����  

������ -
0���0���(�  

4��+���  0�  ��� � ��, ,  
��  ��0���(���!  

2"��  15  % 
��
��  54  % 

1�������  46  % 

%�������
'�  .�"�'������   
��������
'  (%.� ) 76  % 

�"�����
��  44  % 
��"���
��  20  % 
�����"��  13  % 

$����  2������  4  % 
����'��  55  % 

4���  30  % 
 

�"����'�� , '��  (
�  �'��������  &���"'���
'�  ��  ����  ��  '�"�����  ��"  �� -

�����"����  �������'����  &���&���
��  �
����� . 4��������  ����  ��  ���
�"�'����  
'������
��  ��'��  �������'���� , ��&����� , ���  �&&���
������  ����������  ����
���'  
�  ���#,  &�'�-����  (����
�'���
�  ������  &�������' . 	�����  ����  ���  &�"'�����  
��)��
'����  &�'���
#  
��������������  ���'��#  &���"'���
'� , �����
#  �
����
'�����  
���#;  ��������
���&�������  ��  ����'��  �����  [6]. 

4���������  ��'��  ����������  ����'��  &�"'����
  ����������'�
#  ��
��  �  
�&�����
'��
  �'�������,  ������  ���  &���"���  �'���
' , 
����  ��� : 
�&���
�����
# , �� -
��"��
�����
# , 
��&���
���  ��"��������  �  ���
������
# . 
��������  (
���  ���;
��  
��"��'�
#  ������#���  ��
������ , �&�������  ��)��
'�'�
#  '  ��"������"���  ����� -

�������  ����'��� , �
�  �&�����
'��
  ��"'�
�,  �
���
��#���  �
����� . 

 ����� , �����  �"  ����'���  �����
�
��'  ��#����
�  ���  �
���
��#����  ��
���� -
��  �'���
��  �������'���� , ��  �  �
  ����  �����  �"��'�
#�� . %�'��������  
��������� , 
����'�����  ��  '��������  &����������  ��������
���  (3–5  % �
  ��:;�� ) &��
#  �  &� -
'�-�,
  �����
�����
#  &�����
� , ��  (
�  "�
��
�  �&��'���� , 
��  ���  &��������
  �� -
������#���  ����-����  ������"����������  �'���
'  [7]. 

��������� , ����,)����  &�������� -��
�����  '���)��  (4
� ), �);  �����  &��� -
"�
��#�� . ��� , ����  &���"'���
'�  �������������  ��
���  ���
;
  &�������  ��  3  % '  
��� , 
�  '�����
��  4
�  �'�����'��
��  ��  17–20  % [8]. �  �'�,  ������# , (
�  �'��������  
����  ��  ��'�"�����  ��"  '��������  &�����&���#��  ��'��  
��������� , �&�����
'�, -
)��  ����-���,  �����
'�  '�&���������  &�����
� . 

1�����  ���&����  ��  "���'�,
  �  &��  (������������  ��&��
 . .���,���
��  
��  
��"�'�����  «(������������  
������������ » &���"'���
'�  ��#����
�' , ��
����  ��"  
��'��������  
���������  ����  ��  ��'�"�����  [9]. 4�������  ����
  ��
#  ��'��  ��
� -
��  &��������  ��
��� , '  ����'�  ��
����  ����
  ��  &���"'���
'�  ���  �"  ���
� , �  &��� -
����
��  ��&��#"�'�����  �������' . ��� , '  ��"��#
�
�  '
��������  ��&��#"�'����  �'
� -
�����#���  �����  ���  &���
���'��  �&���'��  &�����,
��  ����������'�����  ��
��� . 

4������� , �'�"�����  �  ��"�����  �����
����  ������� -�
���
��#���  ����
 , 

���  �����  ��-�
#  �  &���)#,  ��'��������  
��������� . �����  
��� , '  *���������  
���������  ��
#  �����  ���  �������' , ��
����  ������,
  �����&���
���  �����
�� , 
&�"'���,)��  &���
������  '  
������  '����  ����  &��'���
#  ������
�����,  �  �
��� -

��#�
'�  �'
������
����� .  ����  �"  
����  ���:��
�'  �'���
��  �������������  ���� , 
���  '��;
��  ��
�'���  ����
�  &�  ��"����,  ��'��  
����&��
���  ��
���� . 

�����  ����"�� , '  ��'��������  �������  ��
��  �'���
��  ��"��������  ��
��� -
���� , �&��
�  ���  &���������  ������� .  �  ��&��#"��
��  �  '  �"���������� , �  '  ��� -
'��#���  �
���
��#�
'� , ��  ��������,  '�����
#  ����
  ���  �'
���������  �
����� . 4� -
(
���  ��'��  
���������  '  �����  ���
�&�������
��  ����#  ��
���#�� . %�'��������  
�������'����  &�"'����
  ����-�
#  ������  �����
'�  ��#����
� , ����������'�
#  �  
�����
#  ���  �����  ��������
���&�������  ��  ����'��  ����� . 
��������  ��'��  
���� -
������  ����-��
��  (������������  ��&��
  &���"'���
'�  ��
��� , ���  �����
'�  �  &���" -
���  �'���
'� .  
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�����
���
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��   

 

 
	�����+�! . �  �
�
#�  ������
����  ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'��������  

&��'������  ������  ��&��#��� -������������  �&������ . 

(;)����  �(��� : ������ , ���
�  &�'�������� , ����
�������  �&����  �&���������  �� -

�
�  &�'�������� , ������������  �&���� , ��&��#��� -������������  �&���� . 
 

��������
#,  �&���������  ���
  &�'��������  '  &��'�����  �����#���  ������  
(���
��&�������  �'���
��  �������
#  �����"����  
�&������������  ��
���'  

&����� , '���������  '  �����������
�  &�����)����  �������
�������  &������'  �  ��
����'  
'���#  
�����  ������  �  &����������  &��������  ��  ������� . �  �'�"�  ��  ��������  ����'� -
���  &��������  �  "�
����;����  �������'�����  �  ������  ������  &���:�'��,
��  &�'� -
-�����  
����'����  ���;����
�  �  ��
����'��
�  �  '��-���  '�"����
'��� .  

!�&��#"�'����  ��&����
��#���  �������
�������  �����  �  ��
������  &�'����� -
���  ���������  '�������  "�
��
���  �  
����  ��"���  ��
����'��
#,  �  ������������  &� -
'��������� .  

!�&��#"�'����  �������������  �  ����
��������  ��
���'  �&���������  ���
�  &� -
'��������  ������  '�"�����  &��  �����#-��  ��������  &�������� . 4��  �����"����  ��� -
���  ��
���'  &����  ���)��
'���
��  &������
'��  &�����)����  '���#  
�����  ������  
��  &��'�����
'�  [1–2].  

 &���������  
�����  ������  �  &����  ���
�  &�'��������  ������������  �&��� -
���  &���"'���
��  &������
'��  �������������  &�����'���  &��;����� , �����
���  �� -

����  ��
�����  "����&����  ��  �����  �����;����  -
���� . �������  &��  ��
����  ����� -
�������  ��
��  &�����  ����
  ���
�
����,  
�����
#  ����������  ������  -
����  �  ��) -
���
#,  &�����'���  ������
���  "'���'��  ���
�
�  (�98 ), &����,�;�����  �  �����  &�'�� -
��;����  ����� , �  
����  '��������  &����������  ��&��
�'�����  '  ���
�  &�'�������� , 
'���,)���  ��  '�������  '��������  
��� , &��
���,)���  &�  ����� . 

������  ������"����  ���
�  &�'��������  ������  &������
'��  &���������  ��� -
�
��������  ��
���  &���"'���
��  '�"���#��  &������
'��  ��������  &�"��#��'  '�"����  
��  &�'������
�  '��� , '�"����,)��  '  ��"��#
�
�  ����
�������  ���������  �'��,)����  
�����
'���  '�����'��#
����  ��"����  '  ���
�  �����
� , ����  &������
'��  �������� -
�
��������  ��
���� .  �����  ������  ��
��  ��&�������  '  ������  &��������  �����#���  
�����  '  "�)�
���  
���� , �  
����  ���;
  '  ����  '����
���
#  ��"��-����  '��-����  "� -
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)�
����  &����'�  ������  �  &�&������  '���  '��
�# , �
�  &��'���
  �  '�����  �"  �
���  
�������  ����
��'  ������ . 

.�������  �&
����#���  �&������  �&���������  ���
  &�'��������  '  &��'�����  
�����#���  ������  (���
��&�������  �'���
��  ��&��#"�'����  �&������"���'�����  &� -
�������  &��
���� , �����;����  �����
����  ��
������  �  ����
��������  ��
������ . 

4���&��
�'���  �&������  �&���������  ���
�  &�'��������  &��'�����  �������  
''���  ����������  �����
���
�  ���������  &����'�  �'���
��  ��&��#��� -������������ , 
"���,��,)����  '  ��"�����  ��  ��"������  ����
���  ������  ����
����  ������
'�����  
������������
�  '����'���  ��&��
�'����� , �����������  ������
���
���  �  &�"'��� -
,)��  �&������
#  
�����  ���
�  &�'��������  &��  ��'&������  ������
'�����  (��'��;� -
��� ) �  ���
�������  ������������
��  ��  (�����  (��� . 3), �  
����  ��&��'�����  �  ��� -
�
�����  &�����)����  ��
������  �������
�'����  ����� -�"�������  '���#  
�����  ���� -
��  ���  ���
������  ��  ��'&������  (��� . 2). 

	��  �����"����  ��&��#��� -�������������  �&�����  �&���������  ���
�  &�'�� -
������  ������  �'
�����  ��"����
���  ��
����
'�  (��� . 1) [3], &�"'���,)��  ����&���
#  
�&���������  ���
�  &�'��������  &��'������  ������  "�  ���
  �����
�"����  �'����'���  
���
������  �  ��
�������  �������
�'����  �"������� , ����&������  '�"������
�  ���  &� -
��������  �  ���
����������  �&��'�����  ��
����
'��  &��  '���� , ���������'����  �&� -
��
���  �  &��������  ��
����
'�  �
����
��#��  ���  &�'����������  &��'������  ������  �  
���
�  ���  &�'��������  �  ���"�������  ��  &�'������
�  '������  
���� , ��  ���
���  '�� -

�����  ��
����  ������
��  ���
�  &�'��������  &��'������  ������ . 

��"������
#  &���������  �'����'���  ���
������  '  '���  ���
����
��  
�� , �
�  
��
����
'�  ��&����
��#��  �������,
  &��������  &��
������ , '  ������  ���
�  ��
����  
"����&��,
  �'����'��  ���
�����  , &��  (
��  ������'�,)�,  ����  ��'��)�,
  �  ���&� -
���  &��������  &��
�����  �  '�&����,
  '  '���  ������  �'�����  ����
������ , &��  (
��  
�  '������  ���
�  ���&���  &�����&��,
  �
����'�����  
���� , �  �  ���  ������  ���
�  &�� -
���&��,
  ������
���  ���
���� , ��
����  &����,��,
  ����"  ��
���'������  '��
��  
������  ���
�  ���&���  &��������  &��
�����  &����'�����  ���&���  �  �������  ��  ��� -

��  '�"����� , ��
����  "����&��,
  '  &��'��  '������  ���
�  ���&���  &��������  &��
 -
����� , �  '��
��  '������  ���
�  ���&���  &��������  &��
�����  ��
���'��'�,
  (��� -

������  ����  �&��'�����  &���������  &��
�����  (/
44 ), ��
����  '�&����,
  �  '�" -
������
#,  &����,�����  �  (���
�������  �����  (/
 ). 

��"������
#  ���"�������  ��  &�'������
�  '������  
���� , ��  ���
���  '��
�����  
��
����  ������
��  ���
�  &�'��������  &��'������  ������  ���
����
��  "�  ���
  
��� , 
�
�  �  �������  ��'���  ���,  ���&���  &��������  &��
�����  &�����&��,
  
������'��  
����&���
�� , ��  �����  �
����  ��
�����  ��"��)�,
  ���
���  �
��
��  ���
�  &�'����� -
���  ������ , ���
��)�,  �"  '�&��'�,)���  ���  �  �������  �  
����� , ���
��  &�����&��� -
��,  �  ���-������"����  "���&� . 

 

 
 

�������  1 – %����  ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'��������  &��'������  ������ . 
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�������  2 – .���'&������  ������������
��  '����'���  ��&��
�'�����  '  &�������   
�&���������  ���
�  &�'��������  (��
����
'�  ������
��  &����  ���
��  &�'�������� ) 

 

 
 

�������  3 – %�'&������  ������������
��  '����'���  ��&��
�'�����  '  &�������   
�&���������  ���
�  &�'��������  (��
����
'�  ������
��  ���  ���
��  &�'�������� ) 
 
.�  ��������  1–3 ���"������ : 
1 – ��&��#����  �"����
��#  (*�����
���
� ) 
2 – �����#   
3 – ��
�����  �������
�'����  �"�������  
4 – �'����'��  ���
�����  
5 – &����'�����  ���&���  
6 – "�
'��  
7 – ������
���  ���
����  
8 – ��������  ��
����  
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9 – &�����'��  (����
  
10 – '�
����'�,)��  (���
�������
  
11 – ���
���  ���"�������  ���
�  &�'��������  ������  
12 – '����������  
13 – '����;
���  �'���
��#  
14 – ���'�&��'��  
������  
15 – �����'��  ���'�&��'��  
16 – ������  ��  ���
��  '�"�����  
2
  – ��������
�����  ��
����  
�98  – ������
��  "'���'��  ���
�
  
!�.  – ������
'�����  '����'��  ������������
#  
14  – ���
�  &�'��������  
/
  – (���
������  ����  
/
44  – (���
������  ����  �&��'�����  &���������  &��
�����   
 
��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'��������  &��'������  ������  &�"'����
  

�  '������  
�����
#,  �&������
#  ���
�  &�'�������� , �  
����  ���"����
#  
�&������ -
�����,  
����  ��  &�'������
�  '��� , &�
;�  "���&�����  
����  ��  '�&��'�,)��  (����� -

��  ��&������
'����  "�  &�'����;����  ����
��  ����� , ��������  &������,)��  &���� -

��  ������  ��  �����
���  &��'�����
'� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.   �������'  � .2 . ������  �  &���
���  &�����  �
��"�'  '  �����#���  ������  (��� -

��&�������  : ����������  / ���2�5 . – ��������� , 2006. 

2.   �������'  � .2.,  ��-��  3 .1 . /��&���
����  �����  (���
��&������� . 8��
#  2. 
�������  &������ . – ���������  : !"� -'�  ��
 �  �  «������ », 2021.  

3.   ��
����
'�  ���  �&���������  ���
�  &�'��������  &��'������  ������  / �� -
-��  3 .1 ., �������'  � .2 ., >��-��  2 .2 . / 4�
��
  ��  �"����
����  RU 2791677 C1. 
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�	�  621.315.2 
 

�4��6������  �	����/��/  6�  ����	  4�$��=6���/  
	"��/   
��4#�7��3��  ����6	��  4����6��$��  ��26	��/   

��
#���$����5  ���6����6�����  $����$���  ��4����$����/   
$  ��2����
��  6$�5��
�  
	"��7��5  �����   

 
 


����   
/���  ��'�%(���)   
 
 
 

8�����   
	(����%  	(�����&����)   

 

���(��   
�����%  4������)  
 
 
 

����0�����   
������(��  ���(�����)  


�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������   
�������
  
����������  ���� ,  
"�'���,)��  ��������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��   

 
 

�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
��&����
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��  

 
 

�����&������  ������  �������  ����+������  �)�(�9�  
(��)����  �, . 	 .
 . ������  
�������
  
����������  ���� , &��&���'�
��#  �������   
�'����������  �  �����(���
�������  �������'����   
 

�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�
����
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��   

 
	�����+�! . �  �
�
#�  ������
����  
����
�������  �����#  �&�����  �&���������  ���
�  

&�'��������  ������ , ����'������  ��  ��"�����  ������
'�����  '����'��  ���� -
��������
�  '  ��"�������  �'������  &�'����;����  �����#���  �����  (���
��&� -
������ . 


(;)����  �(��� : ������ , ���
�  &�'�������� , ����
�������  �&����  �&���������  �� -
�
�  &�'�������� , ����
���  "�������� , ��&��#��� -������������  �&���� . 
 

���'����  '�����  &�'��������  &��"�����  �����#���  �����  (���
��&����� -
�� , ��������  ���
�  '�
����,)�����  '  &�������  (��&���
����  �'��,
�� : 

–  ����' , ���  &��'��� , ����)��  ������������  �����
�� , '�"����,)��  '���� -
�
'��  '�"����
'��  ��  �����#  �
���
��#���  
������ , ����  �'������  ����
� , �  
����  
'�����
'��  ����-����  
���������  ���
���  �������
��#���  ���
 ; 

–  "��������  (�����  ������ , �����  ����� /������  �  "�"���;����  (������ ), 
�'��,)����  ���  ��"��#
�
��  '��-����  �������������  '�"����
'��  ��  �����# , 
��  �  
�����
'���  �����
�'  �"������  ��� .  

.�  &��'��  (
�&�  �&���������  ���
�  &�'��������  ������  &���"'���
��  �&�� -
�������  
�&�������������  ����
��  ����� , ��  ��
����  ���&������  �����
 , &����� -
�
'��  ��&��#����  ��
���' , ����'���  �"  ��
����  '��
�&��
  ��
��  ��&��#����  �� -
����
���
���  [1]. 

1�
��  ��&��#����  ������
���
���  ����'�'��
��  ��  �'�����  ���
������  �
�� -
�����  (���
�������
���  '���  '  ���
��  �"�������  '����'���  ��&��
�'�����  ����� . 
4��  �"��������  ��&��#����  ��
����  '  ����,  &�����,
  &��������#���  "������, -
)��  ��&��#� , ��
���� , ���
����  �
������#  �
  ������������
�� , '�"'��)��
��  ����
 -
�� .  
��������  ��&��#��  '�"'��)�,
��  '  &�����  ����"  ����
����  '����  �  �����
�  
&������  "������,)���  ��&��#�� .  
�������  �
  "������,)���  ��&��#��  ����,��,
 -
��  ��  (����� , ���-
���������  &�  ���#���
� , �  &�  ��  '���  ����
  �  �����
���  ������ -
������
�  ����� . ����� , &��������  '  ����,  �  �
���;����  '����  ���,
  �������'��  
"����  &��  '�������  &����������  ��&��
�'�����  �����  ������ , �  ��
����  &����,���  
������
���
� , ���#-�� , ���  '����'��  ��&��
�'�����  �����  (����' ) �  ��"���  &��  '� -
������  &����������  ��&��
�'�����  �����  ������  ���#-�  '����'���  ��&��
�'�����  
�����  ("��������  ��� ) [2]. 
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4�����  ��	��2	.��  ����6	  ��4#�7���5  �����
�������  
.�  �������  1 &���"��  &�����  ������
������  �����#���  �����  (���
��&����� -

��  (6–10 �� ). *�����
���
�  *��� -305 &����,���  �����  �'���  ������  – ��"�  �  �  %.  
<����
��  &�'��������  – ��&�����  "��������  ��"  �  �  % �����  �����  (��&�� -

�����  &�����  �
  1 �� ).  
 

 
 

�������  1 – 4�����  ������
������  &��  �'����"���  ����
���  "��������  
 

.�  �������  2 &���"���  �����  �&���������  ����
�����  ��  ���
�  &�'��������  
��
����  ��&��#����  ������
���
���  �  &����,�����  ������
���
��  �  ����� , �  
����  
���"������ : 

 ��)��  �����  ����� , '  ��
���,  &������
��  "������,)��  ��&��#�  ������ -

���
��� ; 

 ��)��  ����
�����  �
  ������  ��  �����  �����  ��������  ������
������� ; 
 ���
�������  �����  �����#���  �����   

 �����  �������
��#���  &��'���'  (��  ������
�������  ���
�'��
��  ���  
��
��  '��
�'�����  ����'���  ������� )  

 �����  ����
��  �����#���  �����  �
  ������  ��  ���
�  &�'��������   
 �����  �������
��#���  &��'���'  (��  ������
�������  ���
�'��
��  ���  

��
��  '��
�'�����  ����'���  ������� )  
 ����
�����  '��
�'�����  ����'���  �������  ��  ������
�������   
 �����  �����#���  �����  ���  ����
�����  �����  ���������  ��  ������
� -

������   
 ����
�����  �����  ��������� , ���
'�
�
'�,)���  ������  �����#���  �����  

(����'�� ) �  �
��
��  ���
�  &�'��������  (������  '����'��  ������������
�  '  '���  �" -
�������  &�������
�  ������
�������  ��  �
����
��#��, ). 

 

 
 

�������  2 – %����  �&���������  ����
�����  ��  ���
�  &�'��������   
��
����  ��&��#����  ������
���
���   
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1�
��  ��"�����  ������
'�����  '����'��  ������������
�  '  &�'������
���  �� -
"�������  �'������  �����#���  �����  (��� . 3, ��� . 4) �'���
��  
����
�������  �����#,  
&���&�����,)��  ���  ����'�� : 

1.   ��(�������
�  ����������  �  ����
�� , �  
����  '����'��  ��&���'�����  &� -
'����;�����  ������  �  ������ , &�������'������  ��  &�'������
�  ��'�� . 

2.   ������  &��������  ������  &�  &�'������
�  '  
�����
�  &�'
����
  
�����  &� -
'����;�����  ������ . 

3.   .�  ��"������  ����
���  ������ , ����)���  ��  &�'������
�  &�����;���  ��
� -
��'��'�,
��  &�������� , &����  ����  ���'��'��
��  &���������  ������
������  �  �� -
����
�������  &�'����;�����  ������ . ����
��  &�'������
� , ��  ��
����  ������
���� -
��  ��'&���,
  �'���
��  
�&������������  ���
��  &�'�������� .  

 ��)��  �����  ������  ����� , '  ��
���,  &������
��  "������,)��  ��&��#�  
������
���
��� ; 

 ��)��  ����
�����  �
  ������  ��  �����  �����  ��������  ������
������� ; 
 �����  ��
���'��  &��������   

 ����
�����  &�  ������
�������  ��  ���
  ��
���'��  &��������   
 

 
 

�������  3 – %����  �&���������  ����
�����  ��  ���
�  "��������  �'��  &�������#���  ���   
��
����  ��&��#����  ������
���
���   

 

 
 

�������  4 – %����  �&���������  ����
�����  ��  ���
�  &�'��������  ������   
��
����  ��"�����  ������
'�����  '����'��  ������������
�  ��  &�'������
���  �'������  �����   

('  ������  ���
�  �������  ���"��  &�'����;����  �����# , '  '������  – ��"�������  �'����� ) 
 
*�����
������  ��
��  ��"�����  ������
'�����  '����'��  ������������
�  '  &� -

'������
���  ��"�������  �'������  �����#���  �����  �'���
��  
����
�������  ���� -
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�#, , ������'�'�,)��  ��&��#��� -������������  �&����  �&���������  ���
�  &�'�� -
������  ������ , ����'�����  ��  ��"�����  ������
'�����  ������������
�  '����'���  �� -
&��
�'�����  ��&������
'����  '  &�'����;����  �����#���  �����  [3].  

 
�0����  (��������� : 
 

1.   �������'  � .2 . ������  �  &���
���  &�����  �
��"�'  '  �����#���  ������  (��� -

��&�������  : ����������  / ���2�5 . – ��������� , 2006. 

2.   >���
  � .1 .  &���������  ���
  &�'��������  '  (���
��������  ��
�� . – 1 . : 
/������ , 1982. 

3.   �������'  � .2.,  ��-��  3 .1 . /��&���
����  �����  (���
��&������� . 8��
#  2. 
�������  &������ . – ���������  : !"� -'�  ��
 �  �  «������ », 2021.  
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�	�  621.315.2 
 

����6�
	  �4��6�����/  ����	  4�$��=6���/  
	"��/   
	
#������
��  �4���"��  4��  �	2����3�  2�	����/�   
4�����6����  ��4����$����/  $  �����  4�$��=6���/   

 
 


���((��   
�����&�%  	(�������)   
 
 
 

4�0��   
	�&��%  :�1���)  
 

 
8�����   
	(����%  	(�����&����)  
 
 

8�������   
��&��  	(�������)  


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

 
 

�����&������  ������  �������  ����+������  �)�(�9�  
(��)����  �, . 	 .
 . ������  
�������
  
����������  ���� , �����#���  �������  �'����������  
�  �����(���
�������  �������'����   
 

�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
��&����
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��  

 
 

�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�����
���
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��   

  

 
	�����+�! . �  �
�
#�  ������
����  ��
�����  �
�������  ���
�  &�'��������  ������  

����
�������  �&������  &��  ��"������  "��������  &����������  ��&��
�'�����  '  
���
�  &�'��������  �  �����
���  &�'�������� . 


(;)����  �(��� : ������ , ���
�  &�'�������� , ����
�������  �&����  �&���������  �� -
�
�  &�'�������� , ������
��  '�����'��#
���  ��&��#��' , ������"���  ����
���  
"�������� , "�&��'�,)��  &����� . 
 

�������  
�����  
�&������������  ��
����  �&���������  ���
�  &�'����� -
���  ������  �  
�����
#,  ��  ������#���  ������
��' , �'���
��  ����
�������  

��
�� , ����'�����  ��  ��������  &������
'��  ����
��������  ��
����  ������������  �� -
������� , '�"'�����  '�����'��#
���  ��"�����  '  ���
�  &�'�������� , &���������  
������
����  '�����'��#
���  ��&��#��'  [1]. 
����  ��'��-�����  '�����
��  �������  
��
���  �'���
��  ����������� -����
�������  ��
�� , ����'�����  ��  �"�������  ��"����  
'������  �����  �����
���  ��������  (���
�������
���  �  "'���'��  '���  '  �����
  &� -
�������  '  ����,  '�����'��#
����  ��&��#��  (������#-��  "�������  ���
'�
�
'��
  �� -
������
��  
������  ���
�  &�'�������� ) [2]. ���  ��  ����� , ��)��
'��
  ���  ������' , 
&��  ��
����  
�����  �&���������  ���
�  &�'��������  ��)��
'����  "�
������� . 

4��  �����"����  ����
��������  ��
���  �&���������  ���
�  &�'��������  ������  
&��'��  �����  �&������,
  ����
�����  ��  ���
�  &�'��������  &������
'��  ��
���  
��&��#����  ������
���
��� . 4��  ���;
��  '���������  ��  (�����  ������
���
��  �
 -
���;����  �
  ���
�  &�'��������  ��&��#�� , ����"������� , ''���  ���#-��  ��&��
��� , 
���  �  ��&��#��' , �
���;����  �
  ���
 , ����  &���� , &���"'���
��  �
�������  ���
�  &� -
'��������  &������
'��  ��&��#"�'����  '�����'��#
���  ��&��#����  ��
���'  [3].: 

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

���  '�����'��#
���  ��&��#��' ) 

–  1�
��  ������
��#����  ��"����  &�  
���  (ICE) (&�������
��  ��  �������  ���� -
��  &��  �����#-��  "��������  &����������  ��&��
�'�����   '  ���
�  &� -
'��������  – '  �������  "��������  ���  �����  ����� , ����  ��  (���� ) 

.  
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–  1�
��  ������
��#����  ��"����  &�  ��&������,  (DECAY) (&�������
��  &��  
'������  "��������  &����������  ��&��
�'�����   '  ���
�  &�'��������  – 
����'  ��� , "�&��'�,)��  &����� ). 

�����  ������  �
����,)���  ��
���  &���"'���
��  &����  &��'������  '����� -
'��#
���  ��&�
����  '���  ���  ������ , &�"'���,)��  �&������
#  ��&�������  &�����  �  
�����
��  &�'�������� .  

4��  ��&�������  &�����  ���#-�� , ���  ��������#���  ��&�������  ��  '�����  
������
���  '�����'��#
���  ��&��#��'  (����� -��! ) ����������  &��'������  &������  
�����
���  �"������  '  ���
�  &�'��������  �  ���#,  ��������  &����������  ��&��
�' -
�����  �  ����#-����  ��&�������  &����� .  

4����  �&���������  ����
�����  ��  ���
�  &�'��������  &���"'���
��  �
�������  

�����  ������  '  "���  &�'��������  ��  ���
���
�  �  &����  ���
�  &�'��������  ����
��� -
����  �&������ . 

�  "�'������
�  �
  �����
���  &�'��������  �  "�������  &����������  ��&��
�'�� -
���  �����  
���&��'���)���  (�����
���  ������  �  &�'����;����  �"�������  '�"��� -
��  ������#��  ������'  ����
�  ������
���  '�����'��#
���  ��&��#��' . 

4��  �  ��&�������  &�����  ���#-�� , ���  �������#���  ��&���� -
���  ��  '�����  ��!  �&���������  ���
�  &�'��������  ��  '�"�'��
  "�
��������  ''���  
�
����#����  ��"����  '  ���
�  �����
�  �"������  �  &������  ��"����  ��������
���' , 
'����)��  '  ���
�'  ��!  (�  �
�&���  ��"����  ����
  ������  �"  '�������  �
��������  
�
�����  '��#
��
�� , ���  &��'���  ������)�����  '  ���
�'�  ��!  ���  ���
���#����  �����  
�&��'�����  &����'�����  (���
��������
�����  '  �
�����  ���� ) 

������
��  '�����'��#
���  ��&��#��'  ����
��
  '  ������#���  ������  ����
�  
(��� . 1). 

.�  ��������  1–4 ���"������ : 
/�5  – ���&���
  �������'����  &����'�����  (���
��
����������  ������
����  
���  – '�����'��#
���  '�&����
��#���  ��
���'��   
�4�  – '�����'��#
���  &������,)��  ��
���'��   
��!  – ������
��  '�����'��#
���  ��&��#��'   
**  – �������  ��"������   
*9  – ��"������  "�"����,)��   
94  – "����  –&������������   
14  – ���
�  &�'��������   

 – &���������  ��&��
�'�����  '  ���
�  &�'��������  

 – ��&��
�'�����  ��&�  "�"�������  ������
���  '�����'��#
���  ��&��#��'   
4��������� : �"��  ��&��  '��
������  �����
����  ������
���  '�����'��#
���  

��&��#��'  ��  ��������  ��  &���"���  ''���  ��"������  ����
������  '  "�'������
�  �
  
����� -&���"'���
��� , 
�&�  �  ����������� . 

 

 
 

�������  1 – %����  �&���������  ���
�  &�'��������  ������  ����
�������  �&������   
&��  ������#���  ������  ����
�  ������
���  '�����'��#
���  ��&��#���  �  �
����#���   

��"����  '  ���
�  &�'��������  
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4��  , �������#���  ��&�������  &�����  �  ���
�  
���  �
����  '  
������  '�����'��#
���  ��&�
����  �����  �"  ���  ������ , �  
����  �
��
�
'��  &�����  ��  
��
��#���  �����  &�'��������  ����
  �����
��  ������"����  ����
����  "��������  
�����  �����  �  (������ , ����������  «������  "���� » 

�  &�������  ��"����  ��������
���' , '����)��  '  ���
�'  ��!  ����"  ���
�  &�'�� -
������  &��
����
  ���#-��  
�� , '  ��"��#
�
�  ����  ��  &�'����;���,  ����  �  (����  ��� -
�
'�,
  ������������  ����  �

����'����  (&������
'��  (���
�������
����  &��� ) �  &��
� -
�����  (&������
'��  ����  �&�����
� , �"������ ). �  ��"��#
�
�  ���'��#  ����
�������  ���� -
�����  &�'����'  ���
  '�-�  ���'��  ���������  '  ���
�  &�'�������� , &�����#��  
��  &���� -
��
  &���
������  ���&��&�
�
'���� , '�"�'��  ��"���  �������#���  ��
����'���
�  (��� . 2).  

 
�������  ���
�  &�'��������  '  ������  ������  '�"�����  ��"��������  "'��� -
���  ���������  ��  ���
��  �  '  ���
�  &�'��������  ��  ���� , �
�  ��������
��  &�'�-�� -
����  
����'������  �  �&�
�  (���
�����
;�� , ���)��
'��,)���  &���� ; &������"�'� -
����  ������"����  ����
����  "��������  ��  "���,  '  �'����"���  &������
'��  &������  
&��  �������  '�������  
���  �
����  ��  ��������  ����� , �  
����  ��&��#"�'�����  ����� -
������ -�����
���������  �&�����  �&���������  ���
�  &�'��������  ������ .  

 

 
 

�������  2 – %����  �&���������  ���
�  &�'��������  ������  ����
�������  �&������   
&��  ������"���  ����
���  "��������  ��  (����  ("���, ) 

 
4��  '�������  ��&�������  &�����  ���#-�� , ���  ��������#���  ��&�������  ��  

'�����  ��!  ����"�'����  ��"����  '  ���
�  &�'��������  ��'�"����� , '  ��"��#
�
�  ����  
��"���  ��������
���'  &��������
  ����"  "�)�
���  "�"����,)��  ��"������  (��� . 3).  

�  ������  ��
�����  ��  &���
���  &�������
  �  &������  �"������  ������  �  ��
���' -
��  ��  ��!  ��������#����  ���'��  '��������  ��&�������  (&�
;�  ����������  �������� -

���'  &������'�
��#��  &������
'��  '�
�������  �����
�
���' ) 

 

 
 

�������  3 – %����  �&���������  ���
�  &�'��������  ������  ����
�������  �&������   
&��  '������  &���������  ��&��
�'�����  '  ���
�  &�'��������  

 
4��  ��'�"������
�  ��������  &����������  ��&��
�'�����  &������
'��  &������ , 

�����
�����  ���  &�'��������  
�&�  «"�&��'�,)��  &����� », �  '������  ��&�������  &�� -
���  �&���������  ���
�  &�'��������  '�"�����  &������
'��  &�����  '�������  ��&���� -
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���  ��  &�'����;����  ����  �
  '�����'��#
����  &������,)���  ��
����
'�  (��&����� , 
�4� -60), ����  '�����'��#
���  ��&�
�
��#���  ��
���'��  (��&����� , 2!	 -704 ) �  &���'� -
��
��#���  &�����,������  ��  '  �����  &������ . �  ������  ������  �������  ����  '  ���
�  
&�'��������  '�"�'�
  ��&����'���  "'���'��  ��������� , ��
����  &��  �
��
�
'��  '��- -
���  -���'  �  ��
����'���  ���������  ����
�  '�"�����  ��"����
#  &�����-�'�����  '���  
&���&���������  "���  &�'��������  �  &���)#,  ����
��������  &�����'���  &������  [4], 
������  &�'�-�����  '�������  ���
��  ��
���'��  ���
  (��� . 4). 

 

 
 

�������  4 – %����  �&���������  ���
�  &�'��������  ������  ����
�������  �&������   
�  ���������  "'���  �������  ����  

 
���"�����  ������������  &�  �&��������,  ���
�  &�'��������  ������  ����
��� -

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

 
�0����  (��������� : 
 

1.   �������'  � .2 . ������  �  &���
���  &�����  �
��"�'  '  �����#���  ������  (��� -

��&�������  : ����������  / ���2�5 . – ��������� , 2006. 

2.   !���������� -����
�������  ����������
��#  / 3 .1 . ��-��  [�  �� .] // ���
���  
2����������  ��������
'������  ���'����
�
� . %����  4: 7�
��
'���� -��
���
�������  �  

����������  ����� . – 2020. – %. 85–91. 

3.   �������'  � .2.,  ��-��  3 .1 . /��&���
����  �����  (���
��&������� . 8��
#  2. 
�������  &������ . – ���������  : !"� -'�  ��
 �  �  «������ », 2021.  

4.   4�
 . 44393 RU, 23.07.2004. 	�
���  ���  &�����  ���
�  &�'��������  ����'���  
������  / 7.5. 
����' , � .2. >�����'  //  &��� . 10.03.2005. 
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�����   
$�����  	(�������)  

:-�� -#��(1���%  ����&���������%  ���� �������  (��# )  
� -�  
��� . ���� , &��������  �������  (���
��������   
�
����� , ��
��  �  ���
��  (���
�����������   

 
 
:-�� -#��(1���%  ����&���������%  �����������  (��# ) 
��&����
  �������  (���
��������  �
����� ,  
��
��  �  ���
��  (���
�����������  
va_serov99@mail.ru 

 
	�����+�! . �  �
�
#�  ������
�  &������  &��'�����  &���'��  ���������  ��  &�'����� -

�
�  ��
�(���
��������  ������� , ������
����  ����'���  �&�����  �  �����
'�  
����
�� , ���"���  ��  ���������
�  �  �����
�
�� . ��
���'���� , �
�  ��������  (� -
���
�'���  ��
����  ��
�������  "�&������  �������  �'���
��  �'
���
�"��� -
'�����  ����
��  �  ��&��#"�'�����  �&�����#���  ��
����
' . 	��  &�'�-����  
��������  �  (����
�'���  ����
�  ���
��  ����
��  &��������
��  ��&��#"�'�
#  
�'���
'�  (���
���������  &��� , ����,��,)��  &�'
�����  ���������  &��� .  


(;)����  �(��� : ��
�(���
��������  �����# , &���'��  ���
��� , ��
���  �  �����
'�  
����
��  ������� . 
 

���"�'����  &���'��  ���������  ��  &�'������
�  ��
�(���
��������  ���� -
���  (�/1 ) �'���
��  ���#�"���  &�������� , 
��  ���  &��'���
  �  �������,  

���������  (������  �" -"�  ���#-���  &��
�&�����  ����������  �'�
� .  
  &��
�&�����  &� -

���  ����������  �"�������  "�'���
  �&
�������  �����
����
���  �������  [1]. 

7���  &��#  ��  &�'������
�  ������
  ��'������� , &������,)��  �'�
  ����
  ��� -
������� . 
��&���������  ���&���������  &���  ����
  '�"'�
#  "�
������  ��
�(����� -

�'  �  &��'��
�  �  '�"�����'���,  �������  
���� , �������  ��
����  &��'���
  �  &������'�  
&�'������
�  �/1 , '  "�'������
�  �
  &��
���
�  �  ���&������
�  &���'��  ����"�'���� . 
!������'����  [2] ��
���'��� , �
�  '  ���#-��  �
�&���  �&�����
'�,
  &������'�  &�'��� -
���
�  %1 
����  "����"��
���  ���  "���  �  &��'� . 

.�  ������
����,  �
�������  '����
  ������
'�  &�������  ���
���' , 
����  ���  
'������
# , ���� , &����������
#  "�&������ . 7���  '������
#  ��&��'�����
��  &��������  
������  �  ��������
��  &�������
��#���  '���� , 
�  '���  '  ������  ������  �'���
��  �'�"� -
,)��  '�)��
'��  �  &���'���  ���
����� , ����"��  
��  �����  �����  �
�����  �
������� . 
/
�  ���
���  ����
  &��'��
�  �  ���#����  �������,  (����
�'���
�  �  &���"'���
��#���
�  
��  
��#��  ���������  ���������  ��
���'�� , ��  �  '���  ��
�(���
��������  �
�����  [3]. 

4��'������  ����&���
��  &�  �'��'��������  ����
��  �/1  �
  "�&������  &�"'� -
���
  ��-�
#  &�������  ��������  (����
�'���
� . %�)��
'�����  "�������  &��  (
��  
���"�'��
  &����������
#  &��'������  ����
�
��#���  ����
 , 
��  ���  ����"��  &���  �'� -
����'��
��  ��  '�������  �
�������  ��  &�'������
�  ������� . !�
��'��  �����  ���� -

���  &�  ����
��  ���
�'��
  �����
�������  ����'�� , ���
����&��������  �  �����
���,  
�������  �  ����"��
�  [4]. 

4����������  '  ���
��)��  '����  �&�����#���  ��
���  �  ��
����
'�  ���  ��� -
�����  &���'��  ���������  ��  &�'������
�  �/1  �&������  ���'�����'�
#  ��  
��#��  
&���'��  ���
��� , ��  �  ������  '���  "����"��,)��  '�)��
' .  ���
�
��#���  ��
��� -
�
'� , ���  &��'��� , "�&�
��
�'���  &����
'��)�,
  '�"����,)��  "����"����� , �  '  ���� -

����  �������  �  &��&�
�
'�,
  &�'
������  �������,  "����"��,)��  '�)��
' , �
�  '  �� -
������  �
���  &�"'����
  �������
#  ����  (��&���
����  �  ����#-�
#  �
�&��#  ����������  
���������  ������� .  
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.�������  �"'��
����  ����'����  ��
�����  ����
��  ��
�(���
��������  ��� -
������  �������  �
  &���'��  ���������  �'��,
�� :  

1.   4����'���  ��
�� .  �  "���,���
��  '  ����&���"'��#���  ����
��  �������� -
���  �  ����"��
�  �������  &��  ����
'���  ����
'�����  
����
�  &���'��  �
������� . /
�  
&��������
  '  ����'���  &��  �����  �  ������  �
���������  ������� .  

2.   *����� . 4��  
����  ��
���  &���&������
��  ��&��#"�'����  �&�����#���  �� -
�
�����
�'  �  �����
'  ()�
�� , �������' , ��,)��  �����
'  �  �� .).  ���
��  &��'���
��  
������  �������'�,)���  &�������� . 1�
��  ��  ����
  ���
�
#��  (����
�'���  �  (�� -
�������� , &�����#��  ��&��#"��
��  �������
��)��  ������  – ���
��  '��� .  

3.   2'
���
�"���'����� . 	�����  ��
��  &�"'����
  ��&��#"�'�
#  ������������  
����
�
��#���  ��
����
'�  �  ������"�����  ����
��  �������'�,)���  &��������  ���  '  
���-��  ������  ��"  ���� . 

.�  ����
����  (���
���
������  '  *���������  ���������  ��&��#"��
��  ��
��  
�����������  ������
��  �/1 . %&����  &�"'����
  ��)��
'����  ���"�
#  �������
'�  &� -

������#���  "����"��,)��  '�)��
' , �&
���"���'�
#  ���������,  ����
��  &�'������
�  
&�
��  (�������  �����
'  &�  &������
���,  �&�����#���  ��,)��  �����
' .  ����  �"  
�����
�
��'  &�������  ������
��  �'���
��  ���'��
��#���  �������'�����
# , �  &������  

���,  ������
��  ���  ������  %1 '�"�����  ��&��#"�'�
#  ������  ��  ������  ����  [5]. 

4��  ������  ����
��  ����������  ���
�'�
# , �
�  &��  &���������  ��,)��  
�����
'  ��  �
��������  &�'������
�  �������  ��  ������  ��
�'�
#��  ��"'���' , �  &��  
����
��  �
  &���'��  "����"�����  ��"���  �
���
���  �  ���&������
�  ��  ������  ��
#  �� -
��&�� , 
��)��  �  �����' .  

�����
'�  '���  �'���
��  �����  �"  '�����  &���"�
���� , ���"�'�,)��  '������  
��  ��"��#
�
  ����
� , '����  ��&��#"�'�
#  &�����,  '��� , ���)����,  �
  ������  ��"� -
������  &�������  �  &������� . .�����,�����  ���"�����  
����'����  '����
  "�  �����  
&�'��������  ���&���
�,)��  ���������  ��
���'��  � , ���  �����
'�� , ��������  �;  &�� -
�"'���
��#���
� . 4��  ��&��#"�'����  ��,)���  �����
'�  ���  ��"��'�������  �������  
&�'������
#  ����������  &����'�
#  ����  '���-�'�
# , '  &��
�'���  ������  ���  �
��� -
'�
��  �����#���  &�'������
#,  ���  ��&����
��#����  ���������  &��� . �  ����
����  
�������  ���  ��������  ���#-��  "�
��
  ��&��#"��
��  �����  ����
��  �������  [6]. 

.�������  �&
����#���  �  
����  "�����  
����"�
��
  ��  �������-���  ���#  �'�� -
�
��  �'
���
�"���'�����  ��
��  ����
��  �/1 . !�&��#"�'����  ��"������  ����
�'  �  
��
������  "����"�����  &�'������
� , ���&���
���  ��
�
��#���  �&&���
�' , �'
���
� -
������  �����  &�����  '��� , ������
����,
  ����-��  ��"��#
�
�  ����
�
��#���  ����
 . 
 �����  ������  �&�����  ���,
  �  ���  ��)��
'�����  �����
�
��' , 
����  ���  �������
#  
����
������  �  '������  �
�����
#  �������'���� . 

�  ��"'�����  ����
��  &�'������
�  �/1  �
  &���'��  ���������  �
����
��  
���� -
�����  �  ��&��#"�'�����  &���"�)�
����  (�����  [7]. 4��
���'����  &���'��  ���
��  �  
(���
���
�
��������  (�����  &��������
  &��  ����
'���  ���  (���
���������  &��� . 
/���
���
�
�������  �

����'����  �
  "�&�������  &�'������
�  ������  &��������
  '  

�
  �����
 , �����  '  ��"��#
�
�  ������������  "������  ��  ���
���  &���  ����&��'��
��  
"����  �����������  &�������
� , �
�  �  ��  ���
��
���,)��  (���
���� .  

.����
��  ��  ����-��  &���"�
���  �������  ��
��� , ��  ���
�
����  "�
��
���  �" -
"�  '������  �
�����
�  ��&��#"�����  (���
����' . 	�����  ��
����
'�  ��  &������
  ���  
����
��  ���&���  ��"�����  ���������  (���
���
����� . �����  
��� , &���"�)�
���  
(����  ��&��#"��
��  
��#��  ���  ����
��  "�&�������  &�'������
� , �  ��  ����
  &����
 -
'��
�
#  &�'
�����  "�&������ . 

.�������  (����
�'���  �&������  ����&������  ���
�
�  �/1  �'���
��  "�)�
�  
��  &�'������
�  �
  ���������  &���'��  ���
��  [8]. 

4�������  '�  '�������  �
�����
#  &���"'���
'�  (������  ��  ���������  (���
�� -
�
������ , ����������  ��-�
# , �
��
  ��  
��
�
#  �����
'�  ��  &��'������  ����
���  �� -
��
  �/1 , ���  �����
�
#  ����  ������  ���������  ��
���'��  �" -"�  &�
��#  ��  "����"�� -
��� .  
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$���&�  
1.  	��  ����
��  &�'������
�  ��
�(���
��������  �������  �
  "�&������  �  �� -

�#,  &����
'��)����  ��������  ��������� , ��&��#"��
��  ������#��  ��
���' . �  ���
� -
�)��  '����  ���#"�  �&���������  ���"�
# , �����  �"  ��
���'  ����
  ���
�
#��  �����  
(����
�'��� , ������  �"  ���  �������
  �����  ���
����
'  �  �����
�
��' .  �����  
��������  ����������"���  �"  ���  �'���
��  �'
���
�"���'�����  ����
��  �  &�������� -
��  �&�����#���  ��
����
'  �  �������'���� , &�"'���,)��  �&���
�
#  &������ .  

2.   ��)����  ���������  �������  ��  &����-������  (���
���
������  �" -"�  
'��-�
��#���  �������'�� , '�������� , (�����
�������  "�
��
  �  ���#,  (�������  
�� -
��"�
��
  ����
����'  ���������  (���
���
�����  &��'���
  ���  �����  ���� . %����'� -

��#�� , ���
�'��  ���#�"���
#  &�������  "�&������ , ����������  ��"����
�
#  (���� -
������ , (����
�'���  �  ��������  �&����  ����
��  ��
�(���
��������  �������  �
  "� -
&������ . 
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8�'��(1&����   
��%(�  ����  �� �  

��������  '�,��  0����&��  ������������  �����   
�  ���� �����!  	 ����%&-�����%  ���0��(���  
�
��-��  �������  ��
������  

 
 
��������  '�,��  0����&��  ������������  �����   
�  ���� �����!  	 ����%&-�����%  ���0��(���  
���� . ��� . ���� , �����
 , '���)��  �������  ��
������   
 
��������  '�,��  0����&��  ������������  �����   
�  ���� �����!  	 ����%&-�����%  ���0��(���  
���� . ��� . ���� , �����
 , '���)��  �������  ��
������   
 
��������  '�,��  0����&��  ������������  �����   
�  ���� �����!  	 ����%&-�����%  ���0��(���  
���� . ��� . ���� , �����
 , '���)��  �������  ��
������   

 
	�����+�! . �"��������
'���  ���"�"���� -2-
����'  �  
����
��������"����  '&��'��  

���
�"���'���  �"�����
��#���  &���"'�����  ���
'�
�
'�,)��  
����' . .�����  
�  &����������  �����  �������  ��  ��  ��
����������  �  ��
������"������  ��
�' -
���
� , ��
���'���� , �
�  �"�����
��#���  &���"'�����  ���"�
��"���� - �  ��� -
"����"���� -2-
����'  �'��,
��  ��
��������
��� , &�  �'���  (����
�'���
�  ��  
��
�&�,)���  &�����������  '  &����-������
�  !����� . 


(;)����  �(��� : ���"�"���� -2-
���� , ���"�
��"���� -2-
��� , ���"����"���� -2-
��� , 
���������
��#���  &���"'����� , 
����
��������"�� , ��
�������
��#���  �'�� -
�
'� . 
 

������  ��
���
��� , �  
����  �������'���� , &��'�������  '  !��
�
�
�  �����  
&�������  1����
���
'�  .����  �   ���"�'����  2"�������������  *��&���� -

�� , �'���
��#�
'�,
  �  
�� , �
�  &���"'�����  ���"�"���� -2-
����'  &����)�  ��"������  
����������#���  �'���
'� . !������'����  &���"��� , �
�  (
�  ����������  ������,
  '� -
������  ����������  �'���
'���  '  �
��-����  �����������"��' , &�����,)��  ���
� -
&�����
�  �  ���"���� -�������,)��  ������
� , �'��,
��  ������
�����  �����
���  ��� -
��"��  ��
����' , ������,
  ��
�������
��#����  �'���
'���  [1, 2, 3] �  ��"�������� -
����  ��
�'���
#,  [4].  

*����  ����  '"��������
'���  2-�����&
����"�
��"���  �  2-�����&
����"����"���  
�  ������#�������  �  �����
��������  �&��
���  ���  ����(������  ��������  ���  ���
�"� -
��'��  ���  ���������
��#���  &���"'�����  ���"�
��"���� - �  ���"����"���� -2-
����'  [5]. 
�  &����������  ���
�"�  ��'��  &���"'�����  ���"�"���� -2-
����'  ����  &�������  ��  �"� -
����
��#���  &���"'����� . 	��  (
��  ����  ���  ��&��#"�'��  ��"����
�����                  
.����'��   .� . �  ��
���������  [6] &���
��  ��
��  ���
�"�  �"�����
��#���  &���"'�����  
'"��������
'���  �������
�����,)��  ����
�'  �  
����
��������"���� . %��
�"  ��� -
)��
'����  &�  �����,)��  �����  [7]: 

 

 

.  
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�  ��"��#
�
�  &��'�������  �������  ����  '&��'��  ����  &�������  �"�����
��# -
���  &���"'�����  ���"�
��"���� - �  ���"����"���� -2-
����' , �
���
���  ��
����  ����  
&��
'�������  �������  31*  1.  �  13%, �  
����  !� -�&��
�����&�� . �  �&��
���  31*  1.  
&���������  ����������  ����,���
��  ��� . ��'��  '  �����
�  3.38 � .� ., ���
'�
�
'�,)��  
�  &�  ��
�����#���  ���'��  �'��  &��
����  '  ���&&�  CH2N3. �  !�  �&��
���  ����,���
��  
&�����  &����)����  �
���'  N3 '  �����
�  1616 �� -1. 

.���  
����  ��
���'���� , �
�  ���
�"���'�����  �"�����
��#���  &���"'�����  
�'��,
��  '�����(����
�'����  ������
�����  �����"��  ��
����'  '  ������  �����  [8], �  

����  ������,
  ����������  �'���
'���  [7]. 

	��  �������'����  ��
��������
���  �'���
'  ��&��#"�'���  ��
�����  ����
��� -
����  �������'����  �����#���  �������  ������
���'  �  �����&�����������  ����������  
[9], �&�������  '  ����
��  	�����'�  7 .�  �  �� . 

����
���  �'
����������  �  ��������'������  ���������  ������  '  &����
�
'��  
��&�
�����  ����������  �"�����  ��  ������
��������  ��
���'��  &�  &����)���,  ��� -
������ . !������'����  &��'�����  '  
�����
�
���'�����  �
��������  ����
��� . �  �&� -

��  &�  ��������'������  ��������,  '  �����
'�  ������
���  ���  '"�
  �"�����"���
��� -
��
���  (2!
. ), ��
����  ''������  '  ������
�����  2G10-2 ���# /� , �  ������
�����  ���� -
��
���  ���
�'����  5G10-4 ���# /� .  

4�  '�������  &������  ��������  (H) ������
�'���  �
������
��������  ��(����� -
��
  (f). 

��(�������
  f ��'��  �����  ��&��  ��������� , ��
����  ����'�,
��  ��  �����  
��������  ������
���  �  &�����
��  ���  &��'��)����  �  �&�������
��  &�  ������� : 

 f = , 

���     – ������
#  ��������'���� , ��'���  2G10-7 ���# /�  [10]; [In] – ������
�����  �� -

����
��� , �  – &�����  �������� , � . 
 

4�  &����)���,  ���������  ������
�'���  ����
��
�  ������
�  '"��������
'��  
������
���'  �  &�����������  ����������  ( ) 	��  (
���  
�����������'���  ���'��  

&����)����  ���������  �"  ��������
  [O2] – t '  ��������
�  [O2] – t-1 �  &�  
�������  ����  
�������  ���'�� , ���,)���  �������  [11], 

 tgD = , 

�
���  ���
�   &�  ������� : 

 . 

9���#   = 1.51 � /���#G�  [344],  6.9 ���# /� . 
����
�������  &�����
��  �������  ��&�
�����  ����������  �  &�����������  �� -

��������  &��'�����  '  
������ . �  �����
'�  (
�����  '"�
  �"'��
���  ��
��������
  
!���� . 

*�"��#
�
�  ��&�
����  &���"�'�,
 , �
�  ���
�"���'�����  ����������  ������ -
��,
  &�������  ���  �'
���������� , 
��  �  ��������'������  ���������  ������  �  &�  �'���  
(����
�'���
�  ��  ��
�&�,
  !����� , ������#��  &��'������  ��� . N-
2"�����
�����"��������� -2-
���  ���������
  &������  �'
����������  (����
�'���  N-
�"�����
�����"�
��"���� -2-
���� , 
����  ���  &�  ����
�������  &�����
���  �������� -
'������  ���������  ������  �"�����
��#���  &���"'�����  ���"�
��"���� -2-
����  &�� -
'������
  N-�"�����
�����"��������� -2-
��� . 

�����  ����"�� , �������'�����  '  ������  ����
�  ���������� , ������  �  '��' -
�������  �����  '�������  ����������  �  &��
�'������"�������  �'���
'��� , (���� -

�'��  ��������,
  &�������  ��������� , �
�  �
���'��
  -������  &�
������#���  '�" -
������
�  ���  ��  &��������� . 
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���(�+�  – ����
�������  &�����
��  �������  �"�����
��#���  &���"'�����  ���"�"���� -2-

����'  �  �����&�����������  ����������   
 

0  
 %���������  

!�������'�����  ���������  ������ , 
�  = 60 °% 

2'
����������  ������ ,  
�  = 110 °% 

 
G10-4 , 

� /���#G�  
� , ���  
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�(1��  ��'�%(����   

#��(1���%  *�&���(1��%  �����������   
���
��  ��"��� -��
���
�������  ���� , &��������  

 
#��(1���%  *�&���(1��%  �����������   
���
��  
����������  ���� , �����
  

 

 
	�����+�! .  ���)��
��  '�������  ��  �����������
#  ���
�  �������������  �����
���  

���&���������  
����������  ��&�������  '  �'����"���  ����&������  ��
���� -
��� . 1�
����  ���&#,
������  ��������'����  �������'���  &���
����
'�����  
���&���������  
����������  ��&�������  '  �'����"���  �  ���&�"��������  �� -

������� . *�����
����  �������  ��
������  �
���
�� , ��
����  �������
  '��, -
�����  ��"������  �����  �  &������������  
��)��� . !�&��#"�'��  ��
��  ����� -
���  (�����
�'  �  ������
�"�����  �����  
������#����  (�����
��� .  ������� -
��  ��'���&���
#  ����'�� , &��  ��
����  '  �&����������  
�����  �����  "�������  

����������  ��&�������  �����  ���  '  ����
#  ��"  &��'�-�,
  �������  &�  ��
� -
����� . 	����
��  &���&�������� , �
�  ������
�����  
����������  ��&�������  
�&�����
'�,
  '�"�����'���,  &��'�����  �����
��)�� , ��
����  '  ���#���-��  
&��'���
  �  �����������  ���
�  ��
����
���  
��)��  �  ��"��-���,  ��
������  
&��  (��&���
���� . 


(;)����  �(��� : ���&#,
�����  ��������'���� , ��
��  ��������  (�����
�' , ��&�� -
����� -���������'�����  ���
����� , 
����������  
��)��� , ���&�"��������  
��
������ . 
 

��&����  
�  &��������  ����  ��
�'��  &��'������#  �������'����  &�  '�������,  "��� -

��������
��  '�"�����'����  ��
����
���  
��)�� , �  
����  &�������'  ��"��-����  ��� -
&�"��������  �  �������"���  ����&������  ��
������'  &��  (��&���
����  [1–3]. ��� -
'��
'���
��#���  ������������  �'���
'�  
����  ��
������'  ����&���'�,
��  ��������  
'��,����� , ��
����  ''���
��  '  �
���
���  ������
'����  ����  �������,
��  
�������� -
�������  &���������  ���
�"�  �  
����������  ������
�� .  

.�  �������  1 &����
�'����  ��������  �����
�����  ������"���'�����  ����� , �� -

����  &���"�'�,
  ��"������"��  ����  �  '"�������  ���&��������  '��,�����  '  ������� -
����  �
���
���� . ������  �'�
��  '�������  '��,�����  �  &�'�-�����  
�&��&��'���� -
�
#, . !�&��#"�,
��  ��
���������� , �����
�'�� , ��&����'��  �  ����  '������ , ���,)��  
������, , &��������#��, , "'�"������"��,  ����� . ���,�����  ����
  
����  �������'�
#��  
'  &�������  
'������"���  ������� . *��  ���������
��  ��  �
������  �
����,
  �
���
���  

�&�  C, S, H, X �  Y. 4��  &��
������  ������  &�'������  ��
������'  ����������  ���
�'�
#  
&������&������
#  ��"����'  '��,�����  (�
���
���  BC �  BS), ���������
�  '"�������  &� -
�������  ���
��  (S �  H). %�)��
'��
  '�����
�  �
���
��� , '  ��
����  &�'������
#  ������ -
,)��  ��
��  &����'��
��  �����  �����  ��
����  ���  ��  &�'������
�  '�"�����
  �������  
&����� . 4��������  ���������
#  ����
  ��
#  &����
�'����  '��,�������  
�&�  R.  

%�����
  �
��
�
# , �
�  '  �������'�����  ������
��'�,
��  '  ����'���  ������ -
������  '�"����
'��  ��  �"�����  [4] �  ��  "�
����'�,
��  '�&����  
�&��&������� , ��
� -
���  ����,
  ��)��
'����,  ���#  '  &��'�����  
����������  ��&������� .  

�  
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�������  1 – %����  &�&�������  �������  ���&�"��������  �  �������"���  ��
������'  
 
 ���'���  ���#  ���
��)��  ����
�  ���
��
  '  �"������  &���
����
'������  ��� -

&���������  
����������  ��&�������  '  ���&�"��������  ��
������� , ���,)��  '  �'���  
�
���
���  '������ .  

 
���,�)�����  ��0�!-���!  �  ��,0� �+�����'  ,������(�'  
�  �������  &����
�'����  ��"��#
�
�  �������'����  (����
�' , �'�"�����  �  ��� -

���
������  
����������  ��&�������  '  �&����������  "����  �'����"����  ��
������ . 
1�
���������  '�&����  �������'����  �"������  '  ����
��  [5, 6]. ���&#,
�����  ���� -
����'����  &��'������#  �  ��&��#"�'�����  �'
������  &��������  [7] ��  ����'�  ��
���  
��������  (�����
�'  [8].  

�  ����
�  �����"���'����#  ���������
�  �������'����  
����������  �����
�� -
)��  '  ���&�"��������  '�������
��  �  ���&����� -�&���������  �'����"���  ��
���� -
��� . *�����
��'����#  &�������  '  ��
������  ���
����  �  '��,�������  ��"���  ����� , 
��������'����  ��
����  �����  �'��
�  �  ��-���,  �
����������  "�����  '  &������  �� -
����� . 4���&��������# , �
�  ���
���
�  ��(�������
�'  
�&��&��'�����
�  ��
����  �  
'��,�����  ��"����,
��  '  &�������  �
  1 ��  102. *�"����
���  ��������  '�"�����'����  
�  ��"'�
��  
��)�� , ��
����  ���
���'����#  �"����  &��������#����  �����
���  ��  
"����
��#��  &���������  
�&��&��'�����
#, .  

2����"����  �����
���  ���&���������  
����������  ��&�������  '  ��
�������  
��  �
���
���� , &����
�'������  ��  ��� .1, �����  &���
�  �  �����,)��  '�'���� . 4��  
���&���
�������  
�&��'���  &�
���  ����"  ������
��'�����  �������"���  ���
���  
�������,
��  �����#���  "���  ��  &�'������
�  '��,����� , '  ��
����  ����,���
��  
"����
��#���  (�  &��'�-�����  �����  ���  '  ����
#  ��" ) �������
  
��&���
��� .  ��� -
������ , �
�  ������  �"  �
���
��  &����)�  �������  "�� , '  ��
����  ��������
��  ������ -

�����  
����������  ��&�������  g �  ��������#���  ���  �������  
�&�  �
���
���  "���� -
����  @. 7���  ��(�������
  
�&��&��'�����
�  '������  �����  ���  '  ����
#  ��"  &��'� -
-��
  &��'������
#  ��
���� , 
�  '  ������
������  ����'���  �����"��
��  �����,)��  
��������  "�������  ������
�����  ��&������� : @S > @H > @C > @X > @Y .  ��"����# , �
�  '  
�����&������  �
���
����  ��&�������  &�������  '  ���'�����  �  �������&������� , �  '  
���#��'��  "�'���
  �
  ���
��-����  &��'������
��  ��������  �  ����  '��,����� . 

 
$� ����������  �  �� �����  ���9��  
1����  �����
# , �
�  &��  �������  ���
�
����  ���#-��  "�������  &��
���
�  
�&�� -

'���  &�
���  '  ������
������  �
���
����  �����
��  '�"������  '�"�����'����  &��'�����  

��)��� . *����
�  &���"�'�,
 , �
�  ��
#�  
��)���  �
���'�
��  ��&����
��#���  ������ -

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

.�  �������  2. &����
�'����  �����  ��"'�
��  
��)��� , �����
�����  ���  ���
���  
C. %
������  &���"���  ��&��'�����  ��'�"��)������  
�&��'���  &�
��� . �  �
���
���  �� -

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

�������
  �������  �'����  &���"�'��
  &�&�������  �������  '������ . .�'�"�� -
)�����  
�&��'��  &�
��  ��&��'���  '���#  ���  � , ������  �����#���  ���
���  ��������
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��  ��������  ��'��)���  �  
�����  ��������#���  ������
�����  �������
�  
��&���
��� . 
=�����  ������  ������  �"��������  ���
�)��  
����������  
��)��� .  

�  ������  ���
�  �������  &��'�����  �����
�����  "�'������
�  �
����
��#����  
�������
�  
��&���
���  �
  ��������
� . %����  «a» ���
'�
�
'��
  (
�&�  ��  '�"�����'� -
���  
��)��� , «b–c» – &�������  ��  ���
� .  

 ��������� , �
�  ���
  
��)���  &��������
  &�  �������
��������  ������"��  �  
����
������ .  

 

 
 

�������  2 – %����  ��"'�
��  
��)���  '  ���
���  C;  
R – ������  '������ , x – �����#���  ��#  ��������
  

 
2��(;)����  
4��'���  �
��  �������  ����)���, , �
��
�� , �
�  ��  ��������  ��"����  ��"  ��� -

&�"���������  �  �'����"����  ����&�������  ��
������  &��  ��  (��&���
����  '�"����,
  
������
��
���  �������
�  
��&���
��� . ��������  "�������  �  ���
�  ���&��������  
������
�����  
����������  ��&�������  "�'���
  �
  ���
���
�  
�&��&��'�����
��  ��� -
&����
�' , �  
����  �
  ������
�����  �  �����  ���
�� . 4��������
��  ��&��#"�'�
#  �&� -
�����"���'�����  ���&#,
�����  &�������� , &�������  �&������� , ���  ��"�����  ��� -
�����'  ��"��-����  �������"���  ����&������  ��
������'  �  '  �����
'�  '�&����� -

��#����  �����
'�  &��  ��"����
��  �&
����#���  ������'  ���
�"�  �  '�����  �
���
���  
��
������' .  
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'��,�����  ��"����,)����  &��'������
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��4����2����
��  �$�5��$	  ������������5  �  ��  $��/���   
�	  4��.���  ��4���"���	  $  ��4��4���6	:>��   

��4����"����3�  #����5��$	�  
 
 

8�0���(��   
	(�����&�  $�(��1���)   
 
 
 


�&��   
����(1!  ��'�%(����   
 
 
 

����(���   
���1!��  ����(�����  

��,�(1���%  ����&���������%  ��'��)����%  �����������  
�,���  4 .� . ��'��� , ���0��(���  "�(����1   
���� . 
��� . ���� , �����
 , &�����
��  &�  ��������������   
�  '��&�
�
��#���  ����
�   
 
��,�(1���%  ����&���������%  ��'��)����%  �����������  
�,���  4 .� . ��'��� , ���0��(���  "�(����1   
�
��-��  &��&���'�
��#   

 
 
��,�(1���%  ����&���������%  ��'��)����%  �����������  
�,���  4 .� . ��'��� , ���0��(���  "�(����1   
�
��-��  &��&���'�
��#   

 
	�����+�! . 4���"'����  �����"  �'���
'  ��"��
��&���
�����  
�&������
����  (�"��� -

��"�&�����  ������' ). ���'����  ��������  ��)��
'�����  
�&����"�������  
�'���
'�  
�&������
���� , '���,)��  ��  &������  
�&��������  '  "�����
��  
�'����"���  
�&��&�����,)��  ��
����
'�� . 4��'����  �����
  &���"�
���  ���� -
�
'�  FOM, ���  '��������  
�&������
���� . ��
���'����  "�'������
#  
������ -
�����  ��&��
�'�����  �
  &��'������  
�&��'��  �����"��  
���������� . 	���  �� -
����������  &�  '�����  
�&������
���  ���  
���������� . 


(;)����  �(��� : 
�&������
��# , ����� , 
�&����"�������  �'���
'�  
�&������
��� , 
&���"�
��#  �����
'�  
�&������
��� , 
��������� . 
 

�����
��  �'����"���  
����������  ������
��'�,
��  ���  ���
�
����  &�� -
�&��
�'��� , '�����(����
�'��� , ��������  
�&��&�����,)��  
�&���� -

������  ��
����
'� . �  �'�"�  �  (
��  ��
���#���  �'���
��  �������'����  '�"������
�  
&���������  
����������'  ���  ����'����  (�����
�  ���
���  ����������  &������' , 
��
����
'  �  �������'����  [1–3]. 

 �:��
��  �������'����  �'���
��  &������  
�&��������  '  "�����
��  �'����" -
���  
�&��&�����,)��  (�����
�  – 
���������� . 

6��#,  ����
�  �'���
�� : 
–  �����"  �  '��'�����  ��������  ��)��
'�����  �'���
'  
�&������
����  ���  

�'����"���  
�&��&�����,)��  ��
����
' ; 
–  '����  
�&������
���  ���  (��&������
��#���  �������'���� ; 
–  (��&������
��#���  �������'����  &�������  
�&��������  ���  ��"�����  (� -

���
�'���  
�&����������  �&&���
�'  �  &����������  
����������' . 
4�����
��  �������'����  �'���
��  �����#  
�&�����������  ��  ����'�  
���� -

��������  (�����
�'  �  ����-������  �����
����
�����  (��� . 1).  
 
	��(�  ���%���  ��0(�������(�%  0��,��!�,�'  �  &��'*� ��'  ��0(�0��� -

&�;9�'  �����%����'   
��&��'��  �����
����
���  
����������  "�'���
  �
  
�&�  �������  ������
�  – 


�&������
��� , �
�&���  "�&�������  (�
��-����  ��:���  ������
�  �  ��:���  ��&���
� -
�� ), �����
��������  ��"����' , ����  �������  �  ����"��
� , ��'�����  '  &����
�  
������ -
���� , �������  �  
��&���
���  �������,)���  
�&������
��� . 

4��  '�����  
�&������
���  ����������  ���
�'�
#  �����,)��  ����'�� : ���� -
���  ���&�"��  
��&���
��  �  ��'����� ; ��������#���  
�&��'��  &�
��  '  ��&���
���  

���������� ; 
�&����"�������  �'���
'�  
����  ���  
��&���
���  ��&���� , &��'����� , 
���
�������  &�����
�� , 
�&��
�  &�������"�'���� , &��
���
#  &��� ; 
��������
# ; ���� - 
�  '"��'��&�����
# ; ����'��  ����
�  ��
����
'�  '  
������  ���
��#����  '������ . 

9 
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�������  1 – /��&������
��#���  �
��� : 1 – 
��������� ; 2 – �
���� ; 3 – ������
�����   
�'
�
���������
�� ; 4 – ��&����
� ; 5 – '��#
��
� ; 6 – ���&#,
�� , ���  �����  ������ ;  

7 – �"����
��# -������
��  %���� -002; 8 – ������
�  
 
�����
������  '  �����
'�  
�&������
����  �����  &������
#  �,���  ����������  �� -

��������  �  '�)��
'� , ��
����  ���,
  �����,  �  &���'�,  ��"�  '  �������  ���&�"���  
�� -
&���
��  �  ��'����� . .�  &���
���  &�������
��  '��#��  ������������  �������
'�  ����� -
�
�� .  

5��-��  
�&������
����  &�  ������  &�����
���  �'���
��  '��� .  ��  ����&��� -
'��
  ������#-��  
�&��&������  �"  '���  �"'��
���  
�&������
���� , ��)����
�&�� , 
&����� - �  '"��'���"�&���� .  ����� , �����
��  ��  "����
��#���  &�����)��
'� , '���  
���  
�&������
��#  ���  ��"�����  (����
�'���  
�&����������  �&&���
�'  ��  ����'�  

����������'  ����
  ��)��
'�����  �����
�
��  – '�����,  
��&���
���  ��"�'���  &� -
������ , �  �����'�
��#��  ���#-��  
�&��'��  &�
��� , ��
����  ����������  &��'���
#  �  
��&���
��,  "�����
���  �'����"����  
�&��&�����,)���  ��
����
'� .  

�  �����
'�  ��"��
��&���
�����  
�&������
����  �����  ��&��#"�'�
#  �&��
� , 
(���� , ������ . �  ������  �
�
#�  ������  '�������  ������
��  ��&��#"�'���,  �"�����" -
�&�����  ��������
�'  – ������' , �
�  &�"'���
  '  ���#���-��  ��"����
�
#  
�&����������  
�&&���
  ��  ����'�  
����������'  ���  �
���"����  
�&��  '  ��'��������  &����-������  
���
����  &�������  
�&��
�  �  ��&��#"�'����  
�&��  '
�������  (������������' .  

.�  �������-���  ���#  �����
�'�,
��  ����
��  '���'  ������' , ��  '  &����-��� -
���
�  ��&��#"�,
  ������#��  – R134� , R404� , R410�  �  R407� . % 1 ��'���  2020 ����  '  
7% '�
�&��  '  ����  "�&��
  ��  ��'��  �
����������  �������#���  �������'���� , ����
� -
,)��  ��  ��������
��  �  4�4  (��������	  
	���	���
�  �����	���
 ) '�-�  2500, �" -"�  
����  &����
��  �
��"�
#��  �
  R404� , ���  4�4  ��'��  3922.  

��&��&�����,)��  �&�������
#  
����������  "�'���
  �
  
�&��&��'�����
� , 

�&�������
� , ����
��  
�&��
�  &�������"�'���� , '�"���
� , &�'������
����  ��
������  

�&������
��� .  

!"'��
�� , �
� : 
–  ���  ���#-�  
�&��&��'�����
#  �  ����
��  
�&��
�  &�������"�'����  ����� -

�
� , 
��  ��
����'���  
�&��&������� ; 
–  ���  ���#-�  
�&�������
#  
�&������
��� , 
��  '�-�  ������
#  ���
�  &�"����  

'  ����  ������
�  ��  ������  ���-��  
����������  �  (����
�'���  &������  ����������  
(&����)����  �  �
'��  
�&��
� ).  

	��  '�����  
�&������
���  '  [1, 4] ����������
��  ��&��#"�'�
#  &���"�
��#  �� -
���
'�  FOM (figure of merit): 

  (1) 

���    r – 
�&��
�  &�������"�'���� , 	� /�� ; Ql – ��(�������
  
�&��&��'�����
� ,  
     �
 /(� ·� ); Rl – &��
���
# , �� /� 3 ; Sl – ������������  ��(�������
  '�"���
� , 4� ·� . 
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*����
 , &���"'�������  &�  � .1 ��  ����'����  
�&����"�������  �'���
'  
�&���� -
��
����  &���"�� , �
�  �&
����#���  
�&������
����  �'���
��  �����  R410�  (��� . 2).  

 

 
 

�������  2 –  &���������  &���"�
���  �����
'�  
�&������
���  (FOM) 
 

��0���,����(1���  ���(�&������  0��+����  ��0(���,���  
*���
�  "�����
���  �'����"����  
�&��&�����,)���  ��
����
'�  &����"���'��
  

�������  ��"�'��  &�������'  – ��&������  �  ����������� . 4��  �&���������  FOM ��� -

�'�,
��  
��#��  
�&����"�������  �'���
'�  
�&������
���  '  ���
�����  ������
� , �
�  
'  &�����  ����  ��  ���
�'��
  ���������
��  ����
�  
���������� .  

	��  &��
'��������  ��"��#
�
�'  (��� . 2) �  '�"������
�  ��  &���������  ��  &��� -

��� , '  ������  ������  ����
�  ����  &��'�����  (��&������
��#���  �������'����  �� -
��
�  
���������� , "�&��'�������  ��"�������  
�&������
����� .  

1�
�����  &��'������  (��&������
�'  [5, 6] "���,�����#  '  �
�&����
��  �'��� -
�����  
�&��'���  &�
���  �  �&����������  '��������  �����  �'���  &����)������  
�& -
��'��  �����"�� . /
�
  ��
��'��  '�  '������  ���������  ���  �
�����"����  �"����,)�� -
��  &�����
��' .  ���������  "���  �����������  &���"'������#  "�  ���
  ���������  ��� -
������  ��������
��� . ����'��  &��'������  (��&������
�' : 

–  
�&������
��#  – R134� , R410� , R407� ; 
–  ��:��  "�&��'��  – 500 �� ; 
–  ����  �������  
����������  �
����
��#��  ����"��
��#���  &������
�  – 0º, 90º. 
–  &��'������  
�&��'��  �����"��  �  ��&���
��, : 0–128 �
 ; 
%�����
  �
��
�
# , �
�  ��������  "�������  �����
����
����  ����
�  
�������� -

��  �'���
��  ���  
����������  ��&��
�'����� .  
�����������  ��&��
�'�����  R, �
 /°%·� 2 �&�������
��  &�  ������� :  

 , (2) 

���    q – 
�&��'���  &�
�� , �
��������  �  �������  &��)���  &�'������
� , �
 /°%·� 2;                
t�  – 
��&���
���  '  ������  ������������  ����
��  
���������� , °%; t�  – 
��&��� -

���  '  �����  ������������  ����
��  
���������� , °%. 
 

*�"��#
�
�  (��&������
�  &����
�'����  ��  �������  3. 
*�"��#
�
�  �����
�  �  (��&������
��#���  ������  ��'&���,
 , �
�  &�"'����
  

�����
#  "���,�����  �  '�"������
�  ��&��#"�'����  &���"�
���  �����
'�  FOM ���  '� -
����  
�&������
���  ���  "�����
��  �'����"���  
�&��&�����,)��  ���
�� . 4�  ��"��# -

�
��  ������  ����
�  '  �����
'�  �������  ������
�  ���  (��&������
��#���  ������� -
'����  '  �����
'�  &���&��
�
��#����  '�����  �"�����"�&�����  �����  R410a. 
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�������  3 – 9�'������
#  
�����������  ��&��
�'�����  �
  &��'�������  
�&��'���  &�
���  
 
�0����  (��������� : 
 

1.  Heat Pipes: Theory, Design and Applications / H. Jouhara [et al.]. – Butterworth 
Heinemann, Oxford. – 7th Edition, 2023. – 352 p. 

2.  2'
�������  ��
����
'�  �  ��&���
��#�� -���������������  ������  ���  
�� -
����������'����  
�&�������������  �&&���
���  / 5.5. �����#�'  [�  �� .] // Elektronnaya 
Obrabotka Materialov, EOM. – 2024. – Vol. 60. – 0  1. – P. 89–97. – URL : 
https://doi.org/10.52577/eom.2024.60.1.089. 

3.  Chilbule P.V., Dhole L.P. Heat pipe integrated solar thermal systems and applica-
tions: A review // Materials Today: Proceedings. – 2022. – V. 60. – Part 3. – P. 1491–1496. 

4.  Faghri A. Heat Pipe Science and Technology. Global Digital Press. – Second 
Edition, 2016. – 1056 p. 

5.  >�&�'���'  2 .� .,  *����  2 .� ., =�����'  * .. . *�"��#
�
�  (��&������
��#����  
�������'����  &����������������  
����������  // ���
���  ����  �� . 4 . .%����� . – �� -
���# , 2015. – 0   3. – %. 58–64. 

6.  *�"��#
�
�  (��&������
��#����  �������'����  
�&��������  '  
������ -
������  (�����
�  �  ����������  &�'������
#,  ��������
���  &��  �"�������  ����'��  
���&��������  (�����
�  '  &���
����
'�  / 2 .� . >�&�'���'  [�  �� .] // ���
���  ����                
�� . 4 . . %�����  : ������ -&���
�������  ������ . – �����# , 2022. – 0   4. – %. 73–77. 
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�	�  624.9 
 

��"��7�35  ��6#�7  ����� -4�����2����  ��	
���	   
6�/  #�����6��=	>��  ����6�$  

 
 

#,�&�((���   
6-�'�����  ��������)   
 
 
 

/�����   
��(�,-��   
�,��-�����)   
 
 
 

# ����   
��(�,  ��������)  
 
 

���&���   
��'�&&��  8�������)  


��������%  ��-������ -<����,�)����%  �������� ,  

���� , # ��������   
�
����  �������'�
��#  

 
 
����  	��&�,��  ����  ���0��(���  # ��������  
���� . 
��� . ���� , �
��-��  �������  ��
������   
������
����  «<���������  
��������� , &�������
��   
��"�  �  42� » 

 
 

��������%  ��-������ -<����,�)����%  �������� ,  

���� , # ��������   
&�����
��   
 
��(��(  �����%�����  ����&�����������  ��#   
�, . � .� . ������� , ������� , # ��������  
"�'���,)��  ������
�����  ��"��� , (���
��
������   
�  
�&��
������  

 
	�����+�! . 4������
'��  ����'���  (�����
��������  ���"���  ��)��
'����  &�'�����  ��  

(��������  �  ������#���  &�������  ������  �
��� . .�����  �  
������������  ��
�� -
������  (������  '  (��������  �
���  '��  ��
�'���  '�'����,
��  ��
�����������  
(������������ . 4�������
��  ��������������)��  �
����'  
�����������  ��
�����  
������
��'��
��  ���  ��
�����  ��#
����
�'����  
�&��'� . ����������  
�����������  
'�"����
'��  ��  ������������  �  ��������������)��  �������  – 
�  ��
#  
����������  
&�����"  ����'��  ��  �����'�  ��"  ���������  '  &�����"���  ����
��� .  
�  �
�
#�  ������
����  �&&���
���  �  ����
���
�'���  ���������
�  &�����"���  
����
���'  �  
����#��
���  ������
��
�����  ���������  (������ . ����
���
�'��  

����#��
��  ������
��
���  �&������  �"����
#  ����  &������  ���������  �����  
�  ��&��'��
#  ��  ��  �,��,  &�'������
#  �����������  ��:��
�' . % ���#,  �� -
&��#"�'����  (������  ���������  �����  �
��������  �
  
����#��
��  ������
�� -

���'  ���  
����������  &�������
��  ��������������)��  �
����'  
����������  
&������,
  �&�����#���  ����
��� . *�����
��'�����  '  ������  �
�
#�  ����
��  
&�����"�  "����&���  ��&��'����  �
����
��#��  &���
����
���  ������
��
��� . 
	��  ����-����  &�����
�������  �'���
'  �����&�����"���  ��
���'��  &������� -
�
��  ��&��#"�'�
#  &�����&  «�����#����  ������ ». /
�
  &�����&  &�"'����
  
���-���
#  ���&�"��  
��&���
�����  &�����
��'  &�������'  '  ����
����  ����� -
&�����"���  ��
���'�� . 


(;)����  �(��� : 4�������
�� , �����������)��  �
���� , &�����" , �����&�����" , �� -
���������
��
�� , ����
�� , �����#���  �����#  ����
��� , ��"�� -, ������ -, �  '� -
����  
��&���
�����  &�����" . 

***** 
MOBILE MODULE OF SOLAR-PYROLYSIS REACTOR  

FOR COAL-CONTAINING WASTE 
 
 

Umidillaev  
Jahongir Khasanovich  
 
 

Karshi Engineering and Economic Institute,  
Karshi, Uzbekistan  
Trainee researcher  

 



���������	 : 
�������
	  �  �������
��  ����������
 

 

59 
 

Yakubov  
Salimzhon  
Iminzhanovich  
 
 
 
 

Uzokov  
Gulom Norboevich 
 
  
Turdiev  
Mukhiddin Shukurovich  

Institute of General and Inorganic Chemistry Academ y  
of Sciences of the Republic of Uzbekistan 
Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher of  
the laboratory «Chemical technology, gas and surfactant  
processing»  

 
 
Karshi Engineering and Economics Institute,  
Karshi, Uzbekistan  
Vice-Rector  
 
Branch of the Russian State National Research Unive rsity 
named after I.M. Gubkin, Tashkent, Uzbekistan 
Head of the Laboratory of Physics, Electrical Engineering  
and Heat Engineering 

 
Abstract . The consequences of the global energy crisis have significantly affected the econ-

omy and social processes of many countries. Along with traditional energy sources, 
non-traditional energy resources are increasingly involved in the economy of coun-
tries. Processing of carbon-containing waste by thermal methods is considered as a 
source of alternative fuel. The technology of thermal action on organic and carbon-
containing resources – that is, thermal pyrolysis is based on heating without oxygen 
in a pyrolysis reactor.  
The article considers the hardware and design features of pyrolysis reactors with 
plate concentrators of solar energy. Structurally, plate concentrators are able to 
change the angle of incidence of sunlight and direct them to any surface of the ob-
jects under study. In order to use the energy of sunlight reflected from plate concen-
trators for thermal processing of carbon-containing waste, special reactors are tradi-
tionally used. The pyrolysis reactor considered in this article is fixed motionless rela-
tive to the plate concentrator. To improve the pyrolytic properties of the solar pyrolysis 
unit, it is proposed to use the principle of a «mobile module». This principle allows to 
expand the range of temperature parameters of processes in reactors of solar pyroly-
sis plants. 

Keywords:  processing, carbon-containing waste, pyrolysis, solar pyrolysis, solar concentra-
tor, reactor, mobile reactor module, low-, medium-, and high-temperature pyrolysis 
 

��&���� . �  &��������  '����  ���#-��  '�������  ������
��  �  &��������  
&�������
��  �
����'  �
������  (�������� , '  ���
���
�  �����������)��  

�
����' . %�)��
'�,)��  ������  &���"��"���  ��
���'��  �
����
��  �  &�������
�'�, -
)��  �
������  �  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  '  ���
�'�  �����&�����"���  ���&�����'  ���  
���
���  
����������  &�������
��  �����������)��  ��"������  �
����'  �  ���#� . 
 �����  -�����  ��&��#"�,
��  
��  ��
���  &�����"� :  

–  ��"��
��&���
������  (�
  400 °% ��  550 °%)  
–  ������
��&���
������  (�
  550 °% ��  850 °%),  
–  '�����
��&���
������  (�
  850 °% ��  1050 °%). 
!������'����  &�  ��&��#"�'���,  ���������  (������  ���  &�������'  
����&��� -

��"�  &����
�'����  '  �
����
'�����  ����
��  [1–9], �  
����  '  "���������  ��
�������  
[10–15]. �  ������  �������'�����  ������
��'�,
��  ��������
��#���  '�&����  &��� -
�����  ��#
����
�'���  
�&��'���  �������'  (&�����
�������  &�����
�' ) �"  ��������� -
�����)��  �
����'  �  ��&��#"�'�����  �����&�����"���  ��
���'�� . 

��?���  ���(�&�����! . �����������  &�����"���  ��
���'��  &����
���'����#  �  
����
���� , ��&��#"�,)��  '��-���  ��
�����  
�&�� , ������������  (���
���������  �  

�&��'����  
�&��  ������
����� . �  ���
��)��  '����  ������  ���-�������  ��������� -
(�������������  ���
�
�
�  &��'���
  �������'����  '  ������  ��&��#"�'����  ���������  
(������ . �  �������  �������  &��
���
#  ���������  ��������  ��  �������  &�'������
�  
���
�'���
  900 �
 /� 2. �  �'�"�  �  (
��  ���  ������"�'��  �������  &������  &�  ��#
���� -

�  
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�'���  (�����
��� , ���  ����
'������  ������  ��������  "�'������  ��"����  ��������# -
���  �����  ������
��
��� , �����  ������
��� , �����  ��-���� , �����  &�����"���  ���� -

�� , �����  ������
�� , �����  
�&����  �  ������  ������ .  

�  ������  �����)����  '������'  &������'��  ��"�' , �&����
���'��  �  �"��
�'���  

����#��
��  �����  ������
��
��  �  '�
�������  &�����"���  ����
����  (��� . 1).  

 

2)   
 )   
 

�������  1 – �����������
��
��  (2) ��  �
����������  &�����"���  ����
����  (
 ) 
 
*���
��  &�����"�  ��
���'���  ��  ������  ����
������ , &����
�'��,)��  �����  

�
��#���  ������ , '  ��
����  
�������������  &������'�
��#��  ���������  
����  �  ���� -
�� , �  '���  '  ������  &�����"�  ���&������  '  '���  "����"������  ������� . *�����  ��� -
�
������  &�"'����
  ��
���'�
#  &�����"���  �����#  ����
���  �
����  &�  ���  �������� -
���
��
���  '  "���  ��������#���  ������
�����  ���������  ����� . 

*���
��  &�����"�  ����
  �����  &�����  ��������  �  "����
��  ���� . �������  
���
#  ��"������  �  '��,���
  '  ����  �&�����#���  '�
�������  �����
��  &�����
������ -
��  &�����
� . 4������
'��  �����
������  ��
����
'�  &�����"����  ����
���  &�����
�  
&�����
�������  &�����
�  �
'���
��  '  ���
���  ���������� , ���  ���  ��"����,
��  '  
������  �  ��"�'��  ��"� . .�����  ���
#  ����
���  �'���
��  
�&��  &��;������  �  �����
  
���&������
����  
�&��  &�  '����  ����
��� . !"  �������  1
  '���� , �
�  ������  ���
#  �� -
��
���  '  ����  (��&������
�'  ����  ���#�"��  ���������'���  �" -"�  '������  
������ -
����  ��&������� . 4�������  
���  �'���
��  �"��
�����
#  (�����
�������  ��)���
�  
������
����'�����  ���������  ����� . 

4�  ��
� , '  ����
��  "�������
��  &�����"���  ��:��
 , "�
��  ���������  ������
��
��  
��&��'���
��  '  �
�����  ����'���  ��������
  %�����  �  '��,���
��  �����  ��������  ���  
����,�����  "�  �'�������  %����� . ������
����'�����  &�
���  ���������  �����  &���,
  
��  &�'������
#  ����
���  &�����"� , �����'��  ��:��
  &�����"� . 4�����
�������  &�����
�  
������'�,
��  '  �������#���  ���
��� , ���  ���  ��"����,
��  ��  �����,  �  ��"�'�,  ��"� . 

����
���
�'���  ���������
�  �
�����������  ������  �����  &�����"����  ����
� -
��  �  
����#��
��  ���������  ������
��
����  &����
�'����  ��  �������  2. 4�����&� -
��#����  (�����
���  ������  &�����"���  ��
���'��  �'��,
�� :  

–  �
����������  &�����"���  ����
�� , 
–  ��#  �
�����������  ����
���  �  �����������
��
��� , 
–  ���
�����  ������  �
�����������  &�����"����  ����
��� , 
–  
����#��
��  �����������
��
�� . 
/��&������
��#���  &�
��  �����  �&������
#  
����  ������  ������
����'�����  

���������  ����� , ��
���,  �����  &����
#  "�  �����
#  '�����
��&���
������  &�����"� . 
	����  �&������,
��  ����
��  ������ - �  ��"��
��&���
������  &�����"� . 

���  '����  �"  �������  2, &�����&���#���  ����� , �
�  ��������  ����
�����  �� -
���������
��
���  &��
�����  �  
��&���
�����  &�
������  ����
  �&����������  "���� -
��� . 4��  �"�������  &��
���
�  ���������  �����  �  �"�������  
��&���
�����  ������'  
&�����"�  ��'�"�����  ��������'�
#  ��������  ����
����� .  
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�������  2 – 4�����&���#���  �����  
����#��
���  ����������  ������
��
���   
�  �������'�����  �������  �����  &�����"����  ����
���  

 
�� �(1����  �  ����-&���! . .�  &���
���  ��������  ����
�����  ��  ����
  &��
� -

������  "�������  '�  '������  �  '�����
'��  �
�&���  �����'�  &�'������
�  &�����"����  
����
��� . !�&��#"�'����  ������  �"  
���  
��������������  '�����
�'  &�����"�  ���� -
����������)��  �
����'  
�����
  &������  ���
'�
�
'�,)���  
��&���
������  ������  
&�����"� . ���  �"'��
�� , ������#-��  ������
�����  (������  ���������  �����  ������
 -
��  '  ������  �����������
��
��� . 4��  ����#-����  ���������  ����
�����  &��)��#  
���������  �����  �'�����'��
��  �  
��  �����  ����#-��
��  &��
���
#  (������  &�  &�� -
)���  ����
���  &�����"� .  

%����'�
��#�� , �
���'�
��  '�"������  ���
���
#  ����  �"  �����,)��  ��
���' : 
–  ��"��
��&���
����� ,  
–  ������
��&���
����� ,  
–  '�����
��&���
����� . 
!�����  �"  '�-��"��������� , &��  &��'�����  '�����
�  ������  &�����"����  �� -

��
��� , �����  ��������'�
#  
��&���
�����  &�
������  ��  &�'������
�  &��������� . .�  
�������  3 &��'�����  &�����&���#���  �����  
����#��
���  ����������  ������
��
���  �  
�����#���  �������  �����  &�����"����  ����
��� . 

 

 
 

�������  3 – 4�����&���#���  �����  �����������
��
���  �  �����#���  �������   
&�����"����  ����
���  

 
4�����������  ����  
����������  '�����
  ����
���
�'��  &���
  �  ������  '  ��� -

��"���� . 4�����&���#��  '  �&������,  '�-�  (�� . ��� . 2.) &�����&���#��,  �����  �� -
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��'����  (�����
�  '  '���  ��&��'��,)��  �  ��
����
'���  ���  ��������  �&
����#���  
�
��
�� . 

4�����&���#����  (�����
���  ��'��  &�����"���  ��
���'��  �'��,
�� :  
–  �����#���  &�����"���  ����
�� , 
–  ��&��'��,)��  �����#����  ����
���   
–  ��#  �����#����  ����
���  �  �����������
��
��� , 
–  ���
�����  ����  �
�����������  &�����"����  ����
��� , , 
–  
����#��
��  �����������
��
�� .  
*���
��  &�����"�  ��
���'���  ��  ������  ����
������ , &����
�'��,)��  �����  

�
��#���  ������ , �  ��
����  
�������������  &������'�
��#��  &����,����  ��&��'��, -
)�� , ����"  ����#"�)��  ����"�� , 
����  �  ������ , �  '���  '  ������  &�����"�  ���&��� -
���  '  '���  "����"������  ������� . %���"��  &�"'����
  �����,  &�����"����  ����
���  
&�����)�
#��  '���#  ���  ����������  ������
��
��� . 

%�������  &�����&���#���  �����  ����������  ������
��
���  �  �����#���  ���� -

�����  �������  &�����"�  �����  "������  "���
#  �&
����#���  
����  ���&�����  ���  
�������  
�����������  ������  &�����"�  '  "�'������
�  �
  &�����
�������  �'���
'  �� -
������������)��  �
����' . 

4�  &�������,  ������  �����#����  ����
���  �&������,
��  ��&��'������  
����#���  ��)���
#  ��  �������  &��)���  �  ���
�������  
��&���
���  ��  &�'������
�  
�����#����  ����
��� .  

$   ��(;)����  �����  �
��
�
# , �
�  ��  &���
���  
���������  &�����"�  �"'��
��  
��'�� . 4��'��  �����  ����  �&����'���  ���  &��'��  �����&��'���  ��
����' , ������  
�������� , ���&���  �  ������  ��� . �  �����
'�  ��:��
�'  &�����"�  &��  (
��  '  ����'���  
��&��#"�'����#  ���'����� . 4�  ����  ��"'�
��  ��'���"����  &�����"���  ����&���"'�� -
�
'�  ��'��-���
'�'����#  '  
��������������  �  �&&���
���  ��&��
�� .  

!"  ��
������'  (������  ��&��#"�'����# : ���'����� , ����# , ���
#  �  ���
��
�� -
�� , (���
��(������ , &��������  ��" . !�
����'���  ��&��#"�'����  
�&��'�  "�  ���
  �� -
�����#���  �������' , �  �����  �
����� , &��'���  �  (�����
��������  ���"��� , �  ������  – 
'�������
  �  -�������  �  (����
�'����  ��&��#"�'���,  ��#
����
�'���  �  '�"����' -
������  ��
������'  (������ . %�����
  �
��
�
# , �
�  
���������  &�����"�  ��'��-�� -
�
'��
��  '  ����
���
�'���  ��&��
� . �����  ����"�� , ��&��#"�'����  ���������  (������  
'  
���������  &�����"�  
����  
�����
  ����
���
�'���  ���'��-���
'�'���� , &�"'��� -
,)��  &�'���
#  (����
�'���
#  &�����
�������  &�������' . 
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	�����+�! . �  ������  �
�
#�  &���&����
�  &�&�
��  ��"����
�
#  ��'��  ���
�'  �  
���� -

����,  ��&��#"�'����  ��������"�,)��  '�)��
'  ���  �"������  &���
�'��  '�� . 
	��  (
���  ����  �������'���  �"'��
���  
���������  �  &��'�����  ����������� -
���  (��&������
�  &�  ��"����
��  ��'���  ���
�'� . �  ������
�����  ����'���  �� -
��  &��'�����  (��&������
�  &�  &����
'��)���,  &��
���  '���  '  ����'�,)��  
��'�����  �  ��&��#"�'�����  �������  �
����  (������
�  ��
��� ) �  ��������  ��� -
��
� , ��
����  '  ���
��)��  '����  ��&��#"�,
��  ���  ��"������  �����  '  ���
� -
���  &����-������
� . /��&������
��#��  ��
���'���� , �
�  '�����'�"���  ���� -
����"���  '�)��
'� , ����"�,)����  &��  ���������  ��������' , �������)����  '  
&���
�'��  '���� , �
  '�
����  ���&����
�'  '  '�����  �������  &���
� , &��  '�" -
����
'���  '
�����  ���&����
� , &��'��)��
��  '  
'�����  '�)��
'� , ��
����  ��  
���
'����
��  '  '��� . �����  &�
��  (��&������
�' , �&�������  &������'�
��#�� -
�
�  "������  ���&����
�'  '  &��"������,  "���  ��'����� , ��"����
���  
���������  
&���������  ��"����
������  ���
�'� . 


(;)����  �(��� : &��������  ��'���� , ��'��������
# , ������  �
���� , ��������  ��� -
��
� , '����"������ , ���
�' . 

***** 
COMPOSITION AND TECHNOLOGY FOR SELECTIVE ISOLATION  

OF WATER INFLOWS TO PRODUCTION WELLS  
 

Abstract.  In this article, an attempt to develop a new composition and technology for using 
gelling agents to isolate formation waters was made. For this purpose, known tech-
nologies were investigated and numerous experiments were conducted to develop a 
new composition. In laboratory conditions, experiments to prevent water inflow into 
production wells using liquid glass (sodium silicate) and citric acid, which are currently 
used for various purposes in the oil industry were conducted. It was experimentally 
established that a highly viscous gel-like substance formed during the precipitation of 
minerals contained in formation waters from the meeting of components in the water 
channels of the formation, under the influence of the second component, turns into a 
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solid substance that does not dissolve in water. Also, through experiments, determin-
ing the sequence of pumping components into the bottomhole zone of the well, a 
technology for using the developed composition was developed. 

Keywords:  well production, water cut, liquid glass, citric acid, water isolation, composition.  
 

��&���� . !"  &�������'��  &���
���  �"'��
�� , �
�  ��  �&����������  (
�&�  
(��&���
����  ���
����  ��'����  �������
'�  '���  '  ��'�������  &��������  

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

���'������  &������� , '  �����#���  �����
�  ��'�������  &��������
  ��
����'���  
�'��������  ����������  '���  '  &�����
�  ��'����� , �  
����  &��
�&�����  &���� . �  �� -
"��#
�
�  (
���  '  ��'������  ������
��  ����
  ���
�  ��'���� , ����#-��
��  ��������
 -
���  &�����  (1*4 ). �����  ��
�����  '��'����
  ��  &��'��  &���  ��
���#���
#  &��'��� -
���  �����
�'���  �"����������  ����
  ��  ��'��������  ��'������ . .����
��  ��  ��)� -
�
'�'����  ������
'�  
���������  '  (
��  ��&��'����� , �" -"�  ��"������  �����
����
��  
���  ������  &���� , 
��  �  ����'�������'  �  '���  '  &����  ������  &���� , �����  �����
#  
'�'�� , �
�  &���������  (
��  
���������  ��  '�  '���  '�����
��  ����
  (����
�'��� . 
���
�'��  (
� , '  �
�
#�  �"�����  �"'��
���  ����
�  '  (
��  ��&��'�����  �  &���&����
�  
&�&�
��  ��"����
�
#  ��'��  (����
�'���  ���
�'  �  
��������, .  

�  ����'�,)��  ��'������  �'��������  �
�&���  ��'�������  ��'�������  &����� -
��� , '����
�� , ����
  '�"'���  �����,)���  &�������� : 

–  "�  ���
  &��
���  �"  &���
�'  �  '������  &����������
#,  �  ����'�,)��  ��'� -
�����  ���  &���
�'��  '��� , 
��  �  '��� , "�����'�����  '  &���
  ���  '�
�������  ���
�  '  
&���
� ; 

–  "�  ���
  &��
�&�����  &���-'�����  '���  '  (��&���
��������  ��'����� ; 
–  "�  ���
  
������  «&��
������� » '���  �"  "�
�������  &���
����
'�  '  ��"��#
� -


�  &�����  �����
�"����  (��&���
���������  ������ . 
4���������  0���(�,� . ��"��� -���������  &���"'���
'�  '����"�����,)���  

���
�'�  &�
��  �������'����  "�
'����'�,)��  �����  '��
��  &���
� , ��"�����
��  ��  

��  ���#-��  ���&&� : "�
'����'�,)�� , ����������"�,)��  �  ��������"�,)�� . .���
� -
���  ������
�  �
����
��  �  �����  ���&&�� : ���������  �  ��������"�,)�� , ��&����� , 
�����
� , &�������  ������'���  ���� . 

–   
�����
�� , �
�  ���#  ��
���"�
���  �
'��������  '�&�����
  )����# , ��&� . 
�������
  ��
���  �  '  ����
����  �������  �������  �����
�  ����
  ����
#  ���# .  

–  �����"����������  ���&&� , ��&��#"�����  ��  ���
����  ���
���������� , �� -
�
��
 , '  ����'��� , �"  &�������' , �  ������"�  ��  '����"������  ����'��  ��  ���
��
�  &�� -
�
�'��  ��,���'  ����������  ������
�'  �  �������  &������� . �����  ��
�����  ��"���
  �� -
��'�  ���  ''������  �������
�����"�,)��  &�������'  '  ���������  ����
��  &���
� .  

4���������  0���(�,� . �  ����
��  [2, 7, 9] �  ���#,  �"������  ����'�,)��  
��'���� , &�����;9�'  �"  ��'��������  &���
�' , �
  "�'�������  '����  &���"���  ��" -
����
��  ��'���  ���
�'� , �����
'�������  '  '���  �  ���
'�������  '  ���
� , �  -������  
&����������  ��"������  ����������  ������
�' . /
�
  ������
 , �"��
�'������  ��  ���� -
'�  ���
� , &����������#  ��&��#"�'�
#  &��  &����
'��)����  &��
���  '���  &�
��  "���� -
��  ���  '  &��"������,  "���  ����'�,)��  ��'���� . %�
#  ����
�  ���
��
  '  
�� , �
�  ���  
��"������  ��  �'�  ���
� : ������
  ��  ���
����  ����'� , ������&��
�'��  (���#���  �  
������
��#  ���  &�'�-����  ���
��
����  &���
�'  �  �"������  &��
���  '���  �  ����'� -
,)��  ��'������ , ���  '  �����
'�  &��'��  ���
�  ���
� -�&��
�'��  (���#���  �������
  
25–30 % ��"-��  �&��
�'  �  
������  ���
�� , �  '
���,  ���
# , ���
��)�,  �"  �����'��  
�����
�  '  �����
'�  ������
��� , '  ���
��-����  2 : 1, ��
�'�
  �  "�����'�,
  '  &��"���� -
��,  "���  ��'����� . ��:�� , ��
����  ����&���
  &�������'����  ��  �����
��,  �������  
&��"�������  "���  ��'����� .  

	��  �"������  &��
���  '���  �"  &����
��  ����'  '  ��'�����  ��&��#"�'����  ���� -
����"�,)��  ���
'��  [1, 3–6]. �  ��"��#
�
�  &��'�������  �������'����  [6] ��
���'�� -
�� , �
�  &��  "������  '  &��"������,  "���  ��'�����  ���
'��� , �������)���  5,1–5,2  % 
�������  �
����  (Na2SiO3) �  5,2–5,3  % ������
���  '�������  (HCl), &��������
  &����� -

�  
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��"����  ���
�'�  �  &������
��  ���# . 4�  ��"����
�����  
���������  10 %-���  ���
'���  
�����  ���&����
�'  ��������"�,)��  ���&�"����  (� � ) ���-�'�,
��  �����  �����  �  
"�����'�,
��  '  ��'����� .  

 �����  �������'����  &���"��� , �
�  "���������  
����  �&������  '  &���
  ���
�'  
������
��  '  '���  ���
'��� , �  ���  ��
����'��
#  ������ .  

��  ������  ����
��  ����)��
�� , �
�  ���#  ����  ���
����
�  &�
��  "������  '  ���� -
��  '�����'�"���  ���
'���' , �&�������  ����"�'�'�
#  ������  '  (
��  ������� , �  ��  '�� -
�����  "�
'����'�
#  
��  �  &��'��)�
#��  '  
'����,  ����� , �
���  &������
#  ������ , 
&�  ��
����  �'���
��  '��� , �  ���#,  �"������  &��
���  '���  '  ��'�����  [1, 8]. 

����&�(���!  �  �� �(1����  ���(�&�����! . �  �
�
#�  &���&����
�  &�&�
��  
��"����
�
#  ��'��  ���
�'  �  
��������,  ��&��#"�'����  ��������"�,)��  '�)��
'  ���  
�"������  &���
�'��  '�� . % (
��  ���#,  ����  &��'�����  ��������������  (��&������ -

�  &�  &���������,  �����
�
��'  �"'��
���  
��������� . �  ������
�����  (��&������ -

��  &��'������#  (��&������
�  �  ���
�'��� , ���
��)���  �"  �������  �
����  (������
�  
��
��� ) �  �������  �����
�  [6], �  
����  �������  �
����  �  �����'��  �����
�  [3], ��
����  
'  ���
��)��  '����  ��&��#"�,
��  ���  ��"������  �����  '  
���������  ���
����  &�� -
��-������
� . /��&������
�  &���"��� , �
�  '  ������  '������  ������
�����  ���&���� -

�'  &��  ��  '�
����  ����  �  ������  ����"��
��  
'�����  '�)��
'�  '  '���  ����  '������  
'�"���
� , ��  ���
'���,)����  '  '��� .  

�  �����  �"������  &��
���  &���
�'��  '��  �  ����'�,)��  ��'������  ��"����
��  
���������� , �&�������  ��"��'�
#  ���# , '�����  ����  '  ���
��  '�������  �&�������
�' . 
4�'���
#  �����
'�  '����"����������  ����
  �����  "�  ���
  &�'�-����  
'����,)��  
�����
����
��  ���� , ����"�,)�����  '  &���� . �  &��
�'���  ������ , �����
��  ��  �&���� -
���
#  ��������"�,)��  '�)��
'  &������
#  '  &���  &����� , ����  ���  ��  "�
'����'�,
 , 

����  �&������  &�  �"������  ��  ����
  ��
#  (����
�'���� . !
�� , '  �����
'�  ����'����  
����'��  '���� , �
���  ������������  &������
#  
����  '�)��
'  ����  ��  �&�����������  
���'�� , ���  �  
��&��������  ��
������ . 

���  ���  '  &��
�'���  ������  ���&�����  (����"������  �'���
'� ) (
��  ��
������'  
�  &�������  &���
�  ����
  ������  �  �" -"�  ��"����  &���
�'���  �  "��������  ��'�����  
���  ����
  ��
#  '���'����  �"  &���
�  '  ��'����� , �
�  &��'���
  �  �����  (����
�'���  
�"������ . 

�������  '����"�����,)��  ������
�'  ��  &����������
#  &��"�������  "���  
&���
�  ������  ��
#  �"����
��#��� , 
�  ��
#  �������'����  �&����#���
�  �"�����, -
)���  ���
'���  ������  &��������
#  
��#��  '  &����  &���
� , ����  
���
  '��� , '  ������  
������  ����  &�
��  &�����
�
�� , ��:��  '��� , &��
�&�,)��  '  ��'����� , ����#-�
�� , �  
��:��  ���
�  �'�����
��  (���#-��  ���
#  ����
  ��
�'�
#��  ���  �������  &��
������ ). 

�  '�-��&�����
��  ����
��  &����  "������  &�����������  '����"�����,)��  
'�)��
'  '  &��"������,  "���  ��'�����  &�����  ���
'������  "�����'������  ���
�'�  '  
���
�  ����
  ���
#��  ���&����������  '����  [2, 7, 9] ���  &���  �������)��  '���  ��  
����
  ��
#  &�����
#,  "����
�  �������  [3, 4, 5]. 
���  &��'�����  ������
�����  �� -
�����'����  &�  &�����  ��'���  ������"�����������  ���
�'� , �&��������  &�����
#,  &� -
�����'�
#  
��#��  '�����  ������ . 

<���-�  �"'��
�� , �
�  ������  �
����  &��  &�&������  '  &���
�'��  '���  ����"��
  
������ .  �����  �"'��
��  
���� , �
�  (
�  �
�������  ���,
  ���
'���&�������  �����
�� . 
!"  ��-��  (��&������
�'  �  ��
���
�����  ��
������'  
����  �"'��
�� , �
�  ���
��#  &� -
�
�'������  ����  ����� , ��&��#"��  �����
�  ('  ��-��  ������  �������, ) ���  "�
'���� -
'����  
����  ���
'���'  '  &���
�'��  ����'��� . !�&��#"��  (
�  �'���
'� , ����  &��'��� -
��  (��&������
�  &��  ��"������  ������
������  ���&����
�'  ���  '��������  '��� . 
*�"��#
�
�  ��������������  &��'�������  (��&������
�'  &��'�����  '  
������ .  

%������  '  ������
�����  ����'���  ��
�'�
  '�����  ���
'��  �������  �
����  ��" -
���  ������
����� , ���-�'�,
  ���  �  &���
�'���  '�����  ��"����  ���
�'� , �  "�
��  �  
����  ����'��,
  �������,  �����
�  ��"���  ������
����� . .���,���� , ���  '���
  ����  
("�
'����'��
 ) &���������  ���
'��  &��  ��"������  
��&���
����  (
������ ).  

4�����#��  9 ���
�'  �'���
��  �����  (����
�'���  (���
  '  �
�����  ���
����  "� -

'����'���� ), �  ���  ��&��#"�'�����  ����  &��'�����  (��&������
�  '  ������  ����� -
����  &���
�  �  &�������  "�������  ��"��#
�
�  �  ���#,  �"������  &�
���'  '��� .  
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���(�+�  – %��
�����  ���
�'�  (���� ), &����������  �"  �����  �������  �
���� , &����
�'�������              
�  ��"����  ������
�������  &���
�'��  '��  �  ��������  �����
��  ��"���  ������
�����  
 

0  
������  ���
'��   

�������  �
���� , �� 3 

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

'���� , �� 3 

 
%��
�����  &����������  ���
�'�  

 
5 % 10 % 15 % 5 % 10 % 15 % 

1 10   20   
��  &������  �����  ���
'��  '  '���  ������  

2 10    20  ��&��  ������  '  '���  
'������
��  �����  �� -
����  �'�
� , ��  ���  ����  '��� . 

3 10     20 4�'
������#  
�  ��  ����� , '�����  ���
#  
���#-� . 

4  10  20   4��
�&����  �����  "�
'����'�
# , ��  ���  
��
����#  ��"�
'����'-��  ����� . 

5  10   20  %��'��
��#��  ���
��  �����  "�
'����'�
# ,  
��  ���  ��"�
'����'-��  �����  

6  10    20 
��
��  "�
'����'��
 , ����"��  
'�����  ���#  
�  ����'������  '��� . 

7   10 20   4������  ���
'��  ������  �'�
�  '  '���  ���
��  
������ . 

8   10  20  
.������
  ���
��  "�
'����'�
# , ��  ���  �����  
����"�'����  
'�����  ���# , ��  ���  ��
��
��  
�����  ��������"���  ���
'�� . 

9   10   20 .������
  "�
'����'�
#  ���"� , �  
�������  
'������  "�
'����'��
  '��#  ���
'��  

 
% ���#,  �"������  '������  ���&�"����  ��������  �����
�  �  �������  �
����  ��  

&����������
#  &����
��  �����  �  '������  &����������
#,  ����  &��'�����  �����, -
)��  �������'���� .  

4����  ��"�����  '  ��������  ������  &���
�  &����
��  �����  �"  �'����'���  &����  
(332 �� 3) ���  ����  &�����
#,  ����)���  &���
�'��  '���� , �  ��  &����������
#  �&�� -
������  �  ���
�'���  30,12 ��� 2. 9�
��  '  &����
�,  �����  ('�����  ���
'��  �������  
�
���� ) ''�����  ���
�'  ���&�"����  9, ���"�����  '  
������ , '  �������
'�  25 % �
  ��: -
���  &�� . �����  (
�
  ���&����
  '�
�����
��  �  &���
�'��  '����  '  ������ , ��  �������
  
����"�'�'�
#  ������  �  "���&���'�
#  &��� . 4��  (
��  &��  ����'�����  �  ����  '������  
���
'���  ��������  �����
�  ��"���  ������
�����  ���
�'  ���"�  "�
'����'��
 . 4����  
''������  (
��  ���
'���'  ���  �
�����  ������  "����'���  �  '������'���  '  
������  24 
����' . 4�  ��
������  (
���  &������  '  �����  ''�����  '���  �
  '����  '  �����#  �  ���'�  
�&��������  &����������
#  &����
��  ����� . 4��  (
��  ����  ��
���'���� , �
�  &���� -
������
#  &����
��  �����  ���"����#  ��  0,07 ��� 2.  

���  '���� , ��"��  ���"�
#  &����������
#  &����
��  �����  (�  30,12 ��� 2 ��                      
0,07 ��� 2) �����  &�
��  ''������  '  �����#  &���
�  ���&�"���� , ���
��)��  �"  '������  ��� -

'���  �������  �
����  �  ��������  �����
� . *�"��#
�
�  ������
�����  (��&������
�' , 
&��'�������  '  (
��  ��&��'����� , &��'�����  '  
������ . %�����
  �
��
�
# , �
�  &������
#  
&���������  '  (��&������
��  �����  �  ��  �&�������
#  &����&�
#  �  &�'������
�  &��'��� -
���#  
����  '�"����
'���  ��  ���  '�����  �
����  &��  ��&���� . 
���  "������� , �
�  ����� , 
&���������  '  '���  ���� , &����������  �"  ������  ��"���  ������
�����  (��&����� , 5 % ��� -
&����
�' ), �����  ���&����
��  ����  &��  ������  ��&���  '��� , �  ���# , &���������  �  &��� -
��������  ���
�'��  (�&�
  9 '  
������ ), ��  ���&����
�� , ��  ���
'����
��  �  ��  �
��'��
��  
�
  &�'������
�  ����  &��  ���#���  ��&����  '��� . 

/��&������
�  &�  '
�����  ��&��'����,  
����  &��'������#  '  ��"���  '�����
�� . 
	��  (
���  ��&��#"�'����#  �����#  &���
� . 

4���'���
��#���  (��&������
�  &��'������#  �����,)��  ����"�� : 4����  �� -
"�����  &����
��  �����  (335 �� 3) �"  �'����'���  &����  '  ��������  ������  &���
� , ���  
&�����
#,  ����)����#  '����  �  �&���������#  ��  &����������
#  (28,03 ��� 2). 9�
��  '  
&����
�,  �����  ''�����  �&�
���  ���
�'  9, &����
�'������  '  
������  (15  % �������  
�
����  + 15  % ��������  �����
� ) '  �������
'�  25  % �
  ��:���  &�� . 4�����#��  ��� -
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���  ���
�'  ���"�  "�
'����'��
 , 
�  ���  ����������  ���  ''������  '  �����#  �  ����&��� -
���  ���  "�
'����'����  ��&������
'����  '  &����
��  �����  &����  ''������  �������  
�
����  '  &����
�,  �����  &��'���  ���&����
�  ���
�'�  '  �������
'�  3–4 % �
  ��)���  
�������
'�  '  ���&�"���,  ''�����  �������,  ������
#  ('  �����
'�  ��������  ������
�  
��&��#"�'���  
�'����,  ���
# , �  "�
��  ����'����  �������,  �����
� ). ��  ��
#  ����� -
��  '  �����#  ''�����  «������  �
���� » (28 �� 3), "�
��  7 �� 3 ��������  ������
�  
(���
# ), �  "�
��  «�������,  �����
� » (56 �� 3). 4����  ''������  (
��  ���
'���'  ���  
�
�����  ������  ('���  �  '���� ) "����'���  �  '������'���  '  
������  24 ����' . 4����  
(
���  '  ������,)�,  �����  ''�����  '���  �"  '�������  �
'���
��  ������  �  ���'�  �&�� -
������  ��  '���&����������
# . 4��  (
��  ����  ���������� , �
�  &����������
#  &��� -
�
��  �����  ���"����#  ��  0,06 ��� 2.  

���  '���� , ��"��  ���"�
#  &����������
#  &����
��  �����  (�  28,03 ��� 2 ��                    
0,06 ��� 2) �����  &�
��  "������  ���&�"����  �������  �
���� , 
�'������  ���
�  �  ��������  
�����
�  &�  �
���#���
�  '  �����#  &���
�  �  ��������  ������
#,  (
�'�����  ���
# ) �  '� -
�����'����  ���  ��&��'����  '  
������  24 ����' . % ��&��#"�'�����  ���
�'� , ���
��)���  
�"  «15 % �������  �
���� » �  «15 % ��������  �����
� », ����  &��'�����  ������
�����  
�������'����  &�  '�������,  '���  '  &����
��  ����� , �������)��  ��
�
��  ���
� , ����� -
,)��  ����"�� : 

4�
��  "�&�������  ������  &���
�  �'����'��  &�����  ����  ��"����  &����
��  
�����  �  �&�������  ��:��  (
��  �����  (315,6 �� 3). 9�
��  &����
�,  ����� , ��"�����,  '  
������  &���
� , &�����
#,  ����)���  '����  �  �&��������  '���&����������
#  ������  
(28,5 ��� 2). 9�
��  '���  '  ������  ����  '�
������  ���
#,  ���  ��"�����  �����#���  
���
�����)�����
�  &����
��  �����  (243 �� 3). 9�
��  '  ������  ���  &��'����  &������  
'�
�������  ���
�  '���� . 4������  &����������  ��  
��  &�� , &���  �"  '�����  ������  ��  
&�-��  ���
��  '��� , &��  (
��  ������#  '�
����
#  57 % (138,5 �� 3) ���
�  '���� . 

9�
��  '  �����#  ''�����  ���
�'  (��&������
�  9, ���"�����  '  
������ , '  ����� -
,)��  &������ :  

–  «=�����  �
����  15 %» – 26,3 �� 3.  
–  
�������  ������
#  (
�'�����  ���
# ) – 7 �� 3. 
–   «�����
�  ��������  15 %» – 52,6 �� 3.  
/
�  ������
�  ''���
��  '  �����# . 4����  
��� , ���  �����#  ����
����  '����  ��
� -

'����#  "����
�� , ��  ���'�  &����,����  �  '���&��'���  �"  '������  ���
� . 4��  (
��  ��� -
���#  '�
����
#  '����  14,9 % ��
�
�����  ���
� . 4����������
#  &����
��  �����  
�&��������  &�'
����  &����  ���������  '�
������� . 4��  (
��  ����  �&�������� , �
�  
&����������
#  ���"����#  ��  4,75 ��� 2. /
�  �"�����
  ����#-����  &��'������
�  '  6 
��"  &�  ���'����,  �  &������)��  "�������� .  

.��  "���
�����'���  ��"���  ��"����  '  ��"��#
�
��  (
��  �'��  (��&������
�'  (�� -

�  �"���������  ���
�'  ���  �������'�� ). 	��  (
���  &����  &�'
�����  &����
�'��  �� -
����  &���
�  '��#  &������  &��'������  ���������� , 
��#��  �������#  &������'�
��# -
���
#  ''���  �"�����,)��  ���&����
�'  '  �����# . ��  ��
#  �������  '  �����#  ''�����  
15 % �������,  �����
� , "�
��  �������,  ������
#  – 
�'����,  ���
# , �  "�
��  ''�����  
15 % ������  �
���� , �����#  �������  "����
��  '  
������  24 ����' . *�"��#
�
  ���#��  
�
�����
��  �
  &������)���  �&�
� . ��� , '  &��������  (��&������
�  ���
��-����  &�� -
'������
��  ����  '�������  �'�"������  ������ : '  14 ��"  &��'������
�  ����#-����#  
�" -"�  '��� . 4������  (
���  �����  ��:����
#  
�� , �
�  &��  ����
��  &�'������
�  &����  
&���
�  �
  ���
����  ���&����
�'  "�
'����'����  ������  ����������  �
����  �  ����� -
���  �����
��  �
���'�
��  �����  ���
���  �  ��
����'�� . 4����
�
'��  ���&����
�'  
���
�  ��  &�'������
�  &�����  �
����
��#��  '����
  ���  ��  "�
'����'����  ���
�'� , 
��  
�  ��  �
����#���
#  ���  
'�����
� . 4�(
���  ��'��-����  ����������  ���
�'�
#  (
�
  �� -
"��#
�
  &��  '������  ���������'�,)��  ���
��#���
� . /
�  &���"�'��
 , �
�  
��������,  
���������  ������"������  ������
  ���)��
'��
#  &�  ���"�����  ����� . 

�  ��"��#
�
�  &��'��������  �������'����  ����  ��
���'���� : 
–  *�"����
��  ��'��  ���
�'  ���  �"������  &��
���  '���  �"  &���
�'  '  ����'� -

,)��  ��'����� : ������  ���
�'  ���
��
  �"  15 % ��������  �����
�  �  15 % �������  
�
���� . 
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–  ����������  &���������  ��'���  ���
�'� : �������  '  &��"������,  "���  ��'��� -
��  "�����'��
��  �����
� , "�
��  ��������  ������
# , ���
��)��  �"  
�'�����  ���
� , 
"�
��  ������  �
����  �  ���'�  
�'�����  ���
#  '  �����
'�  �������  ������
� . 

–  4�����������  
���������  &�����"������  ���  �����
�'���  �"������  &�
���'  
'���  '  ����'�,)��  ��'������ . 

–  �  �����
'�  (�������������  (����
�  &�������
��  �"�����'�����  ��'���� -
���  �  �'��������  ���
��
����  ��'����� .  

 
�0����  (��������� : 
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��2#�7�	�3  4��������/  ����������  4�  ��
	�7���#  #������:  

�
$	=��  (��#� ) �	  4������  �������=6���/  �	�	���	�	  
 
 

	��&��   
��,�(1  	��&  ��(�  
 

����&���������!  ��*�!��!  ��,0���!  	 ����%&-�����%  
���0��(���  (SOCAR) 
9����
�
��#  �����#����  ��&��
����
�  
������ ,  
�����
�  �  "������'����  ��'����  

 
	�����+�! . �  �
�
#�  &�����)��
'����  ��'���
��  ��  �"������  "��  &����)���� , ���� -

��� , ��'���'  �  ���&����  ������  &����  &��  �������  ��'����  �  &���)#,  �&��� -
��#��  ��"����
������  �������'����  �����#����  ���&�����  ��'����  –  5�% . 
4��'�������  �������'����  '  ����'���  �������#  ���������� , ���&���
����� -
���  ��  ������� , 
�-�������  �  %��&���'����  ����"��
��  *��&������  ��
���
�� . 
4����  �&���������  ��
��'���'  &����)����  ����  &��'�����  ���-������  �
'� -
��  ��'����� , �&���  �  ��
���'��   5�%  �  ��"������  ��'�����  '  
������  &�� -
�
����
'�  �  ��"'��#��'����  &�����#����  &������'�
��� . 4��'�����  ��"��# -

�
�  ��'�������� , ��  �  .�� . 


(;)����  �(��� : ��'��  
���������   5�% , ������'��  ���-���
��# , -�����'��  ��� -
-���
��# , ��-��� . 
 

������  ��'����  ��  ���
���"�'��  ���
����������  ��
���
���  ���)��
' -
���
��  '  �������  �������������  ��"��"�� .  ���  �"  ��������  ����,������  

����������  ��  ���
����������  ��
���
��� , �  
����  ��  ���
����������  ��-��  ��� -
&������ . .����
��  ��  &���������  ����  ���  '  ������  
��������������  &������' , &� -
���)����  ����'���  ���
'���  &��'���
  �  ���"�������  ���
���
��#�
'�  "����
��#���  
'��������  �  ��
�����#���  "�
��
 . 4�����#��  ��)��
'�,)��  
���������  ��  '����
  
���
������  '�����  '  ��-����  ������  &������� , ����  &���������  
���������  �����# -
����  ����&�����  ��'����  (�5�% ) [1, 2].  

%�)��
'�,)��  
���������  ����  &��������  �  ���#,  �"������  "��  &����)����  
�  
��  ��  ����&�
#  ���
����#���  ������  &�����  '  ��'�����  0  1, &����������  ��  2�# -
��
#�'����  ���
��������� . �����  ����"�� , �  &���)#,  ��������-���
���  '  ��'�����  
���  �&�)��  �5�% , '  ��"��#
�
�  ����  ��'�����  '��
��  
�������  &���
����
'�  �'����� -
���# . 6���������  ����'���  ���
'���  ����&�����  ��  95 %, ���
����
�  ��
����'��
#  
������  &���� , ��������  �  ��"��
�  �  ��
�����, .  

 
��
�� , �
�  &����
���  �������  ��'�����  0  1 ���
�'���  2946 � , �"���
  – 
2860, '���
�  ��
���  – 154,4 � .  

.�&��'��,)��  �������  �����
���  426 ��  ����  �&�)���  ��  �������  30 � , ����� -
��  324 ��  360 � , �������  244,5 ��  ����  �&�)���  ��  �������  940 �  �  "������
���'��� . 

������  &����������  &��  (��&��
�������  ��������  146 – �� . 9����  &����������  ��'� -
����  ���
�'���
  1774 � , &��
���
#  ���
'���  1002 kq/m3, ����������  ������
�  80 %.  

4��  �������  �
'���  ��'�����  ��  ������#  &������#  ��
��'��  1584–1509 �  �" -"�  
��'���'  �  &����)���� . /
�
  ��
��'��  ������#��  ��"  &����
'��)����  �  ��
���'���  
�����
����  ���
� .  �����  &����
'��)����  &����)����  �  ��'���'  &��  �������  ��  
������  1655, 1647 �  1774 �  ��"��'���  �&����������  
������
� . ���
�'��  '��  (
� , 
������  ��
��'��  (1652–1760 � ) ���
��
��  "����
��  &�����������  �5�%  (��� .1).  

4��  �������  �
'���  ��'�����  &���"�-��  ��'��  �
����  ��'�����  �  &�
���  ��� -

'���  '  ��
��'����  1664–1675 � . 4��  &������  ��
��'���  1708–1716 � , &�����#��  
����,�����#  ���
�����  &����)����  ���
'��� , &������'����#  �&��
�
#  �5�%  '  ��
�� -
'��  1645–1774 � . 4�  (
��  &������ , �  ���
��  �&��
�
#  �5�%  '  (
�
  ��
��'�� , '�"�����  
&�
������
#  '  ���-������  �
'���  ��'�����  ��  245 �� . *��-������  �
'���  ��'�����  
���)��
'���
��  &�  ��"��#
�
��  ��'����������  �"������� , ��  �  �.�  (��� . 2). 
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�������  1 – ���&���'��  �5�%  
 

 
 

�������  2 – *�"��#
�
  �"�������  ��'��������  
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��
����
'�  ��'�����  &�  &����
�  &����
�'����  ��  �������  3. 
 

 
�������  3 – ����
������  ��'�����  

 
*��-������  '�&�������#  ��  �����,)���  &�����
���� :  
–  4�����
��  ����'���  ���
'���  &��  ���-������  �
'���  ��'�����  '  ��
��'���  

1645–1774 � ;  
–  ����#���  '��  (Y) -1002 �� /� 3: 
–  �����"��  (G) – 3 
 ; 
–  &���"'���
��#���
#  ������  (Q) – 20� /� ; 
–  �������  ��'�����  (* ) – 6 14� ; 
–  ���
�)��  �����
  (1 ) – 2–6 �.� , 
–  ������
#  '��)����  ��
���  (. ) – 58 �� /��� . 
–  ������������  ������
#  �������  (�� ) ���
�'���
  7–10 � /� . 
–  �����
  70–80 % 
*��-������  �
'���  ��'�����  �  ���-���
��#���  
�����  ����  ��&�-��  &��'� -

����  ��  �������  1752 � .  �����  &��  ���
������  �������  1752 �  &��  �����,)��  &�� -
������  �������  ��'�����  '�"�����  �  6 14�  ��  13 14� . !��
�����
  &�����)����  ��"  
����������  ���
'��� , &��  &��:���  �  �&�������  ���
�����
�  ����,�����#  ��&�������  
�  ������  ��  8 
��� . *��
������  �  &���������  ����  '�"'���  ��'����  �  ��������  �
� -
���  ��'����  ���������� , 
�-��������  �  %��&���'�����  ����"��
�' . 4�
��  ��"�����
� -
"����  ���
�����
�  ������#  &����
#  ���
�����
  ��  �������  1656 � , '���
���'�����  
����������  ������
�  ��  (
��  �������  ���
�'���  80 %. %
'��  ��'�����  ���  ���-����  
��  �����
��  245 ��  '  �������  1774 �  &����  "������  '  ��'�����  '�����'�"���  ���&�� -
"��  PILL �  �&����  ���
�����
�  ��  �������  1752 � . 4����  &������  &��:���  ���
�����
�  
����  &��'�����  �����"�������  �"�������  �  �
�����  ��
��'��  ��
���'��  �5�% .  

%�������  ���&���'��  ���  �&�-����  �5�% :  

�-���  ��������
��  �  1-�  
�����  �5�%  ��������  �����
���  216 ��  (��� . 4) 

'��
������  ��"#���  '���
�  �  ����
���  ���&���� . 
9�
��  
����  �5�%  ����  ���������  ����  �  ������  &���)#,  �'����  �  �������  

����������  ������  107,69 � , ���
��)��  �"  13 
��� . �  &��������  
�����  ����  ����� -
����  &��  &���)�  '��
������  ��"#��  �  ��������  �����
���  190 ��  (>� -190) ���&�
��  
�&�����#���  ����
������ , &������  ��  1 -���'��  
�&�� , ���
��)��  �"  3-�  ������  "�� -
��' . .�  �����,)��  �&������  �  �5�%  �  &���)#,  &���'������  ���  &����,���  ������ -
'��  ���-���
��#  �����
���  180/216 ��  (��� . 5). 
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�������  4 – 1-�  
�����  �5�%  
 

�������  5 – *�����'��  ��������-���
��#  
 
���  (
�  &��������  �����
�
#  �������
'�  ��&����
��#���  &��:���'  �  �&����'  �� -

�
�����
�  �  �  (������
#  '���� . 4����  �����  �5�%  ���  �&������  ��  "�������  ��
��'��  
(1760 � ) �  &���)#,  �����#���  
���  ��  ������
#,  0,5 � /��� . 4�  ��"��#
�
��  &��'�������  
�����"�������  �"�������  �5�%  ���  &���)��  '  ���"��������  ��
��'��  1652–1760 � . 
9�
��  �  &���)#,  &����'�����  ��
���'��  '  �5�%  ��'�����  ����'���  ���
'���  &��
�&�� -
��  �'�����'���  �  7 14� , 10 14� , 12 14� , ��  15 14�  �  ��������  �&�����,  ����'����  
�5�% . 8���"  5 ����
  &����  &���������  ��'�����  15 14�  ������  ��'�����  �����,
  ��  
����  �  &��'���,
  ���
�����
  ��  "��'�
 . !��
�����
  ��"������
��  ���"��  ������  5 
���  
�'���  ����
'������  '��� , �  "�
��  "�������
��  ���"��  ������  10 
���  ��&����
��#��  �  
����
'������  '��� . �����'-��#  '  "���&�����  ���
�����
� , ��������  �
���
��  �&��� -
��#����  &���&���������  &�'���
��  ���  '&��'� .  &��
�'  ���
�����
  �  '��)�����                     
20–30 �� , ����&���'�,
  ���������,  ���
'��� . 4����  (
���  ��  ���-�����  ������'��  
(��&�������  �����
���  180/216 (��� . 4), �������  �
  '������  ���
�  �  "����� . 4�����
��  
���-������  ����  �����,)��� : �  – 0,5–3 
 ; % – 16 � /� ; 	  – 1,2 14� ; 1  – 2–6 �.� ; �  – 50–
55 � /��� . �����  ������
��#  ���
����
  ��-���� , �&�����#���  ��������������  ����
��� -
���  �
���'��
  ��-���  '  ��"��#
�
�  &�'���
�  '&��'� . /
�  ���
����
��  &�
��  ������#���  
&�����)����  ���
�����
�  ''���  �  '��"  �  ���������  ���&���'��� , �
���  �����
#�� , �
�  
"���  ��-����  &�����
#,  "����
� . 4����  (
���  ���
�����
  &�����
#,  &������,
  �  ���� -
��,
  ���-���
��#  �  �����
���  180/222 �� . �5�%  ���'�  ���-����
��  ��  &���-'� , �
���  
���
'�
�
'�'�
#  �����
��  222 �� . 4����  ��&�-����  ���-������  
�&��  215,9 ��  ������ -
�
��  �  �&�����
�� , �  �������  &��������
��  ��  &����
��,  ������� . 4�  ��"��#
�
��  �"�� -
�����  ��
���'���� , �
�  �5�%  ������
��  '  �������  1651–1759 � . 1664–1675; 9���  ��'���  
�  &����)����  ��  ��������  1708–1716 �  ����  ��&�-��  �"�����'���  �  ����������  ���
'� -
��  '���
���'����  ��  98 %.  

4����
�'������  
���������  ����  ��&�-��  &��������  ��  ��'�����  0  1 '  ���� -
��  2�#��
#�'���  ��
���
���  &��  ��&������
'�����  ����
��  �&�������
�'  SOCAR �  '  
���
��)��  '����  ��  &������,
  ��&��#"�'�
#  &��  �������  ����)��  ��'���� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.  info@sistemaservis.ru 
2.  https://system.tagras.ru/  
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	�����+�! . 4��  �������  ��'����  ���-����
��  &���������  ���
��  ����
������  
�� -

������������  &�������' . 4���"��� , �
�  ��
���#���  �'���
��  ��"����
��  ���
� -
��  ����
������  
��������������  �'���
'  ����'��  &����'�����  ������
�� . �  
"���������  &���
���  
����  �&�
  ���  ��
# . *���������  �"�������  
���������� -
����  &�����
��'  &����'�����  ������
�  '  ����#���  '������  &�"'���
  ��  
��# -
��  �����'�
#  ��  
���)��  ���
����� , ��  �  &�����"���'�
#  ���  �"������� , '  
��  
�����  �  ��&��#"�'�����  ��
���'  �  
���������  ������
'������  ��
�����
� , 
'��,���  ������
'�����  ���������  ��
� . 6���������"��  ����'�
#��  '��,�����  
������ -�������'�
��#����  �  �&�
�� -����
���
������  ����
  &�  ��"����,  ���
� -
��  �����'���  ����
������  
���������������  &�������  &����'��  ��'����  '  
&����
�  �����'��  
������������  
�&��'�� -(�����
��������  ���&����� . �  &�� -
�&��
�'�  '  �������#���  ������  �  &��'����  '  �����
�  &����-������  ��"�&�� -
���
�  '���
�  ���
����  &��
���
�  �  �������������  �'���
'  &����'�����  ����� -
�
��  ������  ��
#  &�������
���  ��  �����'��  ����
�����  '  ����#���  ������  
'������ . 


(;)����  �(��� : ����'��  &����'�����  ������
� , ����
�����  
��������������  
�'���
' , ��"�&�����
#  �������  ��'���� , �����'��  &����-������  ��"�&�� -
���
# . 
 

�������,)��  ��&��'������  &�'�-����  (����
�'���
�  �������  ��'����  
�'���
��  &���������  ���
��  �'
���
�"����  �&��'�����  
���������������  

&��������� .  �����  ������ , ���  &��'��� , ��-�,
��  ��-#  ���
���  "����� , ��&�����  
�'
���
��������  ��������'����  &�����
��'  ������  �������  [1]. 4��  (
��  ������# -
-��  (����
  ����
  ��
#  &������  ��  ����'�  ����
������  �  �&��'�����  '����  
������ -
���������  &���������  �  �&��������  ������� .  

4���&������  ����
������  ����  ��"����  '  '��#������
�� -��'����
��  ����  
&��-����  �
���
�� , �����  &��'����#  &��'��  �����'��  ���
���  �����  ����������  
�������  – �
�����  ������� -
��������������  �������'���� . %����,)��  -����  �
���  
��&��#"�'����  ���
��  ����������  �&��'�����  �������� , '  
��  �����  �  ��
������'�� -
����  '  ���  �������  ����
���  (LWD) �  �"�������  '�  '����  �������  (MWD) [2]. *�� -
-������  ����������#���  '�"������
��  ���
��  &��������  ����������  (�����  ���� -
��� , �����"�������  ���������� , &���
����
'�����  ���&��������  �
'���  ��'�����  �  

 .� .), �  
����  ��
�������  ��  �  ��"���  "�����  &�"'�����  ����&���
#  �&���
�'���  &� -

������
�  '  ���  ���  ��� , &������,)��  ��-����  ��&������
'����  ��  ����'��  &���" -
'���
'�����  ���&������  (
����������  ����'���
��� , ����'��  ��&��'��"��� ), 
��  �  '  
���
���  ���������  &��������  ����'��  ����
 . �����  �&&���
�� -&����������  ���&��� -
��  '  &�������  &��'����  ��'����  ����&���'�,
  �'
���
�"���'�����  ���� , ������
�� , 
�
��������� , �������
���'���� , ��
��&��
���,  �  ��
������'����  
��������������  �  
�������������  ���������� . 4��  (
��  '��  &���������  ����������  ����&��'��
��  '  
������  ��"�  ������  �  '�"������
#,  ��  ��&��
�  �  (��&��
�  �  ��&��#"�'�����  �&�
�� -
��'��  �  ������  ������'  �'�"� .  
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4������#  &���"�
����  &�������  �������  �  &����������
#  ��  ���
����  �  ��&��#"� -
'�����  �'
���
�"���'�����  ��������������  ���
����  �����  �  ������
��  ������  ��
� -
��'��'��
��  ����'��  &����������  �  ���
��  
����'����  ��������  &����
�  ��  ����'��  
����
� .  ��"�
��#����  ���  �����
�����  (���
�������  �����
'��� , ����&���'�,)���  
'�"������
#  ��������  ����������  ��  �����  3 ������'  �  ��  &�������  '  *��
�����"�� , 
�'��,
��  ��-#  &���"�
��� : '��  ��  ��,��  ����'��  ��
���'�� , ��'�����  '  �������#��  �� -
��'��  ������' , ���
�)��  �����
  ��  ��
��� , ������  &����'�����  ������
�  ��  '����  �  
'�����  �"  ��'����� , ��  ���'��#  '  &�������  �����
��  [3, &. 359]. /
�  �����  &���"�
���� , 
�������#��  �����������  ���  &�������  �
  &���"'���
'������  ���
����  �  ���
����  
�&��'�����  &����-������  ��"�&�����
#,  '  �������  [4]. % (
��  ��  ���#,  ���)��
'���
 -
��  '���������
�����  ��
�����  &��)����  �  �������'�����  '��������'� , ����'�������  
��  ��)�  ���  ����"  30 �����������  ���� , �  &��  '���������
�����  �'����  �  �������
�'  – 
&�  ���������  ��������'����  ��  &�����  [3, &. 27, &. 28].  

�����  ����"�� , '  ���
��)��  '����  ���,
��  ������"��������  �  
����������  
'�"������
�  ���  &�������  �
  &�������������  ���
����  �  �����'���  ����
������  
�� -
������������  &�������'  �������  ��'���� . %��
'�
�
'���� , &������������  '�"��� -
�
'��  ��  ��:��
  �&��'�����  (&�  ����  &��������  �  �����"�  ����������  �  ���  ���
�� -
��� ) &������
�,
  �����
��  �&��'�����  '  ������  ����#����  '������ . /
�  ���
'�
 -
�
'��
  ��  
��#��  �����
�'���  
����'�����  ��"�&�����
�  
��������������  &�������' , 
��  �  &�
������
��  ����'��  &���������' , �����&��#"�'�
���� , ���"�����  ������' . 

4��  ����'��  ����
��  ��������  �'
���
�"���'�����  �'���
��  &������  &�� -
��'��  ��'����� . !"�������  
��������������  �'���
'  &����'�����  ������
��  ��  ���  
&��  '�&����,
��  '�����, . 4�(
���  &��'����������  "������  �'���
��  �����'�"����  

���������������  &�������  &����'��  ��'����� , &�����#��  ��  ����&���'��
  ��  
��#��  
�����
'� , ��  �  ��"�&�����
#  ������  
��������������  &�������'  ������� . 4��'�����  
��"�&�����
�  ��
���'���� , �
�  '  &�������  �������  ������  &��
�����  ���
������ -
'�
#��  [3, &. 359]: &��
���
# , �
���
���� -������������  �  �������������  �'���
'�  &�� -
��'�����  ������
�  �  �����
������  '  �������  ���  (���
�������  �����
'���  ��������  
���������� , ��  ������  ��  '����  �  '�����  �"  ��'����� , 
��&���
���  ��  '�����  �"  
��'����� . 4��  (
��  &�������
���� , �
�  (���
�������  �����
'��� , ����&���'�,)���  
'�"������
#  ��������  ����������  ��  �����  3 ������'  �  ��  &�������  '  *��
�����"��  
������  �����
����'�
#��  
��#��  ������  &����'�����  ������
�  ��  '����  �  '�����  �"  
��'����� , ��  ���'��#  '  &�������  �����
�� . 

4��������  ���
����  �'���
'  &����'�����  ������
�  ��������
���'���  ��
������  
&��
�  �'����
���
���  ��'���
� , ��������  ��
����  ���������  �"����,
  
��#��  ��  &��
 -
���
#  �  '�"���
# , �  &�����  �������'����  
��������������  &�����
��'  &��'���
��  �� -
����#��  ��"  '  ��
��  [5]. 1�����������  ������
#  �������  "�  (
�  '����  ��)��
'����  '���� -
�� , ���
'�
�
'����  '�"�����  ��
����'���
#  �"�������  �'���
'  &����'�����  ������
� , 
��&����� , "�  ���
  &��
�&�����  '  ���  ���
��  -���� , '  
��  �����  ����������  ��"����' . �  
(
��  ����'���  '����
���
#  '�����  �"���������  &�����
��  "�  &������  &���  ��&����  
�����  �����
���  ������
����  ���
����  
����  '�"���
��
 . ���  �����
'�� , '� -&��'�� , '�" -
�����
  �����������
#  '  �'��������  ���
�
�  ���
����  &�����
��'  &����'�����  ����� -
�
� , '� -'
���� , �����)��
��  '����  ��  &����
��  ��-����  &�  ��  �&���
�'����  �������� -
����'���, , '  
��  �����  ��  ���  (��&������
��#��,  &��'����  '  ������
���� . �����  �"  
(
��  ��
�����  ����  – &������  �
  &�������������  ���
����  &�����
��'  &����'�����  ��� -
���
�  �  ��  ����
������  �  &�����"���'���,  �"�������  ���
�����  ��  ����'�  ������
'������  
��
�����
� . 	��  ��-����  (
��  "�����  ����������  '��,�����  '  ���&#,
���"���'�����  
�
�����  ��!  ������  ����
������  &�������  &����'��  ��'����� , �������)���  ���
����� -

��#���  �����
'�  �"�������  �  �����
������,  ���
���  �  ��
���
��������  ��������  
&����'�����  ������
��  ���  ��-������  �������� . 

8
�  �����
��  ��
���
�������  ������� , 
�  ��"������"��  &����'�����  ����� -
�
��  �  ���'���  �����
��  ��  ���
�'�  (���  &��'��� , �"'��
��  ��-#  
�'�����  ������� -
'����  ���&����
�' ) &���
������  ����,���
  ��"�����  ���'�����#���  ������� . 
����  
&���&��
�'����  ���  &����
�'��,
��  ���
���  ������  ��  ����'�  ��-������  �������� , 
��"����
�'�����  ���'������  ���&������ , &�����
�'��,)���  ����'��  &������� -
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���  ���  &����'�����  ������
� , 
��  �  ������  &�  ��  ��&��'������,  '  &�������  ������� . 
�  (
��  ������ , '� -&��'�� , ��
�����
��  ���&����������
#  �  ���'���  �����
����  �� -
�
�'�  &����'�����  ������
��  (��"����
���  &����'�����  ������
�  �  ��  ��
���
��� -
����  ������  
�
  �� ), '� -'
���� , &��'���
��  '�"������
#  &����
�  �
  ������#����  �� -
��
������  
��������������  &�����
��'  �  �����,)��  �
�&���  �����  – ����&�����,  �� -
���
'�  &����'�����  ������
�  ���  ���������"�,)���  ���
���  '  &�������  �������  [6]. 

�  �'�"�  �  (
��  '����  &��������
# , �
�  ����������  �"�������  
��������������  &� -
����
��'  &����'�����  ������
�  '  ����#���  '������  &�"'���
  ��  
��#��  �����'�
#  ��  

���)��  ���
����� , ��  �  &�����"���'�
#  ���  �"������� , '  
��  ����� , �  ��&��#"�'�����  
��
���'  �  
���������  ������
'������  ��
�����
� , '��,���  ������
'�����  ���������  �� -

� .  ��������  ��  �����
'�����  ������  ��
���������  ������  ���������  ��
#  �&������  �  
&���������  
�����
#,  &������"�'�
# , '  
��  ����� , (��&������
��#��  
�����  �&������ -
����  �������������  &�����
��  [7]. .������
�'��  ������  '  �����
'�  ��������  �����
� -
���
�� , ���  &��'��� , ��&��#"�,
  &��
���
#  �  '�"���
#  &����'�����  ������
� , ��  
��&� -
��
���  �  ����������  
'�����  ��"� . ���������  &�����
����  �������  ��)�  '����  �'�� -
,
��  &���
�������  �  (����
�'���  '�"���
# , &�����  
������
� . /
�  ������  &�"'���,
  '  
����#���  '������  �&��'��
#  
���������������  &�����
����  &����'�����  ������
�  �  
������
���'�
#  �����'�������,  &��������  &����'��  ��'����� . 

4�&�
��  ��"����
��  �
����
'�����  �����
'  �'
���
�"����  �"�������  
������ -
��������  &�����
��'  &����'�����  ������
��  &���&������,
��  ��'�� , ������  ���#-�  
�&�
���  ����"��'  ���  ��  &���'������#  [8]. �  "���������  &���
���  ���  ��
#  �&�
  
&���
��������  &���������  ����
������  �'���
'  &����'�����  ������
�� , �
�  ���"� -
'��
  ��  
���������,  ���
������
#  (
��  
���������  �  '  �
����
'�����  ������� . 
.�&����� , ���
��������  ���
����������  �'
���
�"���'�����  ����  MUD AID ���&� -
���  LORI Tech (https://lori-tech.ru) �
�����
  &����  &����'�����  ������
�  �  
��
����
  
��  �'���
'�  '  ���
'�
�
'��  ��  �
�����
���  API. 
���  &����
�'���
  (
�  ������  '  �� -
����  ����#����  '������ , ���  &����������  ����&������  ��
������'���  �  ��������  
���'���� , �
�  ����&���'��
  ���
�&���
#  ������  '  �,���  ���
�  �  '  �,���  '���� . 

�  ����
��  [9, 10] &��'����  �����"  �&�
�  �'
���
��������  �"�������  &��
���
� , 
�������������  �'���
' , ��)���  �������
'�  �  ���������
���������  ���
�'�  ���&������  
��"� , �  ���  ��'�����  ������
��  – ��&����
��#��  ��  (���
��������  �
����#���
�  �  
���
��-����  '�����  �  ����'���������  ��" . �����  &��������
# , �
�  ��"��#
�
�  �'
� -
��
�������  �"�������  (��&��
���'����#  ��&������
'����  '  &����������  ���&����  
���  �������'��  &������
�������  ��
���
�������  ������  &����'�����  ������
�  �  
�������'����#  '  ���������  ���
�  �&��'�����  �������� .  

��"������
#  &��������  ���"�����  
���������  �
����
'������  ����'���  ���&� -
�����  '  �'�"�  �  ������������  �������������  &���
������  ����'�� . 7����
'�����  '����  
– ��"����
��  ����
'������  ������ , ��  ���  (
���  ������  ��
#  (������������  "���
��� -
��'�����
#  '  �����"����  
�����  &����
� . %���  &�  &���
������  &������  �
��
�
'�,  &���� -
�����  ���������'����  ������ -�������'�
��#����  ����
  &�  (
��  
���
���  �������  (�
� -
"��"��  ��  '�"�'��
 . 4�����#��  &��
���
#  �  �������������  �'���
'�  &����'�����  ����� -
�
�  ����"  ��  (�'�'����
��,  �������������,  &��
���
#  ��&������
'����  �'�"���  �  '�" -
������
#,  '�"�����'����  �'����  '  ������� , 
�  ����������"��  ����'�
#��  '��,�����  
������ -�������'�
��#����  �  �&�
�� -����
���
������  ����
  &�  ��"����,  ���
���  ����� -
'���  ����
������  
���������������  &�������  &����'��  ��'����  '  &����
�  �����'��  

������������  
�&��'�� -(�����
��������  ���&�����  [11-13]. �  &���&��
�'�  '  �������# -
���  ������  �  &��'����  '  �����
�  &����-������  ��"�&�����
�  [3] '���
�  ���
����  &��
 -
���
�  �  �������������  �'���
'  &����'�����  ������
��  ������  ��
#  &�������
���  ��  
�����'��  ����
�����  '  ����#���  ������  '������ . 
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(4�  
����  	 .$ . $��
�$	 : 100 $���
��  �	5�  2���� . � . : $��� , 2015) 
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���  «���*� ������ » 
�������
  ������� -����������������  ���� ,  
�������#���  �����
��  

 
 
���  «���*� ������ » 
'���)��  �����"��  

 
 
���  «���� ������! » 
�������
  ������� -����������������  ���� , 
�����
��  

 

 
	�����+�! . .�  ����'�  ��
���
������  &���"'������  &���"���  �&�����
#  &�'�-�����  

������
�����  �����������  ��"�  '  ������,)��  ����� , �
�  ����
  &��'��
�  �  
�� -
��������  &������
'��� . 3'�����  ����������  ���
�'�
#  &��  �,���  '�"��� -
�
'��  ���������'�,)��  &����-������
�  �  ���������  ����
���  &������ . �  
��
���
���  ����
��  �&�
  �"������  ���&���������  �����������  ��"�  �  ��
���  '  
&��&�'������
���  �����  "�����  ���� . *�"����
���  ������������  &�  ��&��
 -
����  ����
������  ������,)��  ����� . 


(;)����  �(��� : ����������  ��" , ������,)��  ����� , ���������  &��������  �'�� -
��� , �����#  �,��� , �����������
#  &�����"� , �&�
  �������'����  ���&���������  
������
�����  ��"�'��  ���&����
 . 
 

��  ����
�� , �
�  ��  9����  ��  ��
����#  ������  ���"'�������� , ���
���
��� . 
.�  ��  ���'�  �  ���'�  �
����'�����  �  ���������� , &������  ��
����  ��  

&��'��  '"����  ��'�"�����  ��:����
# .  ���  �"  
����  ����
��  &���"�-��  �����  
��� -
��
�  ��
  ��"��  '  6��
���#���  2����� . 

2'���
  1984 ���� . �  �������  ��  ������  �"���  1���� , ������  �"  ��������������  
�"�� , ����)��  ��  ��'��� -"�&���  �������� , ����  ����������  
��&�  37 ����'�� . ���  
���  &��  "���������  ���
��
��#�
'��  &������  �
  ���-#� . 

!  ���'�  ������� , �'���
  1986 ���� .  "���  .��� , ���&���������  '����  '  100 ���� -
��
���  �
  �"���  1���� . 9���#  '  �������#�  �
��#  ��  
����
'����  �����
  1746 ����'�� . 

���  ��  �����  &���"��
�  &�������  ��
��
���� ? �����  «����  ����
� » &�������  
������
��� ? *�"�����  
�����#  '  ��������  �"�� . ����� , ������  �"�� , ���&���������  '  
���
����  &�
��-��  '������' . 

��������  ���'�  ��  ������  �"���  1���� . �  
�
  ���# , 15 �'���
� , "�  &������  ��  &� -
������  �����,  
�-���  ��"��'��  ����-�
��#���  -�� . 9�
��  '��'#  '��������#  �������� . 
.��  ����#,  '��� , ���'��  "�'���  
����� , &�������#  ��������  ����'�
��  ������ . ������  
���  �������  ������ . .�  ����  ��)����  �"'�������  '������  
����  ������  &�����
��  ��� -

�  ��"������� . !  '��  ��  ���  &��'�����  &��'���  �  ��
��
���� . ���-��'��  &������  ���  
�������  �����
���
�  �"��� . 7��  ������������  &��"��  �
��  ��'�-���  ���  '��� , ����  ��� -
����  ����  ��
�
#��  "���#  ��'����� . 5,�� , ��
����  &�����
��'����#  '���
# , ��'�����  �  
���#��� , �  ��������� , "�&��� , ���
���'-����  �
  (
��  &����� . 

5�-#  ���
�� , �����  &���'���  ���������
��� , �����  
����  ����
�&���� , ���  "� -
��'�� , �
���  ���'����  ���-
���  ����
'�� . 8
�  ��  ��������# ? ���'������#  �����  
��"���  ������� . ��'�����  �  ��&������  
�������
�' , �  &���������  �����������  ��� -
��� , ����  �  '"��'�  ���
������  ����� . .�  '��  (
�  '�����  ����  �����
��
��#�� . 

.  
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�������  –  "���  1���� , ����  �"  ��������������  �"�� , ���&���������   
'  ���
����  &�
��-��  '������'  ��  ��'��� -"�&���  ��������  

 
�  ������ , &�����'-��  �,�� , �
���  &����#  ��"����
#��  '  �����'-���� , ����
� -

'�  ������#  &���������#���  ��&�
�"� . .�����
���  ����� … ����  �"��� .  �
����  �  
«����  ��&������ »: �
  '��
������  ������  �"���  
������#  &�����  -������  100 ��
��' . 
*��
�
��#���
#  "���#  ����  &��
�  ����
����� . ��"����# , ��  �����  ����-����#  '����  
������  '���
��  ��  �����  5 ��
��' . 8
�  &�������  (
�  '���� ? 9����
������� ? .�  &� -
����  �,��  ������  �
  ���-#� ? 4�����  �������  �"���  &��'��
����#  '  … "�����������  
������ ? 8
� -
�  ��  ��������#  '  (
��  ��&�
�"� . 

5�-#  '  ���
�  �����,)���  ����  ����  '��'���
�  '����� , ��
����  &����'���  �'�
  
��  �����'-���� . �����
�� , �"  ������  �"���  ����  '����-���  ���#-��  �������
'�  ���� -
�������  ��"�  – ���'��  ��� -
�  '  '���  &���"�-��  '"��' . 4�����  (
���  ���-��'���  ��"�  
�������  �����
���
�  �"��� . 	��  
���  �
���  ����'��  &�
����  ��"����� , ���
�
����  
��� , 
�
���  ����������  �����������  ��"�  '  �
���������  '�"����  &�'������#  ��  5  %. 7���  ��  
���  ������
�����  ���
����
  8  %, ����'��  ������
 . %&�'-��  '  �'���  �����  �,��  "���� -
�����#  '�  ��� . 

.�  �
����  '"����#  ��  ���  �"���  "�&���  ��������  �������� ? !  &�����  ��"  '����  
&�������  �  &�'������
�  '��� ? �����
�� , ����������  ��"  &������'����  �"  ����  &�
�� -
-���  '������  �  ���
'������  '  '��� . ��� , '  �"���  ���&����#  ��������  �������
'�  (
���  
��"� .  �
��#��� , &����� , ��'��-���  �����#-��  "����
������� .  "��� , ���  �
��
��  
����  �"  ������ , «&���'�������# ». 9�&���  �����������  ��"�  '�&����  �  &�'������
�  
�"���  �  '��'����#  '  �
������� , ���'��#��  ����
���'-��#  &�  "���� , '��#  &��
���
#  
CO2 '�-� , ���  �������  &��
���
#  '�"���� . 

 ����� , &�����  ���  (
�  ��:�������  ����  &����
�  �������  ����� , &���"�-��  
��'��  ��
��
���� . 7)�  ����  ������  �"���  �
���  ������� . 

.�  &��'��  '"����  �"���  .���  �����  ��  &������
��#�� . 	����  – 1400 ��
��' , 
-�����  – 900 ��
��' , �������  – 209 ��
��' . .�  ������  ��
��
���� , �����'-����  
"���# , "��
�'��� , ������� , "���'���
#  �  &�������  «�"�� -����� ». 

�  
�
  '����  21 �'���
�  1986 ����  �"  �"���  .��� , �������  �  -�&� , '��'����  �� -
���
����  �
���  '���  �  &��� .  �����  �&��
����#  �  �����  �  ���
���  ����'-��  '��"�  �� -
���� . ���  ���
���
#  '  �������  20 ������
��'  ����  �����
�  �� , 
����  ���&���� .  �: -
��  ������ , �������'-���  ����������  ��" , ���
�'�� , ���  &�����
���  ������ , �����  200 
��������'  ����������  ��
��' . %&��
��#  �
  ����  ����  ��'�"����� . 

�  '���  �"���  �"  ���#���-��  
��)��  '  ������  &������  &��
�����  &�������  �� -
��������  ��" . !"'��
�� : ���  ��������  '���  �  ���  ���#���  ��'�����  ���  ��&�
�'��
 , 

��  ���#-�  ��"�  ����
  ���
'���
#��  '  ��� . .�  ���  �"���  .���  &��  ��'������  ����' -
-���  '�-�  �
��&�  '���  ���
'������
#  ��"�  ����  ��������  '����� . 

!
�� , '���  '  �������  ����
����#  ����������  ��"�� .  �����  ���  ����  ��������  �  
&�
���  
������ , ���  '���  �  &�'������
�  �"��� . /
�  ����  ��  &�����-�'����# . 
��"  (�'� -

���  ��"�����  
��&���
���  &��
�  ��  �����
�� , �  '��#  ������  "�����  �  ��
���  &���&���  
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��&���
���  «'"���
�'�,
 » �"���  '  ��'�����  -���
�� . 9���#  ��  '��#  ����������  ��"  
��
�'����  ��  ��� .  "���  ��&�������  «��
������ », &���'����
��  ����
#,  '��" . 

4����� , �  "���#  &���"�-��  ������  "����
������� . 8��
#  ������'���  ������  
�������  '  '���  �  '"������
���  �� .  "���  '�&������# . ����  �"  ���  �������  &�������#  
��'��� ; �������#  ������  '��������  �����������  ��"� . >������ , ��"�����  �
����  ��  
���
������  &�  �����
���
�� … 

�����  ������  &������  �  ���
�  
������� , ��  �&�
#  ��  �
������#  �
������  "���� -
)� . ��,��  ������  
��&� ; "�
�  ����  �  �
'��# , ��
�'������  '  ��� , &����'���  '  �����
�  �  
���������
� . .�  ����  �������  �����'  ������� . %��'��  ��"�����  �����  &��������#  &�  
(
��  �
��������  �������� , ��
����'  �,���  ������� , ��  ��  
����'  �  &��#���  ��  ������  

����� . ��� , ��'����� , �  '&���#  '��������  ��  ���
���
#  &����  '"��'�  ���
������  ��� -
�� . ���  ��'��  ����  &������� ; ������#  ��-#  ��"�#  ����
'����  ��������� . 4��������  
���
'�  ����  ����������  ��  ����
�����  �����  25 ������
��'  �
  �"��� . 

%����  &����#��� , �
�  &�������  ��
��
����  ����
  '  �,���  �����
  &�'
���
#�� . 
������  ���  '  '����  �"���  .���  &����'���
��  5 ��������'  ����������  ��
��'  ��������� -
��  ��"� . 4��
�&����  ���  ��'�����  &��'���
  ��'�����  
��)�  '��� . !"  �������  �"���  ��� -
'�  '��'�
��  ����
�������  ������ , ���-��  ����
������  �������'-����  "���#  �,��� . 

.���
����  ����
��  ����
  ������
#  ��
��
���� , ��&����� , �&��"��# , &����'  &�� -

���  ���  – ���  ��������#  
����  – "����
������� . 7���  ����  ��  ����  �"  (
��  ����
��  ��  
&���"����
 , '��  ��'��  ����  ���  &�"���  ���
���
#  &��'�����
��  «��"�'��  �
��� ». 

7)�  ����  �"��� , ��
����  ����
  �
�
#  «������� », – (
�  �"���  ��'� , ����  �"  �� -
���  ���&���  �  ��������  '  2����� . *��&���������  ��  �������  �����  *������  �  	��� -
���
�������  *��&�������  ����� , ���  
���  &����
�'���
  �����  «�����  �  ����'��  �� -
����"��� ». !������'�
���  �"  �������������  ������  %>2  �&�������� , �
�  '  �������  
(
���  �"��� , ��  �������  ��
�����  &����'��
  �����  2 ��������'  ����'�� , �������
��� -
��  250 ���������'  ����������  ��
��'  �����������  ��"�  �  ��  55 ���������'  ������ -
����  ��
��'  ��
��� . 2  '��#  �"���  ��'�  ���&�������  '  ������� , �
����,)����  ������  
�������������  ��
�'���
#, .  ��  – ���
#  ���
���� -2�����������  ���
� . 7���  '  ������  
�"���  ��'�  &���"����
  "����
������� , 
�  ����
  ����
#��  ������  '��������  ������� -
����  ��"�  �"  ���  ������ . %��
  &����-��  &����
  
����  ��  ����
�� , ��
��  
���� . 

2  �����  ��  �)�  
����  �"��  ��  ��-��  &����
� ? ���  �"��'�
#  ��  �
  
���
�,)���  
���  ����  ���� ? ������  &�������,
  �����  ��"���  �&�����  "�)�
�  �
  &�'
������  
�� -
����� . .�&����� , �����  &������
#  ���
���  
���  �  &�������'�
#  '���  �"  �������  
«�"�� -����� » �  &�'������
� . ���  ����������  ��"  ����
  ���"�  �� , ��"  '"��'� , ���
��� -
'�
#�� . 4��
�&��  '  �����#-��  �������
'��  '  �
������� , ��  ��  &������
  ������  '���� . 

�  ��
���
���  ����
��  �&�
  �"������  ���&���������  �����������  ��"�  �  ��
���  
'  &��&�'������
���  �����  "�����  ����  [1, 2], ����  ������������  &�  ��&��
����  �� -
��
������  ������,)��  ����� .  ���)���  '�������  ��  �����������
#  �"������  �  &�� -
���"���'����  �&�����  &��������  �'����� : ��"��'�  ��� , &�'���� , ��'�������  �  �� . 

 
�0����  (��������� : 
 
1.  �����"��� -�������������  ���
���#  &�������'  (��&���
����  ���
������ -

���  �'���'�"���  ���
��  / 1 .3 . 
���'����  [�  �� .] // %� .: ������  �  &���
���  ��"'�������  
�  &�������'��  �����"��� . 1�
������  1������������  ������ -&���
�������  ����� -
������ , &��'�)�����  ,��������  ��
��  &���&���
��  4������
������"��� , 87�!% , 
4�����������# , �<% -4.� , �7 52T.  / 4�������  ��������
'�����  ��������#���  �� -
�����'�
��#����  ���'����
�
 ; ���'���  �����
��  � .! . ���
���� . – 2015. – %. 29–37. 

2.  /������ -�����"�������  ����
�����  ������,)��  �����  &��  ��"����
��  
�'���'�"���  ���
�  / * .1 . �����'  [�  �� .] // ���������� . – 2015. – 0   4-2 (63). – %. 39–42. 
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�	�  550.8 
 

����������
��  ��������  �  ��	��.3  �	�4�����	����/   
��=�� -���6��:��
��  ����=���5  ������3  �	�3��
��   

4����"�$  �  ��4��6��7�3�  ���������5  
 
 

$������   
��'��(  �����1���)  
 
 
 

�������   
��,��  ��������)  
 
 
 

���0�����   
	�������  $���(1����  
 

��� ������%  ����&���������%  �����������   
�,���  � .$ . ��,�������   
�������  ��
������  ��������������  �����#
�
�  1��  

 
 
���������%  ����&���������%  �����������   
�,���  � .$ . ��,�������   
���� . ���� .-������� . ���� ,  
�
��-��  �������  ��
������  ��������������  �����#
�
�  
 
���������%  ����&���������%  �����������   
�,���  � .$ . ��,�������   
� -�  ���� .-������� . ���� , "�' . ��������  ��������  �  ��������  
���,���  ����&�����  ��������������  �����#
�
�   

 
	�����+�! . �
�������  ������  ���&���
�������  �  ����'��  ����������&�����  �'���
��  

'�����-���  �������  ���  &�����"���'����  &���&��
�'���  ��:��
�'  ��  ���
#  
�  ��" . .�������  ���
�'�����  ��"��#
�
�  &�����,
��  &��  ���&�������'����  
������������  �  ��'�������  ������ . $�����  �
�������  ���
������  4�����'�� -
"#�  ��"'�
�  �&����������  �  ���,
  ���
�
����  ������,  �������  ���&���
���� -
��� . ����'��  ����������&�����  �"�������#  �
  ���
����
��#���  '  �����,�����  
'���� , ��  �����'���� -�������  '  ������,�����  '���� .  ��
���'��  &���������  
�  
����������'���  ������ , �
�  &��
'������
��  ��
������  ����������&������  
&��������'  �  ������
��  �������
�' .  


(;)����  �(��� : ���
�����  4�����'��"#� , ,�����  �
������� , ��������#���  ��� -
���������  &������ , ���
���'��  ����������&����� , 
����������'�� -
��������'���  ����� . 
 

��&����   
 �:��
��  �������'����  �'���
��  
����
����  ���
������  4�����'��"#� , 

��
����  �'���
��  �����  �"  �
����-��  �������'  ���
�������  *����� , �  ����
  ����-�  
��"'�
�,  ������
���
��� .  ���&������  ��'���  ����������  &�
�������  �
����-��  
���
���"�������  
����
����  �'�"�'�,
  �  �
����
��#��  �����"��������  �������&� -
����������  ��"�"�������  �
��������� . 

 ����  �"  &���&��
�'���  �  �����"�������  ���&�����'  �'���
��  ����� -
������,����� . 	�����  �
�������  �"������#  '  60–90-�  ����  .�"���'����  
 .4 ., %
���� -
'��  2.. ., 4���'��  	 .! ., 5�
�'����  2.! . �  �������  �������  �������'�
����� . �  ,�����  
�
��������  �
���
�  ���
�
����  ���#-��  �������
'�  "������  ����'�������' , ������  ��� -
����  ���&���
�������  �  ����'��  ����&�����  �
�������  ��  �����  ��  �"����� .  

���
�������  ��
�������  '  ����
�  �����
  �����  3000 ��  ��������#���  �������� -
����  &�������  �  �����  100 ��'����  '����'�,)��  �����������,�����  �
�������  (��� . 1)  

.�(1;  ������  �'���
��  �
�������  ������  ���&���
�������  �  ������
������  
����'��  ����������&�����  ������  �  �������  ,��  ���
������  4�����'��"#� .  

 
����&�   
	��  �
�������  ��������������  �
������  �  ������  ���&���
�������  ���&�����  

&���������#  ���&�������'����  �
���
�����  ��
��&��
����  ��
�  '"�����'�"�����  �� -
������#���  2D &�������  �  �������  ��
��&��
����  ��"��"�'  ��'���� .  

�  
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�������  1 – ���
�  ���
��������  ��
������  ,������  ���&�����  ���
������  4�����'��"#�  
 
.�  &��'��  (
�&�  ����  &���"'�����  &��'�"��  &�  4 ��'������ . %
��
  �
��
�
# , �
�  

&�����
��������  �  &�����'��  �������  ��  ��������  ����"��
�  &��'������#  '  70–80-�  ����  
20 '��� , ���&����  �!%  '��,���  '  ����  �
�����
���  ����
�� , ��-#  '  �����  ��'�����  9�� -
���  %
�'��  400 '  ��
��'���  ,������  ���&�����  &����
�
'�'��  ����
�������  ����
�� , �
�  
&�"'�����  �����  ��
��#��  &��'�"�
#  ��'�������  �
��'��  �  ������������  &������� . 4�  
��
��#���  ��'������  (	�����  1, 
�������  1, �������'����  2) ��"��'����  ���
�
�������  
����
�������  ����
��  &�  ���'����,  ����
� , ��
����  �'�"�'��
  &���"����  (���
��������  
��
���'  �  ��
��'��#���  '�������  &������  &�����#���  '��� : 

��(�������
  ����������  &�  ��'�����  9�����  %
�'��  400 (�  ����
�������  �� -
��
���� ) ���"����  �����  0.75, �
�  �'���
��  ���
�
����  ����-��  ��"��#
�
��  ���  �� -
������#���  &������� . 	����  &�  &��'�"�����  �
��'���  ����  &��'�����  �
���
�����  
��
��&��
����  ��&�����  ����"��
�'  ,������  ���&�����   

 

�� �(1����  �  ����-&���!   
$�����  ���&����  ���
������  4�����'��"#�  &����
�'���  '����  
����  �
���� -

�� . ���&����  ���&���
�����  '  &�������  ���
������  4�����'��"#�  ��  &�'�����
�� . 
%
��
  �
��
�
#  ���
�
����  ������,  �������  ���&���
�������  ���&����� . 4�  

��'�������  ������  �  ��"��#
�
��  ��
��&��
����  ��������"'���� , ����  �
������  
�������  ���&���
�������  ,������  ���&����� . .���,���
��  ��)��  �����)����  ��) -
���
��  ,�����  �
�������  �  ��'��� , 9���  1��������  &������'  '  �
�����  ���������  
�
�&��� . �  �
�����  �����  ���&�������  &�  ��������#����  &�����,  Reg01 &�������'� -
�
��  �����)����  ��)���
�  '�����,������  ���&�����  �  ���#���-��  '������'����  ��  
��'�����  ���
�  1���������  &������ . �  ,����  ��&��'�����  ��)���
#  '�����,������  
���&�����  &��
�&����  �����)��
��  �  '  "���  ����������  4���������  ���
���  &���� -

��  �  .��������  �
�&���  '������'��
�� . *�"��#
�
�  ������������  ��
��&��
����  
&��
'�����,
��  ��'������  ������������  4, ��
����  ���&�������  '  ��'�����  ���
�  
.��������  �
�&��� . $�����  �
�������  
��  �
��
�
'�,
 . �  "�&�����  ��&��'�����  ��� -
&����  (�������
��  '  �
�����  %
�'��&��#�����  �'���  �  �
��
��'�  &�������'��
��  &�  
��������,  &���� -
�����'���  �����������"����  &������ . �  ��'�����  
������'����  2 
,�����  ���&����  &�����
#,  �
��
�
'��
  (��� . 2–3). 

4�  ��"��#
�
��  ��
��&��
����  &�������  �����,�����  ���&����  (������  ���
# -
&���&�����
��#��    ��

������� ,   �����,�����    �    ������    ���
#    &������������   ����� )                
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�������  2 – *�������#���  ������������  &�����#  REG01 (��
��&��
����  ,������  ���&����� ) 
 

 
 

�������  3 – *�������#���  ������������  &�����#  REG03 (��
��&��
����  ,������  ���&����� ) 
 

&��������  �  ��������  &����������  ���
��  &���� -
�����'��  �������' . ���&����  ����
  
�����#-��  ��)���
� , �
  10–20 ��
��'  ��  "�&��� , ��  100–150 ��
��'  ��  '��
���  �  ��" -
�����,  -�����  ���&���
�������  �  ��'���  ��  ,� . .�  '��
���  '  ������  ���&�������  &��� -
���#�  -�����  ���&���
�������  ��  50 �� , (
�  �����
�  &���������  ��'���� , '��������  
"���'�����  ����� . 4��  &���'������  ��  "�&�� , ���&����  &��
�&����  ��"�����
��  ��  �� -
���
�  ���#-���  ��"���� , ��������  ��������
�'���  ��'����  '  ������  ���
���������  
9�����  %
�'�� , ����"��  ����,  «����'�' » -������  &������  10 �� . 2�������  ��

��� -
�����,�����  �
�������  �����  ���
�
#  -����������,  �'�
�  9�&�����  %����� , &����� -

�'��,  ��  ����  ���
��������� . 9�&�����  '  ������  ��'���������  ������  %
�'��&��#��� -
��  �'���  ��)��
'�'���  ������������ -��������
�'���  ��'���� , �  ����,'���#�� -
���,'���#���  ����������&������  '���#  �����#-��  ���  �  ���#�' . !�
�������  ��
���� -
��  '����
��  �������  
��)�  &����������  &���� -
�����'���  ���&����� , ��������  �  ���� -
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��'  %
�'��&��#�����  &��&����
���  �����  �  &�
���  ���,'���#���  &��
��  �  ���&�� . <���� -

����  &�����������  �����'���  ���,'�� , '��������  '���
���' , ������'  '�����  �  &�� -
����� -�";����  ����&����� . �  &�"���&�����������  �  
�������  '����  �����
#  ���&���
�� -
�����  �����,�����  �
�������  �'��������#  "�  ��;
  
�����������  ���� . �  ��"��#
�
�  
������'����  ���#���  ����&������  &������ -���'��
�'��  ��
�����  ������
��  ������� -
'�����  &�����)��
'����  ������
��  ������' .  ����
#  �������
����  ���-����
��  "�  
��;
  �������  ������  �����  �  ��  &������  "�&�������  �������� .  

�  ������,�����  '���� , '  ������  ����������  '���  &��������
  �"�������  &���� -
��������������  ���
���'�� . �����
����  &���������  �  ����'��  "���  ��"'�
��  (&���� -

����
��#����  �������� . ���&���
'�'���  �����'���� -�������  ���
���'�� . 4�  ��"��"�  
�  &�  &��)���  ����,���
��  &�������'����  &�������  &���
�'  �  ������
� -
���'����
�'���  ��"���
���  �  ��
�����������  "���)���� , �
�  ��'���
  �  
�������� -
��'�� -��������'���  �����
��� .  �����  &�����)��
'����  ����&��'����#  '  '��#��  �� -

�'���  �����������������  ����� .  ���'���  ��
�������  ��
������  
��  ��  �'�����# , 
��-�  ���&�����'-����  ��  "�&��� . 

�  ��"��#
�
�  ���&�������'����  ������� -�����"�������  ����������  ����  �� -
�
�'����  �����  ���&���
�������  �����  �  ������,������  ���&�����' . .���,���
��  
��"������  ���&���
�������  ������  ���
�  ������  ,�� , ��
����  ����&��'����#  '  ��� -

����
��#���  ���
���'���  �  '������  ���
�  ('������  &������� - 
��� ) ���  ����,���
��  

�����������  ����  �  �'��������  ����������&�����  ��  ���#-��  ���
�  ���
������  
4�����'��"#� . �  ������,�����  '����  ����  &����'���  ��-�����  
����
����  �  ��
 -
������  ����&������  &������ -������
��  ��"���
��  (��� . 4–5). 

 

 
 

�������  4 – %����
�������  ���
�  ���&���
�������  �����,�����  �
�������   
 

2��(;)����   
$�����  ���&����  ��"'�
  ��  &�'�����
��  ��  
����
����  ���
������  4�����'�� -

"#� . .����������,�����  �
�������  ����&��'����#  '  ����'���  �
  ���
����
��#���  '  
�����,�����  '����  (�����,� , &������� , ������  
��� ), ��  &��������  �������  '  �����  
�����,������  �  &�������� -������� , �  �������  '  ������,�����  '���� . 

�  &�"������������  '����  &����������  ���
��'��������  ���������  ���� , �  &�� -
��
���  ���
�  
����
���� , �
�  &�'�����  "�  �����  (��"�,  ������  – ����'������  &����  
��  ����  &��)����  '��
������  4�����'��"#� . ������,�����  ���&����  ���
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Abstract.  The «8 Mart» area, located in the northern section of the Baku archipelago, is a 
significant site for gas-condensate and oil exploration. This study provides a detailed 
geological and seismic analysis of the region, focusing on the stratigraphic and litho-
logical characteristics of the subsurface formations. The area is characterized by 
complex tectonic features, including transverse and longitudinal faults, which divide 
the structure into distinct blocks. Seismic data analysis reveals three key intervals, 
with particular emphasis on the Productive Series, where critical oil and gas-bearing 
horizons have been identified. The stratigraphic profile includes Miocene to Quater-
nary sediments, with the Productive Series containing multiple horizons of commer-
cial interest. The findings contribute to a better understanding of the geological struc-
ture and resource potential of the «8 Mart» area, aiding in future exploration and de-
velopment activities. As a result of the analysis of 3D seismic data, structural maps of 
continuously monitored horizons were drawn up and depth sections in the directions 
that allow a complete description of the area has been done. 

Keywords:  gas-condensate, seismic analysis, tectonic faults, stratigraphy, lithology, seismic 
modeling. 
 

he «8 Mart» field is located in the northern section of the Baku archipelago, 
positioned approximately 10 kilometers to the northeast of Zenbil Island, 13.5 

kilometers away from the Sangachal Cape, and situated between 35 and 45 kilometers to the 
southwest of Baku city (Figure 1). 

 

 
 

Figure 1  – Location of “8 Mart” field 
 
The field itself is found in waters with a depth of 17 meters. The topography of the 

ocean floor, along with the geological conditions beneath it, is characterized by a relatively 
straightforward and uncomplicated nature, with the ocean floor exhibiting a basic 
topographical layout that reflects its geomorphological formation. 

As a result of the conducted geological and geophysical works, industrially important 
oil and gas deposits were determined in the upper part of the Productive Series (PS) – in the 
VII horizon («Fasila» formation according to the Absheron division) and in the lower part – in 
the VIII horizon. 

The geological evaluation of the 3D seismic exploration works carried out in the “8 
Mart” field (stratigraphic closure of seismic horizons in the time cube, correlation, composi-
tion of structural maps, seismic attribute and seismofacies analysis) was performed using 
«IHS Kingdom Suite» and «Petrel» software packages. During the geological assessment, 
the tectonic features of the area were taken into account, the correlation of the wave fronts 
characterizing the seismic horizons was made based on time and dynamic depth cubes con-
nected to each other on closed contours. Correlation of seismic horizons throughout the field 
was not unambiguous, and for this reason, during the correlation of seismic horizons, various 
options were analyzed and an attempt was made to select a more correct model. 

T 
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The density of isohyps on maps drawn at a scale of 1:25 000 (since the target hori-
zons are low-tilt) is taken every 25 m. 1:25,000 scale dynamic depth sections were con-
structed along lines (transverse and longitudinal) intersecting the 3D area in different direc-
tions, and at the same time, a three-dimensional model of the study area at one level and a 
three-dimensional (3D) model of the fracture planes were provided. (Figure 2). 

 

 
 

Figure 2  – Three-dimensional (3D) model of fault planes 
 
Based on geological information, the peak section of the “8 Mart” formation is intricate 

due to both transverse and longitudinal tectonic faults ranging from 20 to 70 meters in amplitude, 
dividing the structure into a sunken northern block, a raised southern block, and additional 
blocks. The tectonic disruptions, mostly involving faults, impact the entire configuration in the 
lower and upper portions of the Productive Series (until the V horizon) in the stratigraphic profile, 
but diminish in the thick clay layer above the V horizon in the upper part of the Productive Series. 
The “8 Mart” region is made complex by a succession of minor faults. Two minor faults stretching 
from northwest to southeast are seen in the central area (Figure 3). 

The time cube is split into three sections from low to high levels according to the 
evolving properties of the seismic wave field (Figure 4). 

Interval I  delineates the sedimentary formation located beneath the PS, where there 
is a sudden shift in seismic record features, making it challenging to track. Occasionally, 
valuable information is entirely gone. The seismic data becomes disordered, showing short, 
inclined in-phase axes in certain locations. Only in specific areas of the region, you can find 
small regions where a fairly continuous dynamic wave front is observed (Figure 4). 

Interval II  describes the sedimentation of the Productive Series, which occurred between 
1.7 and 3.7 seconds. The top section of this range (Surakhani, Sabunchu, Balakhani) is defined 
by many connected in-phase axes (Figure 3). Through geological and geophysical research, 
important oil and gas-bearing layers have been found in the upper part of the Productive Series 
at the VII lower horizon (referred to as the «Fasile» layer in the Absheron classification) and in 
the lower part of the Productive Series at the VIII horizon (known as the QÜQ layer set). 

At the moment, there are seven wells in operation. Of these, four produce oil from the 
VII horizon, and one well produces gas-condensate. Two wells produce gas-condensate 
from the VIII horizon. 

Interval III  characterizes Agcagil and Absheron sedimentary complexes (0.4-1.8 sec.) 
The upper structural floor is characterized by clear, dynamically expressed, continuous, 
multiphase synphase wave axes. In the lower parts of this time interval, the divergence of 
individual synphase axes is noted. 
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Figure 3  – Time cross-section along transverse line  
 
Currently, seven wells are in operation in the area. Of these, four produce oil from the 

VII horizon, and one well produces gas-condensate. Two wells produce gas-condensate 
from the VIII horizon.The stratigraphic and lithological cross-section of the “8 Mart” structure 
is described based on data from deep exploratory wells drilled in the area and adjacent 
regions. According to the well data, Pliocene and Quaternary sediments are present in the 
geological cross-section of the area. Older sediments (Miocene) have only been encountered 
in the Sangachal-Deniz area of the Baku archipelago through well drilling. 
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Figure 4  – Time cross-section along longitudinal line  
 
The geological assessment of the “8 Mart” area has revealed a complex stratigraphic 

and tectonic structure, characterized by significant variations in sediment thickness and 
composition. The presence of oil and gas-bearing layers within the VII and VIII horizons of 
the Productive Series has been confirmed, with several wells currently in operation. The 
study underscores the importance of detailed geological and geophysical research in 
understanding the subsurface characteristics of the region, which is critical for effective 
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resource exploration and extraction. The results contribute valuable insights into the 
geological history and potential resource zones of the “8 Mart” area. 
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Abstract.  The article is devoted to the issue of using semi-submersible drilling rigs and drill-
ing vessels, which allow drilling at almost any sea depth in the Caspian Sea. In the 
first years of the appearance of these tools, along with other problems, there were dif-
ficulties associated with the technology of well drilling. The high cost of offshore drill-
ing predetermines the economic feasibility of using technical improvements that con-
tribute to increased labor productivity and reduced downtime due to bad weather. An 
important role in the drilling process is played by the offshore riser, which serves to 
return the drilling mud to the platform. 
The article indicates that many years of operating experience have determined the 
main criteria for creating equipment for underwater drilling in the Caspian Sea. 

Key words:  semi-submersible drilling rigs, drilling, wellhead equipment, preventer, offshore 
riser, seal, platform, drilling mud.  
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#�� . 9�  �����  ���  
16-��
�,,  ��
���,  �������  �  &��'�,)��  ����������  �������'����  ���  &��'������  
�������  '��  '����  ��'��-���
'�'����#  ��  ����'�  �&�
�  (��&���
����  '  �����  ��" -
������  ����'��� . 

�������(�  �  ,���&� . %�����  ��
���'����#  ��)�&����
��  �  ���"�
��#���  
��������
���  (
���  �������'���� , ��)��  '��  ��
�����  ���
����
  400–450 
��� .  

���&����  '��,���
 : �&���� -��&��'��,)��  �������'����  ���  "�������  ����� -
���
�  ����)��  ��'�����  �  �����
���'������  �&���� -&��:���  &��'������  �������'� -
���  �  ���
�����
� , �  
����  ��
���'��  �����'  &��
�'�'������'��  &��'��
���'  �  
 .� .; 
�"��  ��'�"��  ��������  ������  &��  '���� ; &��'�����  �����  &��
�'�'������'��  &��� -
��
��' ; ���
���  �&��'�����  &��'�����  �������'����� ; �������  �
���� , �'�"�'�, -
)��  &��'�����  ��
#�  �  &��
������  �  ����&���'�,)��  '�"'��
  ����'���  ���
'���  ��  
&�'������
# ; ��
���
��  ���
����� ; ���&����
��  �����#���  ������� , ����&���'�,)��  
����
�  ����
�  ��"  �
��'�  �
  "����  &��  �����  �  ���)�����  ����'��  &��
����� ; 
��� -
'�"������  ��
���'��  �  &��'�����  
����������  ���  ���
����������  '�"���#����  ��� -

����  "�  &��'�����  �������'����� ; ���&���
  '�����"����  �������'����  ���  &��'� -
�����  &��'���� -
����������  ����
�  (����
�  �  �������'����  &��'������  �������'� -
��� , &���"'���
'�  �����#)��  �����
�'  �  
 .� .); ��"������  ���"�'��  ��
����
'� , �� -
�
�����
� , &���&���������  ���  ���
��� , ��&�
����  �������'���� , �&���������  &��  
'��� ; &������ , �&&���
���  �&��'�����  �  ���
����  ��  &��
�  �����#)��� .  

�������  �
�����
#  ��������  �������  &����&�������
  (�����������,  ������ -
����"���
#  &���������  
����������  ���'��-���
'�'���� , �&�����
'�,)��  &�'�-� -
��,  &���"'���
��#���
�  
����  �  ����#-���,  &���
��'  �" -"�  ��&����� .  �����  ��� -
����'����  ���  ������� , �������  ��
�����  ��  
%  �  44
�  ���"�
��#�
'� , �'�����'��
  
��)��  �������
'�  �������'���� , &������,)���  ��&������
'�����  ����
��  '  �������  
�  '���
�  �  (
��  '���� , "�
����'�����  ��  '�&�����
��#���  ����
� , &�����"�
��#��  ��  
10 %. *��&���������  '������  &�  �&�������  &��  &��'����  ��'�����  ��������  3000 
��
��'  &���"�'��
  &����
�'������  ����  
������  1. 

% �'���������  �������  ����  &�
���  '������ , �'�"�����  �  &��'�����  ����� -
��'����� , �)�  ���#-�  �'�����'�,
�� . 4�(
���  �  �������  ���&���
� , �"��  &��'������  

�  
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�������'���� , 
����  ���  �  �������  �������'���,  ��  &��
����� , &���:�'��,
��  ��� -
���  
����'����  '  �
��-����  ��������
� , (��&���
��������  �����
' , �  
����  "�����  
������  �������  �����  �  �� .  

 
���(�+�  1 – *��&���������  '������  &�  �&�������   
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4���������  ���
  ��  ��&����
��#���  �������  &��  "���"�  �������'����  �  
�� , 

�
���  ��������#��  ����#-�
#  �&�����
#  &�
���  ��'�����  ���  �����  &��
����� .  
�����,  ���#  '  &�������  �������  �����
  �������  �
��� , �����)��  ���  '�"'��
�  

����'���  ���
'���  ��  &��
�����  �  ���  ��&��'�����  ���
�����
�  '  ��'����� . 1������  
�
���  &�������'��
��  ��)����  &��'�������'���������  ��
������  ��
����
'���  '  
&��
�����  ��
���
��  ���
����� . ����"��
��#��  ���)����  ����'��  &��
�����  ��� -
&������,
��  ������  -���'��  -������� , �  '��
����#���  &�����)����  – 
������&� -
������  ����������� , 
���  ��
�����  &�����&����  �  &����
�����  ���� .  

�  ����
����  ������� , &��  �������  &��  
���������,  �  (��&���
�������,  ����� -
��  �" -"�  ��"����  �����
��'  ��'�����  �  ��������  ������
#  '������)���  &�
���  ���� -
'���  ���
'���  &����
 , �
�  '�"�'��
  ��������  '���������  &�����  '  ������  �����  
&��'��
���' .  

4�(
���  ''���
  �'�  ��&��#��
��#���  ����� , 
���������#��  '��"�����  '  ��� -
���  ���
#  ��������  �
���� . 4������  ����'���  ���
'���  &�  (
��  ������  �'�����'��
��  
������
#  '������)���  &�
��� .  

�  ����'��� , �������  �
����  ����)�,
��  �����  -���'��  -������� , ������ -
)����  ���  ������  &��'��
���'  �  
������&�������  �����������  �  �
�����
����  &�
� -
��'  ���&����������  '  '������  ���
� .  
�����
��#  &�
���  ��&��#"��
��  ���  &��'��
��  
'  �����#���  �
����  ������� , �����  ����  &��'��
���'  �)�  ��  ��
���'����  �  ��&��'�� -
�
  ����'��  ���
'��  '  ���
���  ��&������ , '  
�  '����  ���  ���)��
'��,
��  "������  "� -
&������'�����  &�������  &�  �&��'����,  ��'����� .  

�&��
��
��#  �
�����
���  �&��'���
��  �����'�������  �
  ���
��� , ��  �'�"�����  
�  ���������'��  ��
���'���  �&��'�����  �����  &��'��
���' , 
��  �
� , '����  �"  �
���  �
 -
�����
���  ��  '����
  ��  ����
�  &��'�����  &��'��
���' .  

>���'��  -�����  ����&���'��
  &�'���
  ��������  �
���� , �
  '��
����#���  ��� , 
���&�������  (
��  ����"��
��#���  ���)����  &��
�����  &����� , ��&��������  �
��� -
�����  ���  ��"������  ������  ������
��  '  &�������  ��&��
����� , �  
����  "�����  �"����  
�����#���  
��� . 4��  �������  '���  120 ��
��'  ����  &�'���
�  -������  ��  ������  &�� -
'�-�
#  5°, �  &��  �������  '���  180 ��
��'  �  �����  ��  ������  &��'�-�
#  10°.  

	��  �'��������  ��
����
���  &������
�  �����#���  ������� , ����#-����  �"����  
�&��
�����  '  �����  &��'��
���'  '�����
'��  '��
����#����  �  '��)�
��#����  �'��� -
���  �����#���  ������� , �  
����  ����������  �&����  �  &��:���  ����'���  �  
�������� -
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�������  ���
�����
� , �
��������  ��������  �
����  �
  '��
�����  (
�����  �
  ���  �����  
&��'��
���' ) ������  ��
#  '  &�������  ��&��
����� . 4�(
���  ���  &��
�������  ��� -

����  "�  �����  �������  ��������  �
����  �
����
��#��  �����  &��'��
���'  ����
��  
�&�����#���  �&&���
��� , ���
��)��  �"  ��
���� , ��
���'��'������  ��  �����  &��'��
� -
��'  �  ��
���� , ��
���'��'������  ��  �������  �
����  '�-�  -���'���  -������ .  

���
���#  ����  �������  -���'���  -������  "���,���
��  '  
�� , �
�  �����
�����
 -
��  ���
��  (����
  '���  '��-���  ��� , ����
'�,)��  ��  �
��� . 	��  �
���� , ��  ��
����  
����
'��
  �&����������  ���  ������ , ����  �������  -���'���  -������  ������
��  '  "� -
'������
�  �
  �
��������  4
4 , ������  ��
������  ������  �
���� , '�"����
'��  &��'�� -
���  
������  �  ����
����  ������  ���
���' .  

	��  �'������  �  ��������  ��
����
�  �  �"����  ��������  �
����  ����&�������  
"������  �&�����������  (�����
���� ) ����  &�'���
�  -���'���  -������  ����������  
����&�����'�
#  &���������  &��'�,)��  ��
���'��  �
����
��#��  ��
#�  ��'�����  �  
���
'�
�
'����  �"����
#  ������  ��
������ .  

�  ����'��  &���
���  ��������  ��"'��������  �������  ������#-��  ���&��������  
&�������  «�'��������� » ���
��� , 
 .� . �'�  
�&���"����  ��������  �
����  �  �����  &�� -
'��
���' .  

4��  &���������  «�'��������� » ���
���  '��  ����'��  �&������  '���
��  �  '�" -
'��
��  ����'���  ���
'���  ��  &�'������
#  ����"  �������  �
��� , �����  �������  &��  
��&��'����� . �  (
��  ������  ����  ��  "����"���
��  �  ����,��,
��  '��  
����'����  �  
�����  &�  ������  �������  ����� .  

4��  «����������� » ���
���  �������  '  ����
����  �������  &��  ������
��  
����  
'���
��  ��"  '�"'��
�  ����'���  ���
'���  ��  &��
����� , �
�  ����&��
���  �  
����  "�� -
���  ������  �������  ����� .  

	��  '�����  ��������  '�������  ���
���  �������  �
����'  �  ���
���  &��'�����  
&��'��
���'  ����������  ����
#  �����,)�� : 

1.  %'�"#  �  �
���
��  ��'������  &������
'��  ��������  �
����  ���  ��
���'��  �����  
&��'��
���' , ���  
�  �  ������  ����
  '�"�����  &����  ��
���'�����  30° ������
��� . 

2.  4�  '�"������
�  �"����
#  ���-������  ��'�����  ���  �'��
�  ���  �  �������� . 
3.  4��  ������#���  
������  ����
�  «����������� » ���
���  ���
����
��  �  

�����
����
��  ����  ��"  "�  ����  ������� , ��)��  '����  &���
��  ����#-��
��  �  '��� -
�
���
#  ��������  �����&���
���  &�����  ��&���'���  ����#-��
��  &�  ���'����,  �  
«�'��������� » ���
���� . 

4�  "���������  ������  ���
��  �  �����
��  ��������  �
����  �  �����  &��'��
� -
��' , ������
�����  ���  ������  180–200 ��
��'  "������
  10 ����' , &�(
���  '  �����  
(�������  '������  �  �������
��)��  &��)���  ��  &��
�����  &�������
  ��  «�������� -
��, » ���
��� .  

/
�  ����������"��  &��  �������  ��  ��������  '���  �'�-�  200 ��
��' . %�'�� -
������  44
�  �  
%  &�����"������  ���  ������  ����  300 �  �����  ��
��' , ���,
  «�� -
��������, » ���
��� : ����  �������  �
���  �  ����  ����  &��'��
���' . 4��  «�'������ -
��� » ���
���  &��'��  ����  &��'��
���'  ������
�'��
�� , ������ , ��  �������  ��'�����  
140 �� /�� 2 ���  210 �� /�� 2, �  '
����  ����  – ��  700 �� /�� 2 ���  350 �� /�� 2 . 4��  �������� -
���  ���
���  �������  ��'�����  �����  &��'��
���' , ������ , 700 �� /�� 2 . 4��  ���#-��  
&��������  �������  &��'��
���' , ��'�����  �����,
  ��  525 �� /�� 2. 4��'��  ����  &�� -
'��
���'  «�'��������� » ���
���  �������
  ����  ���'�����#���  , ����  &��-�����  , �  
'
����  '��,���
  ����  ���'�����#���  �  ��
���  &��-�����  (����  �"  ��
����  �  �������  
�  ���"�'�,)���  &��-���� ) &��'��
��� . 4��  (
�� , ���  ��"��'��� , ����  ���'�����# -
���  &��'��
��  ��
���'��'��
��  '  ������  -���'���  -������  ��������  �
���� .  


���  &��'��
���'  �����������  ���
���  ���
��
  �"  ������  ���'�����#���� , 
�'��  &��-�����  ��  ���"����  �������  &��-���� , 
���  &��'�����  �  
�������  &��-�� -
�� .  ���  ��&����
��#���  ���'�����#���  &��'��
��  �  '  (
��  ������  ��,���
��  '  
������  -���'���  -������  ��������  �
���� . �����  ����  '���
  ��  200 
���  �  ���
����
  
'���
�  10–12 � .  

�&��'�����  ������  &��'��
����  ���)��
'���
��  �  &�'������
�  ���
��������  
&��  &���)�  �'��  '"����"���������  &��'�����  ������
���'  �  ����������#���  -��� -
��' , �'�"�����  �  &��#
��  �&��'�����  �  ���������'��  ��
���'��� . 4��  '�����  �"  �
���  
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������
��  �"'�����
��  ��  &�'������
#  ��"  ��"����  &��'������  �������'���� , �  
�&��'�����  &��������  '���
��  �������,)��  -������  �  ������
���� .  

4��  �&�����
�  '������  &������'�
#  ��'�����  &��'��
�����  ��  ����������
��  
 .� . 
�" -"�  ��"����  &�'�-����  ��'�����  '  ��'�����  ����
  &���"��
�  &����'  ��'������  ��"�'  
"�  ��������  ������� , �
�  '  �'�,  ������#  ����
  '�"'�
#  ����"�'����  �������' . 4�(
���  
'  (
��  ������  '������  "����'�,
  �
�����
��#  &�
���  ��  �����#���  
����  �  &������,
  
����  &�  �&��'����,  ��'������ , &����  ����  "����'��
��  &�
���  �
���'��
�� .  

�  ������  �����������
� , ��&����� , &��  -
����'��  �
�
�� , �������  �����#���  

���  ����
  ��
#  &��'�-���  "�  
����  "����  �"  &��-���  ������  �"  &��'��
���'  (������  
��  �����  ������ ).  

�  �����  �������  ��
������ , ��&����� , &��  '����������  �����  &��
�����  �  
�� -
��  �������  '  ����
�� , �����#��,  ������� , &��'�-����,  "�  &��-��  �������  &��'��
��� , 
�
��"�,
  ���"����  &��-����  &��'��
���' , ���&����������  '�-�  
����  &��'��� . 4����  
(
���  �������  �
���  �
��������
��  �
  �����  &��'��
���'  �  �����
����
�� .  

4��  (��&���
����  &��'������  �������'���� , ��
����  &�������
��#���  '����  
������
��  ��  ��� , ����������  '��
�  &������������  ���
���#  �"��'  ����� , ��
�'���
#  
�  ����
�  &��-��  &��'��
���  �  &���"'���
#  �����#-��  �����
 .  

��"���#���  ���
���#  ����������  ��������  �
���� , �������
��#���  ���
 , ��� -
��  &��'��
���'  ���)��
'���
��  �  &���)#,  &��'�����  
���'�"������  ������ . .�&� -
�����
'�����  ���
���#  "�  &��'�����  ���&������  �  ������  �����
  �����  &���"'� -
��
#  &��  &���)�  '�����"�' , �&��������  &��  '���  '  ����������� .  

.����������  �����
��  '  (��&���
����  �����  &��'��
���'  �'���
��  &��'����  
����
�  &��-��  &��'��
��� . 	��  (
���  �������  &�  ������
���  &�������,  "����  �����# -
���  �������  �&������,
  &��������  "����  �����#���  �������  �&������,
  &��������  
"����  �
����
��#��  �����  &��'��
���'  � , ����  "����  ������
��  '  ������  &��-�����  &�� -
'��
���' , �����#��,  �������  ����������  &��&����
# . 4����  ����  "����'�,
  ���'�� -
���#���  &��'��
��  ���  ���
����'����  �����#���  �������  '  �����  �  &������'�
��#���  
"����
���  �  �
���
���  '���  &��'��
���'  �&������,
  ��������
#  ���
��� .  

4�  �&�
�  (��&���
����  44
�  �  
%  ��
���'����  �����,)��  ��&��
����  '��� -
����  '��
����#���  &�����)����  &��  '�&�������  �&������  (
��� . 2). 

 
���(�+�  2 
 

 &������  	'�����  ��&��
���   
'��
����#���  �����  22, �  

–  �������  3,1 
–  ������ , �  ��
���'��  ��������  
���  1,8 
–  ������  �  ��
���'��  �����  &��'��
���'  �  ��������  �
 � ���'  0,9 
–  &�������  ������ �'����  �  &����  ���"�  0,9 

  
4��'�����  ��������  ����'��  ������  ��
#  ���
�
����  &����� . 
��#-��  '��  

�����  &��'��
���' , ��
������  ��������  �
���� , ���)����  ����'��  &��
�����  '  ���� -
"��
��#���  ��&��'�����  ����,
  ����
������  ��
#�'��  ����'��  ��������  ������  ��" -
'����� . �����
'�  �
���'��  ������  ��
#  '������ . ���&���
  ������  ��
#  �����"��� -
���
���� , ����-�  '������'�
#  '������� , ��  ���������'�
#��  �
  '�"������  �����' .  

	��  �&����  &��'������  �������'���� , ��������  ������ , �&��
��
���  ��������  
������ , "�)�
���  '
����  �  �� . 4�  ����  '�"������
�  ��"#��'��  ���
�����
�  ��  &�� -
����,
 , ���  ��  &������,
  ���  �����  �����
��' , 
 .� . �
����������  (
��  ���
����� -

�'  &����  �&����  ������������  �������'���� , "�
�������  �" -"�  �����  &��
����� . 
�����  (
��� , 
�����  &�'���
  ���
�����
� , ������)�����  ��  ���#-��  ����
����� , 
����#  "�
�����
���� , ��������  &��  ��������  200–300 ��
��' .  

4�(
���  �
���,
��  &������
#  �&��'������  �����'�������  (�
  ��'�����  ���� -
'���  ���
'���  ���  ��'������  �&�����#��  &���'�����  &�  -�����  ������
� ) ���
�� -
���
� . /
�  ��������
  ���
��  �  �����)��
  '���� .  

1����  ���"�
# , �
�  ���  ������  ��  300 ��
��' , &�  �������  ����  '  ������-��  
10–15 ��
 , '  ���
�'�  �  ����
������  �
���#���  ���&���
�'  �������'����  ���  &��'�� -
����  �������  ��)��
'�����  �"�������  ��  &���"����
 .  
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��#-��  �������  ����  ����
  '�"'�
#  �����������
#  ��"����
��  �����
'����  
��'��  ��
���'  �������  �  &��'����  �����
'  �  ��"�����  ��'��-����  ��'���  '���  ��� -
����'���� .  

 
2��(;)����  
1������
���  �&�
  (��&���
����  �&�������  ����'���  ���
����  &��  ��"�����  

�������'����  ���  &��'������  ������� :  
1.  .�  ����  &���&��������� , ��  ����  ���
�����
 , ��  ����  &������ , �'�"�����  

�  ������ , ��  ������  &������
#�� .  
2.   .�  ����  &���&��������� , ���  ��  ����  &������ , ����  &�  ����  (������)��  

'���� , ��  ������  '��)�
#  ������  "�'������  ���  ��"�'������  �&�������  ��  
����  
�
�&��� , �
���  
������#  (�������  �" -"�  ��)���  �'��������  
����'��  "�
��
 .  

3.    ������'����  ������  ��
#  &�  '�"������
�  ���'�����#���  �  ��������� -
'����� . .�&����� , �������'���� , ����
�,)��  '  �����  ����� , ����
  ��
#  ��&���� -
�����  '  ������ , ����  &��
�����  ����
  �
�������'���  '  �����,  �����
������,  "��� .  

4.   ����
������  &��'������  �������'����  ������  &�"'���
#  ���
���  ���
��  
�  �����
�� , ���  ��  &��
����� , 
��  �  &��  '����  �  
�� , �
���  �����
�
#  &�
��,  '���� -
��  ��  �������� .  ���'���  ���&���
� , ���  ��&����� , �&���� -��&��'��,)��  ������� -
'���� , �����  &��'��
���' , ������  -���'��  -������'  �  �����'���������  ���
��� , 
�������  �
���� , ������
���  �&��'�����  ������
��  ��  ���'���  �  
������  &������  �  
���&�������  '  &������'�
��#���
� , �������  ���  ���
���  �  �����
��� .  

 
 
�0����  (��������� : 
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Technology Conference, 6200 North Gentral Exspress way Dallas. – Texas 75206, May 
1973. 

3.  Erane E. Zummalt. Current Trends in Offahore Drillinq Rigs // Marine Technology. – 
April 1973. 

4.  SEDCO 702-firat of new series // Ocean Pndustry, engineering, construction and 
operations. – May 1973. 

5.  Subsea drilling equipment. – VETCO Offshore, Pnc, May 1973. 



���������	 : �	#
�  �  2����
 

 

98 
 

�	�  364.01 
 

��$������3�  ����������  4����	"��
�   
�/=��3�  ����/�3�  ���	�
�$  

 
 


���(���   
	(A��  �����1����   
 
 

�������&�   
$���(�%  	(�������)  
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�
����
  �������  
���������  ���
�  �  ��"�  

 

�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�
��-��  &��&���'�
��#  �������  �����  

 

 
	�����+�! . %
�
#�  &��'�)���  ��'��������  
����������  &�������
��  
������  

���
����  ��
�
��' . 4��'�����  ���'�����  ��"��'�����
��  ����������  �  ��
��� -
������  ��
���"�
���'  ���  �������������  �  �  
������  ���
�� . �  ��"���  &��� -
�
�'����  &��������  �������'����  ������"��'  �������  ������������� . �����  '  
�
�
#�  ������
��'�,
��  �����  ��'��������  
���������  ������������� , ��"�� -
��
��  ��
���"�
���'  �  '�����  '�&���� , �'�"�����  �  ���'������  ��
�������� -
����  ���#� . 


(;)����  �(��� : ���
#  �  ���
�&�����
� , ��
���"�
�� , '��������  ��
�
�� , �����# -
����"���� , ����
�� , ������������ . 
 

�&��'�  �  &�����
�  ���
������  '�  '���  ����  ���
�"���,
��  �"  ���� , ��"� -

�  �  &��������  ��"�' . 4�  ������  �&��'�����  (�����
�������  ����������  

%>2  (EIA) ������
�� , �
�  ��)��  �&���  ��  ���
#  '  ����  '����
�
  ��  123 ���  ����� -
���  '  ��
��  �  2025 ���� . �����  
��� , ������"����  �
��� -(��&��
���'  ���
�  ( 47� ) &�� -
���
��� , �
�  �  2025 ����  ������  ���
�'�
  &�������  61 ���  ��������  '  ��
�� , �
�  �� -
�
�'���
  �����  &���'���  �&���� . �  
�  ��  '����  �
���� , ��  '����)��  '   47� , 
����  
�����,
  ��
����'���  �'��������  ������  ���
�  (62 ���  ��������  '  ��
�� ) �  2025 ���� . 
/
�  ���"�'��
  ��  
� , �
�  ���
�&�������
�'�,)��  &����-������
#  &�������
  ��" -
'�'�
#�� , ���  �  &����� .  

!" -"�  ���
����  ���
�  ���������  &�
��������  
�&��'� , (������  �  &�����
�'  
���
������  "����
��#��  '�"����� . 	'���)���  ������  ���
�&�������
�'�,)��  
&����-������
�  &�  �������"����  &���"'���
'�  
������  �����  �  ��
�
��'  �'��,
�� : 

1)  &��������  '����������
'������  
����&��
����  
�&��'� ;  
2)  �"'�������  &�����
�'  �������  ���
������� ; 
3)  ��
�)����  ��
������'  �����  ���
� ; 
4)  �����)����  &��
�'��  �������  �����  ���
� ;  
5)  &�'�-����  �����
�����
� .  
�������  ���
�&�����
�  ���  '��������  ��
�
��  (� ) ������
��'�,
��  ���  ��# -


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

!�
������  ���
����  '��������  ��
�
��'  �  
������  ���
�  (
������  ����� , �'��� -

������  �����  �  ��
��� ) '�
����,
��  &�  '����  ���� . .��
�������  &����  �  &��������  
��
���  -�����  ���&���
������ . 
��������  �'���  �'���
'�� , �������  �  �  �  
�������  
������� , (
�  ���#�  
����  �'���
��  &������)��  ��
�������  ���  ���
�"�  
����&��
���  

�&��'  �  ���
�����������  &�����
�' . �  &��������  ����
���
��  �������'�
���  �����,
  
������  '�������  ��"����
��  �  ��'��-���
'�'���,  
���������  &�������
��  ��-�'���  
���#� , 
�����  ���  ����# , ��"�����
���  ���
����  �����  ���  '��� , 
������  ���
# , �
����  
���
�&�������
�� , �  �  &��������  ��"� . /
�  ���#�  ��&��#"��
��  ���  ���
�"�  ������  
���
�&�����
�' , '��,���  
����&��
���  
�&��'�  �  ������  ������  &�����
�  �  ��"���  
�� -
&���
����  ��&���� , &���
����� , ���
�
�������  '������ , ���
'���
��� , ��������� , &��
� -
���� , ��,)��  �����
'� , ���"�����  ��
������  �  �� . 6�����  ����-����  �����
'�  
��� -

�  
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���  �����  �  �  �'��,
��  ��������  '�"���
�  �  
��&���
���  ��&���� , ����
������'���� , 
�����#����"���� , ����#-����  �������
'�  ������  &�������  �  �'��������  ���
��-����  
H/C &��  '������  ������������  "��������  [2].  

	��  ����-����  �����
'�  
������  ����� , �
����'  �  �  ���  ��"����
��  ���  &�� -
�����'  ���
�"�  ��
���"�
���' . %����  
���������  &�������
��  
������  ���
��  �  �  ��� -
���������  '  ���&��"������  ��"�  �'���
��  ��������  "������� , &�����#��  ���������  (
� -
��  &�������  �����  &�'���
#  �����
'�  ���#�  �  '������  �����������  &������� .  

������������  
������  ���
��  �  ��
�������&�������  ��
���"�
�����  �'���
 -
��  ��������  &������)��  ��
����  ���  &��������  ���
����
�  �  ��"���  ���  �������  

��&���
����  ��&����  �  &�����
�'  '������  ������
� . 8
���  &���
#  ��
���
�������  
&�'������  '  ���&��"����� -��"���  ����
��� , ��&��#"�,
��  ������#��  �����#���  ��� -
�
��
�'  �  ��
��#��  �&
���"���,
��  &�����
��  ������� . ��
���"�
��� , ��&��#"�����  
���  (
���  &������� , ������,
  �'�����  ����������#���
#,  &�  �'����  �����
���  (��� -
����  �  �������'���� ). �������'����  &��������
  '  �����������  �������' , ���� , �"�
�  
�  ��������� , �����
�������  ����������� , '  
�  '����  ���  �������  &��������
  &�  �'�"��  
%–%. *������  ��������  �'��,
��  (���
����������� , �  �������  �������'����  – (�"� -

����������� . %����'�
��#�� , '  ����
���  '������
��  ���
��  
�&�� .  

�����  ����"�� , ����
������  ����
���  �  
�����
����#���  ��
���"�
���  ����#  
'����  ���  �������������  �  �  
������  ���
� . ��"����� , ����
���  �  ���&��"������  
��"��  �  ���&������'�����  ��
���"�
���  ��  &���������  ��
�����  �'��,
��  ��������  
&������)��  '�����
��  ���  �������������  
������  ���
��  �  ���
�&�����
�' . %��
� -
��  �������������  '  ���&��"������  ��"�  ������,
  '������  ���'������  �  �'���
  �  �� -
������  ����"�'����  ����������  &�������  &�����
�'  (��" , ����  �  ������  ������
�  �  
'������  
��&���
����  ��&���� ) [3].  

 �
�
�����  ��
���
�������  �������  �  &��'�����������  (��4 ) �'���
��  &�� -
���������  &��'������������  ��
���
��������  ��������  (4�� ), ��
����  ���  ��"���� -

��  '  ������  1980-�  ����' . /
�
  ��
��  
�����
  &���'��  ��"�  ���  �������  ��
���
��� -
�����  �������� , ��
����  &���'���
  ���-�,  �����
�'���
#  &�  �
��-���,  �  ���"���  �  
�����  ��"���  '����  ��"� , ���  
����������  &������� . .��
����  ��
�
��  ���,
  '��� -
��,  
��&���
���  ��&����  �  '������  ����������  &�������  (��
����'  �  ��
����
���' ), 
�
�  "�
������
  ��&������  ���#� . �  �����  �������  ��
���  �  ����  ������,
��  ��  &� -
'������
�  ��
���"�
��� , '  ��"��#
�
�  ����  ��
���"�
��  ��"��
�'����
�� . 	��  &����� -
��
��  (
���  ���#�  '  ���  ������  �������
#��  �
����
��#��  �����#-��  �������
'�  �� -

���� , ����  �  �����#
���'  ���  
����'�
#��  ���#�  ����-���  �����
'� . %����'�
��# -
�� , &���"���
#  ��4  ����������  '  &����-������  &��������� .  

9�  &��������  
��  ����
���
��  ������������  &�������  �"'��
���
#  '  &��������  
&�������
��  ������  ���
�&�����
�' . 4����  &�����  �����
�����"����  ������  ���
�  
&�������  �������������  &��
�&����  &������,
��  ���  
������  ���
�  �  &�'�-����  
�����
'�  � . 	��  �����)����  
������  ��
�
��'  ��&��#"�,
��  ��"������  
���������  
����
���'  ������������� , 
����  ���  ����
���  �  ��&��'�����  ����� , �  ��&�)��  ����� , 
&��'�����  �����  ���  ���&��"������  ��"�� . 4�����&�  ����
�  (
��  ����
���'  &��� -

������  �������'� , ��  ��"����,
��  '  �
��-����  ����
����  
����������  ��
����  �  �� -
&��
�����  ����������  &������� . �  
������  1 &���"���  ��"������  
�&�  ����
���' , 
��&��#"�����  ���  �������������  � , �  ���'�����  ��"������  &�������'  �����)����  

������  ��
�
��'  &����
�'����  '  
������  2.  

 
���(�+�  1 – %��'�����  ��"������  ����
���'  �������������  
 

4�����
�  .�&��'� � ���  
����  

4 � �'�����  
����  

��& � )��   
����  

%�� &��"������  
��"�  

1�������#���  �������
'�  
(Ni+V), ppm 50–250 50–400 100–600 > 300 

	�&��
����  �������
'�   
&�������  .�"���  .�"���  %������  �������  

1��� . ���'�����  ��  550 °%,  
% ����  50 50 80 95 

�����
'�  ��&��#"�'����   
��
���'��  	��
�
�����  !���
   

"�
��������  
!���
   

"�
��������  
!���
   

"�
��������  



���������	 : �	#
�  �  2����
 

 

100 
 

���(�+�  2 – %��'�����  ��"������  &�������'  �����)����  
������  ��
�
��'  
 

4���"�
��#  .���
���
 � -
������  

��
���
�� � -
����  

/��
���� � -
�����  

�  &���� 
 �
'��  
'�������  

���'��#  &���
�
�  &���������  �������  %������  %������  .�"���  
�&��'�� � ���
# , �� ����
#  .�"���  ��� � ���  .�"���  � � �����  
%
�����
#  .�"���  %�� � ���  %������  � � �����  
�����
'�  &���� � 
�  .�"���  %�� � ���  %������  � � �����  
���'��#  &�������
��  ��
� 
 ��'  %������  %�� � ���  %������  � � �����  
.�&���� � ���
#  '  �����
'�  ��"�
�  %������  %�� � ���  %������  %������  
.�&���� � ���
#  '  �����
'�  �����  
��#-��  %�� � ���  %������  %������  
�������
'�  ��
 � ��'��  '  ����  
��#-��  
�� #-��  %������  %������  
�������
'�  ��'��  ��&��'� � ���  
��#-��  %�� � ���  %������  %������  
���'��#  "����"�����  ��� � ��,)��  
�����  �������  %������   
��
�
'��
  .�"���  

4�������
�� #���
#  '������  ����
�  
��
���'��  .�"���  %������  %������  
��#-��  

.����
�
��   
�������  
�����  

 ���"�'����  

������  
��
�
��'  

������(�� � -
��
�������  

&������  

4�
������
#  
'  '�������  

 
%����
�'���
#  &�����
�  "�'���
  �
  �'���
'  ��
���"�
���  (����� , ��"���� , �� -


�'���  ���
��' , �����������  ���
�'�  �  
 .� .) �  (��&������
��#���  ����'�� . ����'��  
�������  ���  ������  
���������  ��'��-����  ��"��� . %����'�
��#�� , &������  ����� -
����  ���#� , ��&��#"�'����  �������)��  ����
�����  ���
���  �  
)�
��#��  &������� -
���  ��
���"�
���'  ����#  '����  ���  �������������  �  [1].  

���  &��'��� , ���������
��  �������  ���
����
�'  &��'���
��  '  ����
����  �  �� -
&��'�����  ����� , '  
�  '����  ���  �����  �������  ���#�  ��&��#"��
��  '  ����
����  �  
&��'�����  ���  ��&�)��  ����� . *���
��  �  ��&��'�����  �����  
�����
  ��&����'����  
��������  ��"��
�'���'�����  ��
���"�
���'  �  ������������  ����'�����  �'����  ��
� -
��"�
���' . �  ����
����  �  &��'�����  �����  �'����  ��
���"�
��  &��
�&��
  '  '����,,  
���
#  ����
��� , �  ��"��
�'���'�����  ��
���"�
��  &������
  ����,,  ���
#  ����
��� . �  
����
���  �  �'���)����  �����  ��
���"�
��  ���-����
�� , � , 
����  ����"�� , &������  
��'�����  ����
  ��
#  '  ����
����  �
�&���  ����#-��� .  

�����  ����"�� , &�������  �������������  '  (
��  ����
����  ���,
  ������������  
������������  &��������� . 8
���  ��-�
#  (
�  '�����  &�������  �  �����
#  &������  
&����-�����  &��������� , ��#
����
�'���  '�����
��  �'���
��  ������������  '  ��� -
&��"������  ��"� .  

������������  ����
  ������#���  &�����)��
'� ; ����������� , �'�"�����  �  '� -
-��&�����
���  &���������  (��������  ���������  �������������  '  ����
����  �  ��&� -
�'�����  ����� ), ����
  ��
#  &���������  '  ����
����  �  ���&��"������  ��"�� . %���� -
'�
��#�� , ���'�����  �  '  ����
����  �  ���&��"������  ��"�� , ������  '���� , ����
  ���
 -
'�
�
'�'�
#  �����������  
����'�����  [2].  

4�������  �������������  '  ���&��"������  ��"�  '  ���
��)��  '����  �������,
��  '�  
'���  ���� . �  (
��  &�������  
����������  �������  �  �������'����  &��������
  '  ����
���  �  
��"������  ���
��-�����  ���������  ���#�  �  '������� . 4��  '������  ��'������  '����� -
��  ����  �������
��  ��  ��
���"�
���� , ��
����  ����
  &��'��)�
#��  '  ��"�����"���  ���� -
��������  ���������� . ��"�����"���  &�����
�  &�����,
  &�'������
#  ��
���"�
��� , �
�  
&���'���
  ��
���"�
��  '  ��
�'��,  �����  "�  ���
  �'��������  �����  ���  ������ .  

 �����  '�  '����  &�������'  �������������  '  ���&��"������  ��"�  ��
���"�
��  
����
  ��
#  ��&��#"�'��  
��#��  ����  ��" , &�����#��  ��"��
�'����  '�"�'��
��  �"�
� -
�
���  �  ������
���  ������������ , �  
����  '������������������  ��
������������ -
�����  ���&�������  (�����#
����� ), �
�  ����������  ���
�'�
# .  

������������  �'���
��  ��������  ���'�����#���  �"  ��'��������  &�������'  
&�������
��  
�������  ���#� . ������
#  ����'��  (��&���
����  '  �
��-����  ��"�������  
�  ���#� , �  &�����
�'  ����&�����  ��������  �&
����#���  ������  �����  �&�����  �  
&�����������  ��  ���
�&�������
�'�,)��  "�'��� .  
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�����  �&��'������
#  '  (��&���
����  ����
  ��
#  ��:������  ��"����
���  �&�� -
��������  ������
'  ��
���"�
���' , '  ���
���
�  ��"����
���  
��������������  ���� , �� -

����  &�"'���,
  ��
���"�
����  (����
�'��  �����������'�
# . ������������  ���#�  
'��#����
��  �
  ���
�  ��  ��
�
��' , �
�  &�"'����
  ��&��#"�'�
#  -������  '����  &�� -
���
�'  ������������� . 1����  &���"'���
#  ���  '�������
���'��  ���"�� , 
��  �  �������  
���
����
�  (�'��
�&��'� , ��"��#���  
�&��'�  ���  ��"�
 ) [3].  

!�������  ���#�  �  '������  �����������  ��
����'  �  �����#
���'  
�����
  �� -

���"�
���'  �  ���#-���  &����� , ��
����  &�"'���,
  ���������  ������
�  ���#-���  
��"����  &������
#  '  ��
���
������  ��
�'���  ���
�� ; ��
���"�
��  �  ������  &�����  
�&�����
'��
  '��-����  ��������,  ��
����  �  �������� , �
�  &��'���
  �  "���&����  &�� . 
%����'�
��#�� , ��"����
��  �  ���
�"  &����
���  ��
���"�
��� , ������,)���  '������  
��
�'���
#,  ���  � -������������� , �'���
��  �������  "������  ���  �������'�
���� .  

.���
����  &�������  �������������  '  ���&��"������  ��"�  ����  �"�����  '  (�� -
&������
��#���  ���-
��� , '  
�  '����  ���  ������  ����  �&����'���  ��  &���
���  ��
� -
��'��� , ����
����  ����  '�������  '  &����-�����,  (��&���
���, . 8��
#  
���������  
����  &��
��
���'���  �  
'�����  ��
���"�
���� ; '  ������  ��&��#"�'����#  �������
�� -
)��  ��
���"�
��� , �
�  &��'���  �  '������  "�
��
��  ��  &�������
�� .  

%&���  ��  
����&��
���  '���  
�&��'�  �  &����������  '  ���
������  ���
��  
���
�
 . �  �
�����  �
  �������������  �������
'�  
�����������  �������'  ������  ���
� , 
��"�������
'�����  
������  �����  �  �  ���,
��  '  �"������ . %����'�
��#�� , ���� -
������  ��"����
�
#  ��
��� , ��
����  ����
  ����-�
#  �����
'�  �������'  �����  
��� -
���  ���
� .  ����  �"  ��������  (����
�'���  ��
���'  ���  (
��  ����  �'���
��  ��
��� -

�������  ������������ .  

4������  �������������  '  ���&��"������  ��"�  (����
�'��  �  �'���
��  &��'�� -
��
��#���  '�����
��  ���  &����������  ����������� , �'�"�����  �  �������  
�������� -
��� .  ���'���  ���#  ��
���  ���
��
  '  
�� , �
���  ����-�
#  �����  
������  ��
�
��  ���  
&��������  '����������
'�����  &�����
�' , ������,)��  ��"���  
��&���
����  ��&����  
�  ��"���  '�"���
#, . �  &��������  �������������  ����"�'����  �����  ����
  ��
#  &���' -
����  '  �
������� , ����
��  '�������� , � , �����'�
��#�� , ����  ������  ��
���"�
���  
����
  ��
#  �'������  &��  '������  ��
���
�������  ��
�'���
� . 4���"'���
��#���
#  
��
���"�
���  �������������  ����
  ��������'�
#��  
�&���  ����
���� , ���
�'�� , &�� -
�������  &����
�'�����  �  ����'����  &������� . �����  ����"�� , ����������  �
��
��� -
������  ��"����
��  ��
���"�
���  ���  &��������  '������  ��
�'���
�  �  �����
�'���
�  
&��  �������������  �  �  ������  
������  ���
�� .  ���'�������  ������
  ���
�'�
#  
��"��
�'���, , '�"'����,  &��������  ��
����'  �  ��"��������  &�'���������� . 
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1.  <��������  � .2 .,  5������  1 .2 ., 1���������'�  � .2 . ��"�'��  &��'��)����  
&��������)��  '  ���
����  ���&������  ���
����  // �����������  �  
��������������  �� -
�
���  : 1�
������  
�������
��  1������������  �������  ����������� , ��������� , 
23–25 ������  2022 ���� . – ���������  :  �)��
'�  �  ������������  �
'�
�
'�����
#,  
«!"��
��#����  	��  – $� », 2022. – %. 459–461. 

2.  �����������  ! .� .,   ������  5.! ., !'���'�  � .� . 4���&��
�'�  
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�������������  // %�'��������  �����;����  ����'��������  
���������  : �������  �
�
��  
1������������  ������ -&���
�������  ����������� , %����� , 25 ���  2018 ���� . 8��
#  
2. – %�����  :  �)��
'�  �  ������������  �
'�
�
'�����
#,  «2(
���� », 2018. – %. 53–56. 

3.  %�'��������  
���������  &���"'���
'�  ���&����
�'  ��
�����  
�&��' : 
�������  &������  / � .� . ��"��  [�  �� .]. – ��"��#  : !"� -'�  ��"�� . ��� . 
����� . �� -
� , 2009. – 
328 � . 
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�	�  66.074 
 

����������  4��.����$  �����
�  4����6����  �	2	   
��  ��
��4������5  $�63  �  6�#���  $��6�3�  ���6�����5  
 
 


� ���   
����  ��������)   
 
 
 
 

���*���   
$(�&�,��  �������)  

��+����(1��%  ���(�&�����(1���%   
��,���%  0�(���'��)����%  �����������   
��&����
  �
�������  ���
���"�'���  ����   
!���������  -����  &��������  �������'   

 
 
��+����(1��%  ���(�&�����(1���%   
��,���%  0�(���'��)����%  �����������   
��������  *���������  ��������  ��
��
'�"����� ,  
&�������� , ���
��  
����������  ���� , &��������  �
�������   
���
���"�'���  ����  !���������  -����  &��������  �������'  

 

 
	�����+�! . 6��#,  ���
��)��  ����
�  �'�����#  �����"  ��'��������  
���������  

���"'���'����  &���������  ��"� , '����  �  ��"�����  ��������  (����
�'����  
&�������  ����
��  &���������  ��"�  �
  �����&�������  '���  �  ������  '������  
'�)��
' . .�  ����'�  &��'�������  �������'����  �  ��������'����  ��"����
���  
��������  (����
�'���  �'���
�������  �����  ����
��  &���������  ��"� : ��  &�� -
'��  �
����  ��&������  &������,
��  ��"��
��&���
�����  �  '��
��
������  �� -
&���
��� , �
�  &�"'����
  �����  (����
�'��  �����
#  �"  ������  ��"�  «����'��, » 
'���  �  ������  '������  &������ , �  ��  '
����  �
����  �������������  ����
��  �� -
&��#"��
��  �����  ��������  ����
��  &���������  ��"�  �
  �����&�������  '���  �  
��"�����"���  ������
��  ����������  (����'�������  �  �����&
���' ), �
�  &�"'� -
���
  ���#��  ���"�
#  
��&���
���  
����  ����  &�  '���  ��  �����  70 °% �  "���� -

��#��  �'�����
#  ������������������  ����  &��  
����&��
���'��  &���������  
��"� ., &��  (
��  '�"�����  
����&��
���'��  ��"�  �  �������  &��
���� . /��&��� -
���
��#��  �&��������  ��������  (����
�'���  ��������
�  ��  ����'�  �� c���  
��,�����  @-Al2O3 �  ����-������  CaA ���  ��������  ����
��  &���������  ��"�  �
  
�����&�������  '���  �  ������  '������  �����&������� . *�"����
���  &����� -
&���#���  �����  �  ��'�"���  ����'���  �"��'  �  �&&���
�' : ��"��
��&���
������  
&�������  ��&������  �  '��
��
������  ��&���
����  �  ��������������  �����  �  
(����
�'����  ��������
���  ���  �����  ��������  ����
��  &���������  ��"�  �
  
&�������  '���  �  '������  '�)��
' .  


(;)����  �(��� : '��
��
������  ��&���
�� , �������������  ���-��  ��"� , �������� -
�����  ������� , ��
���'��  ���&�������  &����
�'��  ��"� , &��������  ��" . 
 

$��&����  
1�
��  .�%  &������  -������  ���&���
�������  ���  &����
�'��  &��������  

��"�' . �  ������  (��&���
����  ���
���������  &�������'��
��  '������  �"��
�����  
&���
�'��  ��'�����  &��  �"�(�
��#&�����  ���  �"�(�
��&�����  ���-������  ��"� , �
�  
&�"'����
  &��'���
#  ����������,  ����'�������'  C3+ �  �
����
#  ������
�  �  ������� -
����  ��"�  '  ����� . 
���  .�%  &����
�'���  ��  �������  1 [1, 2]. 

4��  ���
��#���  (��&���
����  ���
���������  ��  &��
������  ������#���  ��
  
�"��
�����  ��'�����  ����'������  ��"�  �������
  &��
�&����  �����
#��  �  ���  ���  
&����������  ''���
��  ��&����
��#���  �������#���  ��
���'��  ���  ��������  ��� -
&���������  ��
���'��  �  ''����  
������
��������  ������
�'  [3]. �  ������  ���
��  �� -

���  .�%  �
����
�� : "�������'����  �  ��&������  &��&���  �"  &���������  ��"�  �  &���� -
������  
������
������' , ��  ����&���'�,)��  �����������  &�����
��' , 
��  ���  &�� -
������
  ��"�������  ����  �  &�
����  ��"�  [4, 5]. 4��������
  ��)��
'�����  ����  ������ -

1. 
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�������'�����  ��&��#���  '����  ����'�������'  %3+ '  
�'�����  ��"�  '  �����
���#���  

����&��'��� . /��&������
��#���  �����
�  &���"��� , �
�  '  
�'�����  ��"�  ����������  
����'�������'  %3+ �������
��  �
  2 ��  6 � /� 3 [6,7]. 	�����  '�����  �����
�
���  �'���
 -
��  &��������  �4	  &�������  ��"�������  '  ��
���'��  &��  &��
������  ��������  ��'�� -
���  ��  '����  '  ��
���'��  [8]. 

 

 
 

�������  1 – 
���  .�% : 1 – ��&���
�� ; 2 – 
�&���������� ; 3 – &�����,)��  ���&�� ;  
4 – ��"��
��&���
�����  ��&���
�� ; 5 – '�'�
��'�
��# . I – &��������  ��" ; II – ��
���� ;  

III – ���-�����  ��" ; IV – �
����#���  ����'�������  '  ������  '��� ; V – ���
'��  '�����
�����  
 
.�'�"��  '  &�����������  ��-�����  "���,���
��  '  &���������  
����������  �� -

-���� , �����  ��&��#"�'�'-����  ��  ��"�&�������
�'�,)��  "�'���� :  
–  &����&��������  ����"�'����  ��"������
�'  &�
��  �������������  ���-��  

������  ��"� ;  
–  �"'�������  ����'�������'  %3+ �  &����������  '��
��
������  ��&���
���'  

[9–11]. 
 

2.  �0��&�(����  �&����+�����%  �,�����  �&���������  0�  0���,  ��&�  
.������  (��&������
  &��'����  '  ������
����   
�������  ����������  ������ -

���  !���������  -����  &��������  �������'  ��������  &���
�����������  ���'����
�
� . 
	��  ������������  &������)���  ��������
�  ���  �������������  ���-��  �  

����
��  &���������  ��"�  &��'�����  �������  �������'����  �  �&����������  �������� -
�����  �����
�  ��������
�'  &�  &����  '��� . 

4��  ����������  ���
'�
�
'�����  �������������  �����
�  �����
�'  �  &����
� -

����  ���  &�������  (�����
�����  ��
��  [12,13]. 4������
�����  ��"��#
�
�  &�  
��'�����  ����"��'  ��������
�'  �  �����
�'  �  ��  �����
����  '  �����#���  &���  &��� -
�
�'����  '  
�������  1 �  2. 

 
���(�+�  1 – �"'�-�����  ����"��  ��������
�'  ��  ��-��  �  &����  ��-��  '  �����#���  &���  
 

 .�"'����          	�  &����-�� , �             f  4����  &����-�� , �  

 @-Al2O3            0,4355     0,2319 

 %aA-�              0,4121     0,4037 

 NaX              0,4217     0,3474 

 �%1�              0,4539     0,2204 

 
���(�+�  2 – !"�������  �����  ��'����  ����"��'  &��  ���������  '����  
 

.�"'����  
����
���  ����"��' , ���  

1 2 3 4 5 16 

@-Al2O3 0,4062 0,4179 0,4274 0,4332 0,4374 0,4491 

CaA-�  0,5011 0,5075 0,5126 0,5180 0,5220 0,5394 

NaX 0,3616 0,3801 0,3907 0,4067 0,4102 0,4208 

�%1�  0,4009 0,4107 0,4181 0,4213 0,4276 0,4361 
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.�  ����'����  &���������  ������  
������  2 ���  &��
����  ������  ����)����  
'�����  �����
�'  �  &����
�
����  �
  '������  �  &��'����  ��  �������  2. 

4�  ��"��#
�
��  ��
���
�������  �����
�'  �������������  �����
�  �����
�'  &�  
'���  &��'����  ������  ���'�����  ��  �������  3. 

.�����#-��  �������������  �����
#,  �����  ��������
�'  &�  '��� , &������� -
���  '  (��&������
� , &���"���  @-Al2O3 �  CaA-� . /
�  &�"'����
  ���������'�
#  '  ���� -
�
'�  ��������
�'  ���  �������������  ���-��  "�&�������  ���������'  ��'����  '  �'�  
���� : '������  ����  @-Al2O3 ��:����  50  % �  ������  CaA-�  '  ��:���  50  %, &��  ���� -
'��  ''���  ��"�  ����"  '������  -
����  ���������' , ���  ��������  ����
��  &���������  
��"�  �
  �����&�������  '���  �  ������  '������  �����&������� . 

 

 
 

�������  2 – .���)����  �����
�'  �  &����
�
����  '�����  '  "�'������
�   
�
  "��������  ��
��'���  '������  

 

 
 

�������  3 – 2������������  �����
#  ��'����  �����
�'  &�  &����  '���   
 
4�������  ��"������  �&&���
�����  ����������  ��
���'��  .�%  �  ������  �� -

�����������  ���-��� , ����'��  �����������  ��������
�' , '�"�����  &��������  ��* '  
��  �����  70 °%. 

 
3.  4��,������  ��������������  ��0�������  
�  ���
��)��  '����  &�'�-�����  ��
����  "������'�,
  '��
��
������  ��&��� -


��� , "�  ���
  �'���  (����������
�  �  (����
�'���
� . %����  ����'���������  ������� -
'����  &����
�'����  ��  �������  4. 

 

 
 

�������  4 – %����  '��
��
�������  ��&���
��� : 1 – ��"�������
���  ����# ; 2 – ��" , 3 – ������
#  
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 ���'���  &�����)��
'�  '��
��
������  ��&���
���' : 
–  ��"����
��#���  �����������
���  ��"���� ; 
–  �
��
�
'��  ��������
�'  �  &��)����  �������'���� ; 
–  ����'���  ��
������  �"  �����'�,)��  �
��� ; 
–  (����
�'���
#  ��&������  ��&��#���  ������
�  �
  ��"�  ���
����
��  ���
�� -

�������  ������ ; 
–  �
�
�����  (�����
�  �������'���� ; 
–  ��"����
��#���  &���&��  ��'�����  ��  ��&���
��� ; 
–  ����#-����  ��&�
��#���  �  (��&���
��������  "�
��
 ; 
–  (����
�'���
#  '��
��
������  ��&���
���'  ���
����
  95–99  % [14, 15]. 

 
3.1.  
�,0(������  0��,������  ��������������  ��0�������  �  ���   
�  
�&�'��  ��
���'��  �����  .�% , �"����������  ��  �������  1 &������,
��  


�����"��� -��&���
���  '�'�
��'����  ��������
� . .�  ��'��������  ��4�  '�����
��  
&�  ��"�  ���
����
  3500000 �� 3/���  �  &��  ��'�����  '�������  ��"�  �
  7,5 14�  �  '�-� , 
�  
��&���
���  4 �  5 ��  �������  1 �'��,
��  '������
��)���  �  ��
����������  ������
� -
�� , 
����,)��  '�"'������  ��������
�'  �  ��'�"��  ���
���#�� -�"����
��#����  &�� -
������  �  �'
���
��� . 4�����������  �����  ���  ��
���'��  �����  .�%  �  '��
��
������  
��&���
����  &����
�'����  ��  �������  5. 

 

 
 

�������  5 – 4�����&���#���  �����  �����  .�%  �  '��
��
������  ��&���
���� :  
1 – ��&���
�� ; 2 – ����&���
�'���  
�&���������� ; 3 – '��
��
������  ��&���
�� ; 4 – ��&���
��  

���  ��������
�  �  ���
'���  ������
� ; I – ��������  �����  ��" ; II – &����
�'������  ��" ;  
III – ��������
  �����)�����  '���� ; IV – ���
����#���  ������
#  ��  �
�����"���, ;  

V – '�����
����#���  (�������'�� ) ���
'��   
 
4.  	&����+�����%  �(��  ������  ���������  ���  �  ������������,  ��0��� -

����,  
4�  ��"��#
�
��  �������'����  ��������  ���-���  ��������
���  &�  �'���  �� -

���
����
����  &��"����  @-Al2O3 �  %�2 -� . 4�(
���  ���  ����#-����  �������
'�  ����� -
����'  ��  ��
���'��  ����������"��  &������
#  ����&  ��������
�'  ��'����  '  ��������  
��  50  % �������  @-Al2O3 ���  ��������  ��
�
��'  '���  �"  &���������  ��"�  �  '
����  
�����  50  % %�2 -�  ���  ��������  �"  ��"�  ��
�
�����  �����&�������  ��"�����"���  
������
��  �  ������  '������  ����������  (����'�������  �  �����&
���' ). 

4�������  '�  '�������  �"��������  (���"�  �
���#���  �"��'  ��
���'��  ��
����  
.�% , &��������
��  �  ������
����,  �����  &����,�����  �  ��
���'��  �����  .�%  �  �� -
�����������  ���-���  ������  ��"�  ��  �������  6. 

%����  ��"  �"  ��&���
���  &�"����  1 &������  ����"  ����&���
�'���  
�&����������  
&�"����  2 &��
�&��
  '  '��
��
������  ��&���
��  &�"����  3, ���  "������'��
��  &��  &��� -
)�  ��&�
������  ���  
���������#����  "�'����
���  �  &��  &���)�  ���
��������  ���  ��  
�
�����  ��&���
���  ����"��
��  ������
���  &����� , �  '  ���'��  ���
��  ��&���
���  �
�� -
���
��  &�
��  &����
�'�������  ��"� . !"  '��
��
�������  ��&���
���  &�"����  3 '�����
   �'�   
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�������  6 – 4�����&���#���  �����  .�% : 1 – ��&���
�� ; 2 – ����&���
�'���  
�&���������� ;  
3 – '��
��
������  ��&���
�� ; 4 – ��"��'���  ������
� ; 5 – ��������� ; 6 – '�"������'�� ;  

7 – (���
��&������'�
��# ; I – �����  ��" ; II – &����
�'������  ��" ; III – ��������
 , �����)�����  
'���� ; IV – ���
����#���  ������
#  ��  �
�����"���, ; V – 
�'�����  ��" ; VI – &��
�&�,)��   

�
���������  '�"��� ; VII – �
����)��  ���������������  '�"��� ;  
VIII – '�����)��  '�"��-���  ����#  

 
&�
��� : &����
�'������  ��"  '  
�&����������  &�"����  2, ���  ��������
��  "�  ���
  &��
� -
&�,)��  '  ����  �����  �"  ��&���
���  &�"����  1, '
����  &�
����  �'���
��  ��������
 , &� -
�
�&�,)��  '  �������  ��������
�  �  �����  ������
#  &�������'�,)���  ��������  ��&��' -
���
��  ��  �
�����"���, . 4����
�'������  ��"  &�
���  II &��
�&��
  '  '����,,  ������  �� -
�������  ��  ������������,  ����
��  �
  ��
�
�����  '����  �  ����'�������'  %3+. 4��������  
��" , &������
  &������'�
��#��  ����"  ����  @-Al2O3 �  CaA-�  �  '�����
  ����"  ����,,  ���� -
��  ���������  �  &��
�&��
  ��  
����&��
���'�� , ���  ���-�����  
�'�����  ��" . 	��������  
���������  &��������
  ��������  '�"����� , �����
�����  '�"������'���  �  �����'�����  '  
(���
��&������'�
���  ��  200 °%. �����  ����"��  &�
���  ���
���  ���-������  '�"����  �'� -
��
��  ��  ���� , �
�  &��'���
  �  "����
��#���  (�������  &�  ���-������  ���
���  '�"���� . 
4��  �����������  ������  ��������� , '  ����
�  ������
��  '
����  �������� . ��������  ��
� -

�����  �����'����  '���  �  ������  '������  ������
��  �����&�������  �"  ��"�  '  ������� -
��� , &�"'����
  &�����
#  ����  ������  ��������
�'  ��  3–4 ��
 . 	��
��#���
#  �
����  �� -
�������  ���
�'���
  ��  8 ����' . 

 
5.  2��(;)����  
.�  &��'��  �
����  ��&������  &������,
��  ��"��
��&���
�����  �  '��
��
��� -

���  ��&���
��� , �
�  &�"'����
  �����  (����
�'��  �����
#  �"  ������  ��"�  «����'��, » 
'���  �  ������  '������  &������ , �  ��  '
����  �
����  �������������  ����
��  ��&��#"� -
�
��  �����  ��������  ����
��  &���������  ��"�  �
  �����&�������  '���  �  ��"�����"���  
������
��  ����������  (����'�������  �  �����&
���' ) ��  (����
�'���  ��������
��  (@-
Al2O3 �  Ca2-� ), �
�  &�"'����
  ���#��  ���"�
#  
��&���
���  
����  ����  &�  '���  ��  �� -
���  70 °% �  "����
��#��  �'�����
#  ������������������  ����  &��  
����&��
���'��  
&���������  ��"� , &��  (
��  '�"�����  
����&��
���'��  ��"�  �  �������  &��
���� .  

/��&������
��#��  �&��������  ��������  (����
�'���  ��������
�  ��  ����'�  
�� c���  ��,�����  @-Al2O3 �  ����-������  �����
�  %�2 -�  ���  ��������  ����
��  &����� -
����  ��"�  �
  �����&�������  '���  �  ������  '������  �����&������� .  
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*�"����
���  &�����&���#���  �����  �  ��'�"���  ����'���  �"��'  �  �&&���
�' : 
��"��
��&���
������  &�������  ��&������  �  '��
��
������  ��&���
����  �  �������� -
������  �����  �  (����
�'����  ��������
���  ���  �����  ��������  ����
��  &���������  
��"�  �
  &�������  '���  �  '������  '�)��
' .  
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��������
��  4��"���3  $����	��$����/   
�����2	��/2����3�  2����7  
�������2��3  

 
 

����&��   
�����,  	(�����&����)   
 
���(��������   
$�(���!  	�&������   
 
 

�������&�   
$���(�%  	(�������)   


�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������   
1����
���
  �������  
���������  ���
�  �  ��"�  
 
 

��%��0���%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
1����
���
  �������  (�������  �  "�)�
�  ������,)��  �����  

 
 
��%��0���%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�
��-��  &��&���'�
��#  �������  
����&��
���  &�������'   
�  
�����������  ��"�&�����
�  

 

 
	�����+�! . %
�
#�  &��'�)���  "����"����,  &��'�  ���
#,  �  ���
�&�����
���  �'�� -

�
��  �����  �"  �����  ����)���  &������ , 
��  ���  ��"���
  ������
'�  ����"  ���  
"����'#�  ����'���  �  ������,)��  ����� . 4��  &�&������  ���
�  '  &��'�  &���� -
����
  ����-����  ��  �����
���
� , �
�  &��'���
  �  �"������,  (�������������  �� -
�����  �������"� . 
�  �'�"�  �  (
��  
��  ��  ��
��  '�
��
  &�������  '���
���'�����  ������,)��  ��� -
��  &����  ����
�'����  '�"����
'��  ���
�&�����
�' . 


(;)����  �(��� : ���
#  �  ���
�&�����
� , ������
�"��� , (������� , ��
�������� , 
����
�� , "����"����� , "����  ���
�������  "��� . 
 

��
�������  "���  *�  �'���
��  '�����-��  
����
�����  ���  (�������������  
��"'�
��  ��-��  �
���� .  ��  ����
  �'�-�  70  % &��������  ����
�
' , &� -

(
���  '  *�����  �����  &����-������  ��:��
�' , ��������  '  ���
����  �
����� . 
��# -
-��  �������
'�  ��:��
�'  �������
����'���  '  ��'�����  ���
�  *� , '�����
'��  ����  
���"�'��
��  "����
��#���  '������  ��  ������,)�,  �����  [2]. ���'����  '�"����
'� -
,)���  ���
����� , ��
����  '���
  "�  �����  �"�������  (�����
���  ������
�"���  &��  
(��&���
����  ��:��
�'  ���
���"�'��  &����-������
� , �'��,
�� : ������������  
����-����  ���
�
��#����  �  &��'������  &����'� , &������&���������  �
���  '��� , &� -
�
�&�����  �
����'  ���
�������  '�  '��  &��������  ���&����
� , '�����
'��  ����  &�� -
������
  "����"�����  �
����������  '�"���� , ��������  &����'� , &��' , &�'������
���  �  
&��"�����  '�� , ������  �
������� . %�'�����  
����
����  �����
����  
�� , �
�  ���,
  
�������
�����"���  &�����  (114 ), �
�  �'���
��  ��,��'��  ����'���  ���  ������� -
'����  �������������  ����� . �  &��������  '����  ����,���
��  &�
�&�����  �����
�  �  
�'��������  ��
��&��������  '�"����
'�� , �
�  '���
  �  ����-���,  ����������  ����� -
�
�� . %�����
  �
��
�
# , �
�  ��
����'��
#  �
���
���  ����-��
�'  ������
�"���  �
�� -
��
��#��  �  '�  ������  �&�������
��  ���
������  114  [2]. 

�  ���
��)��  '����  "����"�����  &��������  �����  ���
�����  ����'���������  
(�� ) �'���
��  �����  �"  ��
���#���  (������������  &������ . 4�  ������  �������#���  
������  ��������
'�����  �
�
��
���  « �����  ������,)��  �����  '  *����� » '  ���
��� -
����  "���  &��)��#  ����-����� , �
����
�����  �  �����#
�'���'�����  "����#  '���� -
�
'��  �
����  &��  
���"�
�  ���
� , ��"� , &�����
�'  &�������
��  ���
�  ���
�'���
  "�  
2022 ���  11 ���
���'  ����-����� , 0 ���
���'  �
����
�����  �  21 ���
��  �����#
�'��� -
'�����  "����# . 


��������  �'���  ��"��� -����������  �'���
'��  ���
#  ����#  ��������  &��'�� -
���
��  &���������  ��"������, . 1�����  &�������  ���������  ��������,
��  �" -"�  
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�������  '  ���
��  ���������������  �
���
��  �  ���  ����������������  '"������� -
�
'�� . ���
�'��  (
�  �  �������
#  �
���
���  ���
�������  "����#  �" -"�  �������  114 , 
��"  &���������  ��&����
��#���  ���  &�  �������
����  ������
�"��� , &������  ���� -
'���
���'�����  ����
  "���
#  �
  10 ��  50 ��
  �  ����� , '  "�'������
�  �
  �������  �  �
� -
&���  "����"�����  ���
#,  �  ���
�&�����
���  [3]. 

4��'���  �
��  �����  &���&�����
# , �
�  ���
����  "����"�����  '  ���"��
���  
(�����
����  �
���
  ���&�����-
�����  ���
����  �
����
��#����  ������#����  '�" -
����
'��  ��  ������,)�,  &�������,  �����  �  ��"�����
��#���
#  ����'��� . 

���
�'��  (
�  ������ , ����#  '����  '����
#  '����,  ��
�������,  ���#��  �  "� -
���"������  ������,)��  �����  ���
#,  �  ���
�&�����
��� , ��  (
�  ���
�
����  ���� -
���  ���� . .��#"�  ����)�
#  �������  &��'  ��  "����"�����  ���
#,  �  .4 , 
��  ���  �  ��� -
���  &��'�����  "���  �'��  ��'�
'�
��#���
#  �  (
��  "����"������  [2]. 

4�����#��  ��&��
����  ������
�����  ���
����  "����"�����  '  &��'��  "�'���
  
�
  '���  ���
�&�����
�'  �  ���
�'��,
  ���  &��'�  0,1 �� /�� .  �����  4	�  ����������  �� -
��������  ���
�&�����
�'  '  &��'�  ��  �
�����
�"�'��� ; ��
���'����  4	�  ���  ����
� -
���  '���'  ���
�&�����
�' : ���"��  – 0,3 �� /�� , 
�����  – 0,3 �� /�� , ������  – 0,3 �� /��  [3]. 

%�)��
'��
  
����  &���
�� , ���  �����
���'�����  ���'��#  ��&��
����  ������ -

�����  ( 	� ) '  &��'�� . 4�   	�  ���
��
��  ������  ��&��
����  ���'��#  "����"����� , 
&��  ��
����  ������  "���  "����#  &��  "����"�����  ���
#,  �  ���
�&�����
���  �����
  
�����
��
��#��  '���
���'�
#�� . ���  ��   	�  ��  ����
  ��
#  ������  ���  '���  
�&�'  
&��'  &�  &������  ��"�����  ��  �������������  �'���
' , &�(
���  ����  &����
�  �����
� -
��'�����  �����
�'�  ����������  .4  '  &��'�� , &������)��  �����#
�'����  (
��� . 1). 

 
���(�+�  1 –  
����
��#���  �
�&��#  ��"��-����  &��' , �������)��  ��"������  �������
'�  
���
�  �  ���
�&�����
�'  
 

%
�&��#  ����-����  
%���������  ���
�  '  &��'� , �� \��  

�����  &��'�  
 
  ������  ��  ��������� : '  �
��
�
'��  ����� -����  �&�����# -
���  ��� , �
�����
�� , ����
����  '��������  ����������  �� -
�
�  ���
�
��#���
� ; 

5000–20000 

 
  ���������  ��  '������ : ���
� , �&������  
��#��  ����
� -
���  '���  ���
���� , '���
���'�����  &��'  '�"�����  '  
��� -
���  
���  ��
 ; ��"  �����#
�'����  ��  '���
���'�����  &�
�� -
���
��  �����  6 ��
 ; 

20000–50000 

 
  '������  ��  ����#  '������ ; ���
#  ����
��#��  &��&�
� -
'��
  &��'�  ��  �������  10 �� ; ���
����  ��  '���'�,
 ; &��  
��������#���  �����#
�'����  '���
���'�� ���  &��'�  "����
  
�����  20 ��
 . 

< 50000 

 
���
�'��  �
�&���  ��"��-����  &��' , ����������  ��"��'�
#  ��
���  ���
����  

�������
'������  ����������  "����"����� , �
���  ���
#  &����
�'�����  �  ������  (�� -
����������  ��
����� . 

	��  �������
'�����  ������  ���'��  '������'  ���
�  ��&��#"�,
��  ��������� -
���  �&��
����
���
�� , ��#
�������
�'��  �,��������
���  ��
���
��  �  ��"�'��  
�����
������������  ��
�� . 

%�'��������  ��
���  �&���������  ���
����  "����"�����  �
����,
��  '������  
��'�
'�
��#���
#,  �  (��&�������
#, . 1����(�����
�  &�"'���,
  �&������
#  ������ -
�
'�  "����"��
����  �  ����'�����#���  '�)��
' , '����)��  '  ���
�'  ������������  ��� -

'���
���� . .�������  ���&���
��������  ��
��  ��"�'��  �����
������� , ��������  '  
����
����  �  ������������  �&��
�����&��� , &�"'����
  �&������
#  �
���#���  ���&� -
���
�  '  ������  ���
�&�����
�' , �
�  �����
  (
�
  �����
�������  ��
��  ��"��������  
&��  '��'�����  ��
������'  "����"�����  &��' , '��'�����  '�)��
'  ���
�����  &���� -
��������  &��  ������������� , �"������  &�������'  ��"��-����  ���
�&�����
�'  [5]. 
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 �����  ���  ��&��#"�'����  ����������  ��"���  &���"'���
��#���
#,  �  '������  
�
�����
#,  �����
�������  ����
�  &��  &��'������  �����
'�����  �����"�' . 

�  ���
��)���  '������  ��"����  ������
'�  ��
���'  �  &������'  (�������������  
����
������  ���
�  �  ���
�&�����
�' .  �����  &�������  ��"����
��  �&
����#���  �� -

���'  �&���������  �  ����
��������  ���#"�  ���
�
#  "����
�� , &�����#��  ������  �� -

��  ����
  �'��  &�����)��
'�  �  �����
�
�� . �����  
��� , &���
��  «���
�&�����
� » 
'��#��  ���&��'��
� , ��������  �  ���
��  �"�����'��
�  �  ��"������"��  ���
�'�  ���
��  
�  ���
�&�����
�' . .��������  ����
�����  ���
�&�����
�'  �  ����'��������  ����
� -
��������  �  ���-����'���  ���  �����������  ���
�'� . 

�  �����
'�  ��
���'  �����  ������
��
#  ������������ , ��"��� -����������  �  
������������� .  

1�����������  ��
���  �����#
�'����  "����#  '��,��,
  '  ����  ��'����  "����" -
����� , �
�����  ���
�  '  �����
�  �  "�����  &��' .  ��  &������,
�� , ���  &��'�����  ���� -
&���
��  &��  ���&���  ��"��'�� , ��  &��  (
��  &�������  ����
��  &��'�  &��  &������'����  
���
�  '  ����
  ��  ��-��
�� , &�(
���  (
�
  ��
��  ��(����
�'�� . 

��"��� -����������  ��
���  '��,��,
  '  ����  �������� , &����
'��)����  '�"�� -
����� , &����'��  &��'� , �������'����  &��'� , (��
�����,  ���
'���
����� , ������,  �  

���������,  ��������, . %�������  – (��
������  ����  &��  ����"�  &����'�  ���
�  '  
'�����  ��
������ . 4����
'��)����  '�"�������  &��������
  &��  ��"��'�  �����'��&�� -
����,)����  &�����
�'  '  ����� , �����  �'��
���� , ��  �'
������
����� , ���  '�"�������  
�&�����  "����"�����  &��'� . 4����'��  &��'�  &��'���
��  '  &����'���  ���������  �  
&����������  &�'������
��  ��
�'���  '�)��
' , &����  ����  &��'����,
��  ��"������,  
�
  '���  �  ����
�� . 	������'����  &��'�  – ��"��'�����
#  &����'��  &��'�  ��  ���
�  �  
&���)#,  ���������  ���
�� . /��
������  ���
'���
�����  ������  &��'���
��  '  &�� -
��'���  ���������  ��
�����  ���
'���
�����  �  &������,)��  �
������  ��  ��
�
��'  &� -
��� . %������  &��'���
��  ���  ��
�������  ��"��'�'  ��  ���'��
��#���  
'�����  &�'��� -
���
� , ���  "���&�,
  ������
���  ���  &����)����  ���
�&�����
�  �  ��������  &����� -
�&�����
� . �����������  ���������  &��'���
��  �����  &��  �������  ���
'�
�
'�,)���  
�������'���� , &�"'����
  &�����
#  &�����
�  '&��
#  ��  ��"�
���  ������� . ��"��� -
����������  ��
���  (����
�'�� , ��  
��#��  ���  �����  ��:���'  ����
� .  ���
��  &��'  
(
���  ��
�����  
����  �������
��)� , �
�  ��'�"�����  ��  ���-
�����  �����"���� . 7� -
��  &������
#  ������  ��
��� , 
�  �����  �����  ����-�
#  ��
��
'�����  ����-��
 , 
��  
���  &�
����,
��  "�������  ����
�  '  ���#-��  �������
'�� , �  ��
�'�
#  �����  ������� -
������  '�)��
' , �
�  �&����  ���  ���
����  �  ��'�
��� . 


������������  ��
���  �����#
�'����  "����#  ������������,
��  ��  ������� -
�����,  �  ��
����������, . 
������������  – (
�  &���������  ���
���"��-�,)��  
�����������"��' . 4��  (
��  ��
���  ����������  "�&�-��  ���#
���  '  &��'�  �  &������ -
������  &��������  ���
'�����  ��������� . ��
�����������  – (
�  ��
�������  ��
�
��'  
���
�  &�
��  '���'�  ���
��
�����  
��' , ��
�'�"���,)��  &��'����,  ���������� , �' -
���
��  ������
��#���  �
�����  �����#
�'����  "����"������  &��' . 

*����#
�'����  "����"������  ���
#,  &��'  – (
�  �����(
�&���  ���
���������� -
����  &������ , '��,��,)��  ��"�������  �  ����������  ��
���  ����
��  �
  '������  '� -
)��
' , &���������  �  ��&��#"�'����  ������������  �  �������#���  ����'�� , �  
����  
���&��&���
�' . 

�  �������������  ���
����  �
����
 : &�������  �����������"��'  &���
��-��� , 
�����  ������  �����������  '  ������
'� , ��"������������  ���
�����  �  &��
���
#  
���������  &�&������ . 	��  ��-����  (
��  &������  �����  ��&��#"�'�
#  ����
������  
����������'�����  �����������"�� -���
���
���  �  ��  ����)��
'� , ����-�
#  ��
���  
&����������  ��  �  �&
���"���'�
#  ����'��  ��)��
'�'����  ���  ��� . 

�����  ����"�� , &����������  �����������"��'  &��'���
  �  &�����
��#���  �� -
"��#
�
��  
��#��  &��  ��"�����  �����&���
���  ����'��  ���  ��"'�
��  '��������  &�&� -
����� , ���  ����  ����������  "��
#  ��"������������  ���������
�  ��
�������
� , �  
�� -
��  ���
�'�
#  ������'�,)����  ���������  '"��������
'�� . 

*�����
��'  ��
���#���
#  ������  
��� , �����  &���
�  �  '�'��� , �
�  '���
���' -
�����  ���
�"����"������  "����#  ������
�"���  �'���
��  ������#���  (������������  
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&�������� . 	��  ��  ��-����  ����  '��'����  ��
���  �����#
�'���� , ��
����  ����&� -
��
  �����
���
#  �  ��"�&�����
#  ������,)��  ����� . 
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Abstract. Most long-developed oil fields, entering the late stage of development process, are 

characterized by a decline in oil production and an increase in water production. The de-
posits of such fields still contain a large amount of residual oil. A significant reserve for in-
creasing efficiency concentrate in choosing the right strategy for planning the application 
of reservoir treatment methods, which should be carried out in stages, separately for the 
deposit as a whole (with the allocation of sections) and specific wells. 

Keywords: well, factor, development, field, almost periodic function, functional dependency, 
statistical tools. 
 

anagement of oil and gas field development processes is associated with mak-
ing timely and well-founded decisions on regulating a complex of technological 

processes. This requires both an individual analysis of specific objects and consideration of 
these objects, functionally united into a single system. For this purpose, under the leadership 
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of Academician Mirzajanzadeh A.Kh., a fundamentally new approach to the management 
and control of field development was developed, methods, techniques and provisions based 
on the cybernetic approach to the analysis and interpretation of geological and field infor-
mation obtained in the process of development and exploitation of oil and gas fields were 
created. Dynamic analysis of the process of oil and gas field development is based on the 
following principle – heterogeneity, nonlinearity and non-equilibrium of the system lead to 
self-organization [1, 2]. Heterogeneity and nonlinearity of the reservoir system are deter-
mined by geological factors, properties of reservoirs and reservoir fluids, features of the de-
velopment process. 

Non-equilibrium behavior can be a consequence of the properties of the system itself 
(gas-liquid flows, water-oil emulsions, interaction of reservoir liquids and gases with a porous 
medium, etc.) and depends not only on the current values of the parameters, but also on the 
history – the dynamics of their change, determined by the features of the development pro-
cess (rate of liquid withdrawal, water injection, etc.).  

The degree of self-organization (degree of order) of the system can be estimated by 
changing the entropy, Gini coefficient, fractal characteristics, etc.  

The application of methods of influencing oil reservoirs should be based on the opera-
tional processing of field data, correct display of the research object and the features of the 
occurrence of oil reserves.  

This approach allows us to determine the trends in the development process and 
make timely decisions on managing the oil production process by regulating the operating 
modes of production and injection wells.  

The main purpose is to study the frequency of operation of objects in order to identify 
their mutual influence [3]. As a result of the analysis of well operation data, using elements of the 
theory of almost periodic functions, it was shown that the main share of oil production falls on a 
group of wells characterized by the proximity of the values of the periods of fluctuations of tech-
nological indicators with the period of operation of the considered operational object. Such a pic-
ture is caused by the processes of self-organization of the reservoir system, while an increase in 
the rate of impact on the reservoir leads to a violation of the synchronicity of the reservoir and 
well operation. Numerous geophysical and geological-field studies often indicate the presence of 
stagnant and poorly drained zones in productive formations. Such zones are often found in fields 
that have entered the late stage of development. 

The reasons for the appearance of such zones are the features of the geological 
structure associated with the presence of sandy interlayers with different filtration character-
istics in the reservoirs, the manifestation of non-equilibrium effects during the filtration of mul-
tiphase flows, the presence of an initial pressure gradient, etc. [2].  

Timely and correct detection of poorly drained and stagnant zones is important when 
carrying out measures to enhance oil recovery, for example, when changing the directions of 
filtration flows by regulating the operation of production and injection wells.  

Existing methods for identifying stagnant zones, including injection of labeled liquids 
(tracer studies), analysis and comparison of well flow rates, do not allow for simultaneous 
evaluation of the interaction of the entire set of wells in a given deposit from the position of a 
single system of interacting elements.  

It is known that if there is interaction between two wells draining a common oil depos-
it, any changes occurring in one of them will affect the operation of the other. A clear conse-
quence of these changes is the correspondence of fluctuations in the flow rates of both wells. 

Therefore, time series of oil and water flow rates are used as an information array, by 
which the degree of interaction between wells is estimated. Correlation analysis is used to estab-
lish the consistency of changes in the values of two features. In this case, two types of statistical 
criteria are used: parametric, constructed on the basis of the parameters of a given population 
(for example, Xavg, and Sx

2) and representing functions of these parameters, and nonparametric, 
representing functions that directly depend on the variants of a given population with their fre-
quencies [4]. The former is used to test hypotheses about the parameters of populations distrib-
uted according to the normal law, the latter – to test working hypotheses regardless of the form of 
distribution of the populations from which the compared samples are taken.  
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The use of parametric criteria is associated with the need to calculate sample charac-
teristics – the average value and variation indicators, whereas when using nonparametric 
criteria such a need disappears. To describe the relationships between variables, the math-
ematical concept of a function f is used, which associates each specific value of an inde-
pendent variable X, called an argument, with a specific value of a dependent variable Y: 
Y=f(X). Here X is the argument, and Y is the corresponding value of the function f(X).  

Such unambiguous dependencies between variables Y and X are called functional. 
There are many examples of functional dependencies between variables. However, such 
unambiguous, or functional, relationships between variables are not always encountered [4]. 

The reason for such «exceptions» is the fact that each feature is a function of many 
variables: it is influenced by many factors, which causes the variation of features. 

Therefore, the relationship between features is not functional, but statistical in nature, 
when a certain value of one feature, considered as an argument, corresponds not to the 
same numerical value, but to a whole range of numerical values of another feature, consid-
ered as a dependent variable or function, distributed in a variation series. Such a relationship 
between variables is called correlation. 

Functional relationships are easy to detect and measure on individual and group ob-
jects, but this cannot be done with correlation relationships, which can only be studied on 
group objects using the methods of mathematical statistics. The correlation between features 
can be linear and nonlinear, positive and negative. The task of correlation analysis is to es-
tablish the direction and form of the relationship between varying features, measure its tight-
ness and, finally, check the reliability of sample correlation indicators. The relationship be-
tween variables Y and X can be expressed analytically (using formulas and equations) and 
graphically. 

 
Conclusion 
1.  The use of rank correlation allows to determine the most significantly influencing 

factors. The correlation coefficient has found wide application in practice, but it is not a uni-
versal indicator of correlation relationships, since it is capable of characterizing only linear 
relationships, i.e. those expressed by the linear regression equation. 

2.  Analysis of fluctuations in technological indicators of well operation can be per-
formed by using almost periodic functions. 

3.   Analysis of the data on development indicators for fields using elements of the 
theory of almost periodic functions shows that the main share of oil production comes from a 
group of wells characterized by the proximity of the values of the periods of fluctuations of 
technological indicators to the period of operation of the considered operational facility. 

 
�0����  (���������  / Literature: 
 

1.   Methodological guide to the analysis of technological processes in the develop-
ment of offshore oil, gas and gas condensate fields. – Baku : Azineftekhim, 1983. 

2.   Mirzajanzade A.Kh. and others. Fragments of the development of offshore oil and 
gas fields. – Baku, 1997. 

3.   Mirzajanzade A.Kh. Decision making in oil production. – M. : Ministry of Oil Indus-
try, 1987. 

4.   Mirzajanzade A.Kh., Stepanova G.S. Mathematical theory of experiment in oil 
and gas production. – M. : Nedra, 1977. 

 



���������	 : �	#
�  �  2����
 

 

115 
 

�	�  622.276.1 
 

�"  ��4��72�$	���  �	
����� -�	4�	$����3�  �
$	=��   
$  4��.���	�  6�"3��  #���$�6���6�$  

 
 

��,�&��   
��,�(1  ��'���  
 
 
 

��(������   
	� �  $���*  
 

���)�� -���(�&�����(1���%  ��������  
«�����'��(���)�����  0���(�,�  ��*�� , �� �  �  '�,�� »  
���
����
 , ����-��  ������� -�������'�
��#  

 
 
���)�� -���(�&�����(1���%  ��������  
«�����'��(���)�����  0���(�,�  ��*�� , �� �  �  '�,�� »  
���
����
 , ����-��  ������� -�������'�
��#  

 

 
	�����+�! . �  ���
��)��  '����  �����,  ���#  '  �����"����  "�����  &�  "����
��#����  

�'�������,  ������  ���
�  ����,
  �������  ���
����  ���
��������� . *�"����
��  
�������  ���
���������  '���
��  '  �������  ����'��� , �����
���"�,)����  &����� -
�� -�����
�������� , ��������������  �  &���"'���
'���� -
���������������  ������ -
���
��� . �  ��� , ���  �"'��
�� , �����"����  ������� -
����������  ����&���
��  (��1 ) 
�  &������  ��  ��"���
���  �&����  ������  ���
� , &����  ��
��
'����  ���
������ , 
����������  �" -"�  �������
�  ����
������  ��"����&���������  �
����� .  
�  �'�"�  �  (
��  ��"����
��  �  -������  &���������  (��&���� -��
���' , &�"'���, -
)��  ������
#  �&
����#���  ��-����  ����  ����'���  &�������'  ���
������� , 
�'�"�����  ��  ���������  ��&�
��#���  �  (��&���
��������  "�
��
 , �
���'�
��  
'�����  ������ -
����������  "������ .  ����  �"  �����
�����  ���������
��  ��� -
����  ���
����  ���
���������  �'���
��  
����  
� , �
�  ��  ��"����
��  ���)��
' -
���
��  '  ����'���  ���
�'��  �������� -��&��'������  ��������  "����� . 


(;)����  �(��� : ��'����� , ������ , ���"�
��&���  &���
 , &����������
# , �����" , 
&���
 . 

***** 
ON THE USE OF DIRECTIONAL WELLS IN HYDROCARBON  

PRODUCTION PROCESSES 
 
 

Mammadov  
Ramil Mukhtar  
 
 
 

Sultanova  
Arzu Vagif 
 

Scientific Research Institute  
«Geotechnological Problems of Oil, Gas and Chemistr y»  
Doctoral Student, Junior Research Engineer 

 
 
Scientific Research Institute 
«Geotechnological Problems of Oil, Gas and Chemistr y»  
Doctoral Student, Junior Research Engineer 

 

 
Abstract. At present, offshore oil fields play a special role in implementing the task of signifi-

cantly increasing oil production. Offshore field development is carried out in complex 
conditions characterized by natural and climatic, geological and industrial and techno-
logical features. In these means, as is known, the implementation of geological and 
technical measures (GTM) and the transition to the gas-lift method of oil production, 
after the naturally flowing, is limited due to the complexity of the structure of gas com-
pressor stations.  
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In this regard, the development and widespread use of express methods that allow 
finding optimal solutions for some basic oil production processes associated with a 
decrease in capital and operating costs is becoming a major scientific and technical 
task. One of the characteristic features of offshore oil fields is also that their develop-
ment is carried out mainly by cluster directional drilling of the deposit. 

Keywords: well, production, anisotropic formation, permeability, analysis, reservoir. 
 

owadays, there are a number of theoretical and experimental studies character-
izing the operation of directional wells. These works can be divided into two 

groups: 
1)   the creation of theoretical foundations for the design of oil field development by 

horizontal, inclined and multilateral wells, which boil down to the development of calculation 
methods, in particular, the flow rates of the said wells and the receipt of calculation formulas 
suitable for practical use; 

2)   the study of the mechanism and the search for methods for increasing the efficiency 
of fluid lifting, as well as the determination of hydraulic resistance in an inclined well [5]. 

The works related to the first group mainly consider the inflow of fluid to the bottom-
hole of an inclined or multilateral well, based on the conditions that a horizontal homogene-
ous formation of a certain thickness, the permeability of which in the vertical direction is zero, 
and in the horizontal direction is a constant value, is saturated with a homogeneous incom-
pressible fluid with a constant viscosity. The mode of fluid movement along the formation is 
also assumed to be constant [2–4]. 

An analysis of the works in the field of studying the fluid inflow to the bottom of in-
clined wells allows us to conclude that this issue, despite its complexity and diversity, has 
been studied quite extensively compared to the works related to the second group. As is 
known, the lifting mechanism and the patterns of change in hydraulic resistance in inclined 
wells have been very little studied. When the development of offshore oil fields, as well as 
fields in hard-to-reach areas with severe climatic conditions, is carried out mainly by drilling 
directional wells, in which the curvature of the wellbore begins not in the zone of opening of 
the productive formation, but much higher, the most important issue remains the study of the 
effect of the curvature of the wellbore on the hydraulic characteristic of movement.  

At present, a very limited volume of theoretical and experimental research makes it diffi-
cult to develop a sufficiently reliable method for calculating hydraulic resistance in inclined wells. 
It has been established that if the formation is anisotropic, i.e. its permeability along and across 
the layer is constant but not equal to each other, then the efficiency of horizontal wells is reduced 
compared to vertical wells. The same authors' studies have proven the expediency of excessive-
ly increasing the length and number of individual wellbores in multilateral wells.  

Inclined wells, even in conditions of anisotropic formations, typical for most oil-bearing 
reservoirs, retain their advantages over vertical wells. In an anisotropic formation, in the area 
closely adjacent to a horizontal well, the flow increases significantly. Since the permeability 
across the layer is lower than the permeability along the reservoir, the efficiency of a horizontal 
well decreases as a result. This circumstance does not affect the flow rate of a vertical well [1]. 

The more efficient operation of an inclined well, penetrating the formation from the top 
to the bottom and having at the same time an increased length in comparison with horizontal 
and vertical, is explained by the fact that it includes the advantages of both of these wells. 

In real conditions, on the one hand, the permeability of productive formations turns 
out to be sharply non-uniform, which makes inclined wells more efficient, due to the penetra-
tion of an enlarged wellbore into isolated highly productive sections of the deposit; on the 
other hand, there are no such profiles that at the beginning of the wellbore have a maximum 
vertical section, and at the end, within the exposed thickness of the formation, an inclined-
straight section with a certain angle of inclination. 

Thus, when the development and exploitation of offshore oil fields is carried out in dif-
ficult conditions using a cluster directional method, a scientifically based choice of the profile 
of such wells, optimization of their operation and further improvement of the technology and 
equipment for oil production are required. 

N 
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Conclusion 
1.  The permeability of productive formations turns out to be sharply non-uniform, 

which makes inclined wells more efficient, due to the penetration of an enlarged wellbore into 
isolated highly productive sections of the deposit. 

2.  Inclined wells, even in conditions of anisotropic formations, typical for most oil-
bearing reservoirs, retain their advantages over vertical wells. In an anisotropic formation, in 
the area closely adjacent to a horizontal well, the flow increases significantly. 

3.  The practice of drilling inclined wells shows that wellbore profiles can be varied, 
as a result of which inclined wells are less efficient, due to the increase in hydraulic re-
sistance. 
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������  ������  � . ��"���� , �  
����  '  ������  ���
�  ������  � . %� -
����� , &��'���  &��
���  � . ��"���� . ��
#�  � . %������  ������
��  '  0,9 ��  ,����  ,����  
���������
�  
��#-���  ��������  �"��� . .�������  ��)���  '������)��  �������  �
�� -
��,
��  '  �����  �  &�  ��'������#,  � . %������  '  ��
��'���  2,0–2,8 ��  �
  ��  ��
#� , &�  
"�&������  ����������,  ���&����������  "���#  &�� . ����-�'� . %��
�'  (
��  ������� -
'��  '��  ���"��  �  ���
�'�  '��  �������  �"�� . *�����  � . %������  ��'��#��  ��)��
'����  

�  
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�'�����'��
��  '  ��  ������  
������ , �  ������  '���  �
���'�
��  "���#  ������'�
��  �  
��������"�����  �����  1 � /� . �  ������  ���&��������  �������  �"��  '�"���
�,
  ������  
�  ��������"����  '���  � . ��"���� . 4��������  &��
�&����  �'�����'��
��  '��"  &�  
��� -
��,  ��  &�� . 
��#-��  	����-��  ('  2,4 ��  ����  ��
#�  � . %������ ), ���  ���
����
  1,5–   
1,7 � /�  [2]. 2�������  ����������������  &���  ������
��'������  ������  �&������,
��  
4�  �
�������  �����������  ����� .  �  ������  
��)��  �������
�� -���#��
����  ���
�'�  
��)���
#,  ��  100 �  �  �
�����
��  "����
��#���  '�������#���
#, . ���'��  ����������  
�
�������  '  ������  �������  �"��  "������
  ��  ��&����
��������  �
��
��  ~ 0 � , 
����  
���  ���'��#  � . ��"����  ���
�'���
  53,2 � . 4#�"���
��������  &�'������
#  �
����
� -
��������  '����������  ���&�����  &��'�-��
  �
��
��  ���  '  ������  �������  �"��  ��               
5–7 � , �  '  ������  �������  ���  &��'�-��
  �  ���'��  '���  '�-�����)��  '���������  
���&�����'  '  �������
�� -
����������  &�������  (��"�������  �  ����������  �����' ) �  
&������ -������
��  ���,'���#���  &������ -��
'��
�����  �
�������� . 6��#  ���
��)� -
��  �������'����  – �
�������  ��������  &��������  '��  ������  ��"'�
��  �������  �"��  
�  �&���������  ����  4�  �
����
��������  �
�������  (�����  (
�  '���  ����
  ����� -
'�
#��  ��
�"�������� ) '  ��������  �� . %������  �  ��"���� , �  
����  ������  ���(������ -
�������  ���
�����  ������  ��  ����'�  �&����'����  ��������  &����'� . 

!������'���,  &��'������#  '�����  ��:��
�  ��'�����  �������  � . ��"���  '  ��� -
���  &�� . U������'�  �  ����-�'�  – �" . ������� , �� . %������  �  ��"���� , '������)��  
������� , �  
����  �������  &����'  (��� . 1). ����  '  �������  �"����  ����
  ������'�
��  
�'�
  "�  ���
  ���
'��������  ����'������� , '�����,  &��"������
# , &���
������  &��
� -
����,  
��&���
���  '  
������  ����  – 4–8 °% (�"���  ��  "����"�,
  "���� ), &�����)� -
�
'����  ���#��
���  ���#���'��  ���
�'  �  ��������"���,  2,0–2,5 � /�  [1, 2].  

 

 
 

�������  1 – ���
�  ���
��������  ��
������ : 1 – ������
'���  �  ��  ������ ;  
2–5 – &���
�  �&����'���� : 2 – �" . ������� , 3 – '������)��  �������' ; 

4 – '��  �� . %������  �  ��"���� ; 5 – ��������  &����'�  
 

�  ���
�  2023 � . ����  &��'�����  �&����'����  ��������  &����'�  ��  ���  &����,  
��)���
#  (6 &���
�' ). �  �����  ���  2023 � . ��  � . %������  &��'�����  �������
��������  
�������'����  ��  8 ������
'���� . 4�������#��  &��'������#  �  �&����'����  '���&�� -
�'����� . �  �����&�����  �&���������#  "�������  ����'���  ��
�����#���  &���"�
����  
&��������  '�� , �  
����  ������
�����  ����� - �  ��"����&����
�' .  ���'���  ���
#  &� -
�������  ��
��
���'����#  ��  ������  �����
������  Dionex ICS-1600 (%>2 ). ����� -
���
#  &���  (�"  ���  6 �����'�� ) ����  &�������"���'���  ��  ���� -�&��
����
��  �  ����� -
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�'��  �'�"�����  &��"���  iCAP Qc (�������� ) �  �&����������  ����������  65 (����� -

�'  �
  ��
��  ��  ����� . 

*������  � . %������  �'�����'�,
��  '��"  &�  
�����, . 	��  �������  ������
'���  
������
�'����#  ��������  &����)����  �������  �
  ��
���  ����  �  ��  ����
��  �����  �� -
�������  ������
'����� . 	��  �&���������  ����  ��
�"�������  '��  '  ��������  �� . %� -
�����  �  ��"����  ��&��#"�'����#  �����,)��  �������  ���-����  [3]: 

   (1) 

���      – �������  ��
�"�������  �  ������  '��  (� /� , � 3/� ); ,  – ������
�� -

���  ����  ������
���  (���#��
 -��� ) '  ��
�"������� , ������  �  ����
�'��  '����  
���
'�
�
'����  (�� /� ). 
 

4��������  '���  ������  �����
���"�,
��  '��#��  �"�����'��  ���
�'�� . 1�� -
�����#���  '�������#���
#,  ������,
  "�������  ��������"����  �  ���
���
� , �  
����  
������
�����  ���#��
�'  �  ����'  ���#��� . 
����  ����������  ��  ���&���������  &�� -
�'���
��  &��  ������
�����  �
���#���  '������  (
��� . 1). 

 
���(�+�  1 – 9�������  ��������  �����
�����  &�����
��'  ���
�'�  &�'������
���  �  &��"�����  
'��  
 

�������  ��� -'�  
&���  

1�������"� -
��� , �� /�  

=;�
���
# , 
����# /�  

SO4
2-, 

�� /�  
Ca2+, 
�� /�  

��&  '��� ,  
&�  [4] 

� .%������  
('����'#� ) 4 

369–583 
471 ± 105 

467 

4,3–6,0 
5,2 ± 0,87 

5,23 

7,1–18,5 
10,3 ± 5,5 

7,89 

48,1–88,2 
69,9 ± 17,9 

71,7 
HCO3/Mg-Ca 

� .%������  
(��"�'#� ) 10 

1045–1948 
1625 ± 355 

1748 

11,6–25,0 
20,4 ± 5,1 

22,8 

459,7–1118 
876,1 ± 259 

954,0 

152,3–409 
315,8 ± 90 

348,7 
HCO3-SO4/Ca 

� . ��"����  2 
1272–1282 
1277 ± 6,8 

1277 

16,2–17,2 
16,7 ± 0,7 

16,7 

493,3–559,6 
526,5 ± 46,9 

526,5 

248,5–273 
260,5 ± 17 

260,5 

HCO3-SO4/ 
Mg-Ca 

 " . �������  2 
2258–2382 
2320 ± 87,7 

2320 

29,5–35,4 
32,5 ± 4,1 

32,5 

1328–1335 
1331,6 ± 4,5 

1331,6 

481,0–601 
541,1 ± 85 

541,1 
SO4/Ca 

�������)��  
�������  3 

1953–2443 
2202 ± 245 

2210 

22–31,2 
28,0 ± 5,2 

30,8 

993,4–1393 
1194,9 ± 200 

1198,4 

424,8–513 
478,3 ± 47 

497,0 

HCO3-SO4/Ca 
�  SO4/Ca 

 

4��������� . �  &��'��  �
����  �����'��  ������  – &�����#���  "������� , '�  '
����  – �������  ± 
�
�����
���  �
�������� , '  
��
#��  – ������� . 

 
���������  &�  � . %������  �'��  ����
��' , �
������  &�  ���������������  &���"� -


���� , ����-�  ��������
��  �  �  �������
���������  �������  (
��� . 2). *������  (
��  
����  ��"��  �'�����'�,
��  ����  ������
'���  (� /� ) 0   4, �  (
���  ��  &���
�  �������
��  
��&����'���  ���
  ��������"����  �  ���
���
�  ������  '�� . /
�  �'�"���  �  ��"���"���  '  
� . %������  ��
�"�������  '�� . 	���  
����  ��"���"��  �'�����'��
��  �
  48 ��  80 % '  
��&��'�����  �
  � /�  5 ��  � /�  8 (��  ����
��  ����  �����  � /�  1-4 ��"���"��  ��
�"�������  '��  
��  �
�����
�� ). 9����
��#���  ��
����  &����
�'���
  �  �&���������  ����  ��
�"��� -
����  '��  '  �������  � . ��"���� , �������������
���  ����'��  ������  ��
����  '  ��
#�  – 
13,2 � 3/� , �  '  ������  &�� . 
 . 	����-��  (12 ��  �
  ��
#� ) – 12,6 � 3/� . �  �'�"�  �  �
��
�
'� -
��  ����"������  ������  &�  �����������  ���#��
�'  '  ������  '���  �  ����
�'��  '����  
&��'�����  ���&�"�����  ������  ����  ��
�"�������  '��  '  �������  � . ��"����  '  �����# -
���  &�����  "�����  ������  (
��� . 3).  

1�������&����
���  ���
�'  '��  �������  �"�� , �� . ��"���� , %������  �  �������'  '  
������  &��������  �"����
��  ���
��#���  '���� , �  ��  ����-�  �"'��
�� . �  ��������, , (
�  
��  �
����
��  �  ��  ��������&����
����  ���
�'� , ��
���
�����  ������  &�  ��
�����  ������  
���������������  �  '��,��,
  ������
�����  ���������   (�����
�' .  !"   65  ��
��
���'�� - 
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���(�+�  2 – *������  � . %������  
 

0  
����� -
�
'� -

��  

1��
�&��������  *���
�����  
�
  ��
��� , ��  

*����� , 
� /�  

5�������  &����)����  
������� , � /� *�  

 
  ��
 � ��  
����  

 
  &������) � -
��  ������
'���  

1 � . 
��#-��  ��'���  1,90 16,40 0,0086 – 
2 � . 
����'��  �� '���  8,35 66,08 0,0079 0,0077 
3 � . %����"����  15,52 80,72 0,0052 0,002 
4 4��  ���
��  �'
�
�� � ��  1 -7 20,38 131,33 0,0064 0,0104 
5 %9 �������  &�� . ��� � -�'�  22,18 359,16 0,0162 0,127 
6 9 �������  &�� . ����- � '�  22,75 601,62 0,0264 0,425 
7 $9  �������  &�� . �� � � -�'�  23,51 948,83 0,0404 0,457 
8 4����
#�'��  ���
#  ����  25,35 1279,41 0,050 0,180 

 
���(�+�  3 –  �����  ����  ��
�"�������  '��  '  �������  � . ��"����  (� 3/�  /  %) 
 

, 
�� /�  

, �� /�  

700,0 750,0 850,0 700,0 800,0 
� . ��"����  �  &�� . 
 . 	����-��  ��
#�  � . ��"����  

10,3 6,28 / 49,9 % 6,74 / 53,5 % 7,65 / 60,7 % 6,58 / 49,9 % 7,54 / 57,1 % 
100,0 5,85 / 46,4 % 6,33 / 50,3 % 7,31 / 58,0 % 6,13 / 46,4 % 7,15 / 54,1 % 
200.0 5,28 / 41,9 % 5,81 / 46,1 % 6,87 / 54,5 % 5,53 / 41,9 % 6,64 / 50,3 % 

 

4��������� . � 
  �  � �  – ��������  �������  (1), �  � �  =1393 �� /� .  
 

���  ��  ���� -�&��
����
��  (�����
�'  20 �����  ��&��#"�'�
#  '  �������������  ����� , 
 .� . 
���  ��&�
�'�,
  ����
����  ������
����'����  '  �&����������  
�&��  &��������  '��               
(��� . 2).  �
��#���  (�����
�  �
����,
��  ����������
���  &�'������� . 	��������  
��������  �
�����
  �������  �'��  ���&���  ����
���' . 4��'��  '��,���
  (�����
�  �
  �����  
��  ����� , '
����  – �
  ��
��  ��  ������ . 4��'��  ����
��  ����"�'��  ���&����
��� , ��
����  
���,
  
�������,  �  �
����
��#����  ������
����'���,  '  &�'������
���  �  ����
�'��  '� -
��� . �
����  – ��:������
  (�����
� , ������,)��  �����  '�������  ������������  '  ��
� -
"�������  '���� . 

 

 
 

�������  2 – ����
�� -���������  �'�"��  ���&����
�'  ���
�'�  &��������  '��   
(7 &��� , ����  �'�"�  – ��(�������
  ����������  4������  (1-r)) 

 

	�����  �����'���  �&����'����  ��  �
����,
��  '������  '�������#���
#, . 1���� -
���#���  "�������  ��������"����  
����  �����'��  '���  �  �������
'�  &���'��  '�&������  
�
����,
��  '  &����� , &�����������  �  �'
�������� , ��
����  '  ���
��)��  '����  �'��,
 -
��  ������  �"  ����'���  ��
������'  "����"�����  ������,)��  ����� . 1������#���  "���� -
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���  – '  ������  �����'�  �����  &�� . ����-�'�  �  U������'� . 	�����  ���������
�  ���
�'�  
'��#��  ���"��  �  
���'��  ���  �����'��  &��� , �
��������  '  &����'��  �  �����  "����  � . �� -
"���  ��  ��������  �
  ����'���  �'
������
�����  ������  [5] (
��� . 4).  

 
���(�+�  4 – !�
�����#���  &���"�
���  ���
�'�  
����  �����'��  '���  
 

*����  �&�� -
��'����  

��� -
'�  

&���  

1������ ., 
�� /�  �.  =��
���
# , 

����# /�  

!�
����'���
#  
&���' . '�&�� ., 

� /� 2 

4������� . 

�&  '���  

 " . �������  6 16,8–49,9 
18–26 

5,77–6,5 
5,9–6,4 

0,07–0,2 
0,07–0,16 

0,15–6,4 
0,15–2,1 

HCO3/ 
Na-Ca 

4� � ��  
� . ��"���  10 25,6–35,1 

26–29 
5,97–6,6 
6,1–6,54 

0,04–0,17 
0,08 

0,06–2,6 
0,5–1,3 

SO4-HCO3/ 
Mg-Ca 

=�� . "���  
��"���  11 19,6–47,7 

27–41 
6,0–6,98 
6,5–6,94 

0,07–0,21 
0,09–0,16 

0,8–6,5 
1,0–1,7 

SO4-HCO3/ 
Mg-Ca 

 

4��������� . �  �����
���  – &�����#���  "������� , '  "������
���  – &��������,)�� .  
 
 ��������
�  ��������&����
����  ���
�'�  '��  �" . ������� , � . ��"����  �  '������ -

)��  �������'  ��  �������  &�� . ����-�'�  ����-�  �������,
��  �  �������  &���-��
'�, -
)��  �������'���� . 4���
�������  ���"������
#  (
���  ���
�'�  '�  '������  �'���
��#�
'� -
�
  �  &��
����
'�  '�  '������  ����'��  ���  �������'���� , ������'������  '��#��  �������  
'���������  &������� -
����������  ����'��  &�  �������  ����  �  ��������  XX ' . 	�����  
�&����'����  �  �����"�  ��������  &����'�  &�"'���,
  ��'���
#  ��  �
����
��#��  ��'������  
�
�&���  ��
��&��������  '�"����
'��  ��  ������,)�,  �����  '  �"�������  ������ . 

%&�������  �"�����'��
�  ���
�'�  &��������  '��  ��'�����  �������  � . ��"���  
'�  ������  �&������,
  4�  �����&�������  �
������� , ������,)��  ���#��
���  ���# -
���'��  ���
�'��  �  ��������"�����  ��  2,5 � /� , ����  ����� . !�  ��
�'���  '������)��  
��"���"��  '  �������  �� . ��"����  �  %������  �����  �����������������  &���&������  
������  �&������
#��  &���'������  ��
����'���  
��)���'�
��
�  '  &�������  ������ -
���  ����"�'����� , �  
����  ��'������  ��)���
#,  �  ��
����#���  ��'����������
#,  
������
��  &������'  '  ���,'���#���  &������ -��
'��
�����  ��������  ���&����� . 
1�������#���  &����������
#,  ���  ��
�"�������  '��  ������,
  
��)�����  "���  
�������������#����  �  ��'��� -'��
������  &���
������ . 4��  �����
��  ��"������  &��� -
"�
����  "����"�����  &�'������
���  '��  (��&����� , �������
������  �  ����#����  ��� -
����
������  �������  "����"������
�  &�  [6]) ����������  ���
�'�
#  ����'��  ������� -
'����  ���
�'�  '��  �  �
����
#  &��'�-����  &�����#��  ��&��
����  ������
�����  �� -
�������
�' , �&����������  &���������  �  ��
��&��������  ���
����� . ���#��  '  
����  
������  �����  &�����
#  ��:��
�'��,  &���
����
'���� -'�������,  ���
���  "����"��� -
���
�  &�'������
���  '�� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.   ������#���  (�����
���  ������'�
�'�����  ����
�'��  �"��  %�������  4� -
'���#�  / 4��  ��� . 2 .� . 2����'�  �  . .1 . 1����"�'�� . – ��"��#  : !"� -'�  ��"���� . �� -
� , 
2001. – 256 � . 

2.   ��-
���'  %.� . �������  �"���  // !"' . �� . – 1975. – � . 107. – ��& . 4. – %. 364–
367.  

3.   ����
��'  2 .! . ������������������  �����"  &��  ��������#���  �������������  
�  ������������������  �������'����� . – 5. : .���� ,1983. – 231 � . 

4.    
�����'��  �
�����
 . ����  &��"����� . �������������  &�  �����������  
���
�'�  �  
��&���
��� . – 1 . : �%7�!.�7 , 1986. – 12 � . 

5.   ���������"  �  �����
'�  �
���������  ������'  (��  &������  ���
�'�  �����'���  
&����'�  � . ��"��� ) / * .<.  1����  [�  �� .] // %������  
����'  VII 1�������������  ���������  
«8��
��  '��� . ��"��# ». 23–25 ������  2016 � . – ��"��#  :     “.�'��  "����� ”, 2016. –            
%. 68–72. 

6.   *	  52.24.643–2002. 1�
��  ���&�������  ������  �
�&���  "����"������
�  &� -
'������
���  '��  &�  ���������������  &���"�
���� . – *��
�' -�� -	���  : �<!  *������� -
��
� , 2002. – 53 � .  
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	�����+�! . �  �
�
#�  ������
��'��
��  '�&���  �&���������  �����#���  �"'��������  

"�&���'  ���
'��������  '  ���
�  ��"�  ��:��
�' , ��"����
�'�,)����  ��  �&���� -
'�����&�����  ������ .  
%�)��
'�,)���  ��
�����  &�����
�  �����#���  �"'��������  "�&���  ���
'� -
�������  '  ���
�  ��"�  �&������,
��  ���  ��"����  �����  �������'���  �  ��
�
�� -
����  (��  �"'��������� ) "�&����� . %��
��
�� , �
�  ��
�
�����  "�&���  ��"�  ��� -
��,
��  �"  ���
'��������  '  ��
�
�����  ���
�  &�&�
����  ��"�  �  ��"�  "�&����'-� -
��  &����
��  &���
����
'� , ��'�����'-����  '  �'�"�  �  �
�����  �"'��������  "� -
&���'  �  �"�������  ��:������  ��(�������
�  ���
�  '  ��"��#
�
�  ���  ������ .  
4�����������  ��  ��
��  ���
�'��
 , �
�  ����"  �&����������  '����  ('  "�'��� -
���
�  �
  �&������  &�
�������  ���
�����  '�� ) �  &��������  �&����'�����&������  
������  ��  �����  ���
'��������  ��"�  �&����������  ���
#  ���
����  "�����  �� -
'�����
��  �  '  (
��  �'�"�  '  &���
�  ��  �"'��������  (��
�
����� ) "�&���  ���
'� -
�������  ��"�  ����
  ���#-�  ��  '������� , ���
'�
�
'�,)�,  ��'���������  ��: -
���  ������  "����� .  


(;)����  �(��� : &�&�
���  ��" , ����� , �������'��  "�&��� , �"'��������  "�&��� , 
��'����� . 
 

��&��� . *�������#���  ��&��#"�'����  �������'  &��������  ����'������ -
���  ��"�'  �  '��������  '�����(����
�'���  �  ������� -(�����������  ���� -

��'�����  ��
���'  ���  &����
�  ��  �"'�������  
����,
  &���������  �����  ��'��-�� -
���  �&�����'  &�����
�  �  &������
�  "�&���' . 

���  �"'��
�� , &��  &������
�  "�&���'  ���
� , ��"�  �  ��������
�  �  ���
��  &��� -
������  '  &�������  ��"����
��  "������  ��&����
��#���  (��'�� ) �'������  '������  
&���"'���
��  &�����
  �����#���  �������'��  �  �"'��������  "�&���' , �  "�
�� , '��� -

�'��  ����&�����,  ������ , �&������,
  ��  
���)��  "�&��� . 3��� , �
�  ���
�'�����
#  
��"��#
�
�'  �&���������  
���)��  "�&���'  "�'���
  �
  &��'��#����  &�����
�  �����# -
���  "�&���' . 

����&�  ���(�&�����! .  ����� , ���  ����  '��'����  '  �����������  ����
��  &�  
����  ���
���������  2&-���������  ���
���"��������  ������ , &���������  ��)��
'�,)��  
��
���'  &�����
�  "�&���'  ���
'��������  ��"�  ���
  "���������  ��"��#
�
� . ���  �"'��
�� , 
�����#���  �������'��  "�&���  ���
'��������  ��"�  �&������,
��  &�  �������  [1–3]: 

 Q� .� .� . = Q� .� .� .r� . 

 &���������  �"'��������  "�&���'  ���
'��������  '  ���
�  ��"�  ��&������
'�� -
��  "�'���
  �
  ������  "����� . 

	��  '�����&������  �  �&����'�����&������  ������'  &�������
��  ������� :  

 Q� .� .�" . = Q� .�" .r� .,  (1) 

�  
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�  ���  ��"���&������  ������  �  ������  ���
'��������  ��"� : 

 Q� .� .�" . = Q� .� .� .- Q� .�" .b� � � V� Rt /� �
 . – Q� .���" .(b�  – b� )� � V�Rt /� �
  – Q� .���" . r� .  (2) 

���  ��  �&��)�����  ������� , &�����������  '  ����
�  [2]  

 Q� .� .�" . = Q� .�" .r� . + Q� .���" .(r� . – r� .) – Q� .�" . b� � � V�  /� �
 .  (3) 

4�  �������  (1) ��"�����������  ���
�  &�������
��  &��
������  '��������  �  
������  ��  �����  ��"����
�� , �
�  �����
����  ���  '�����&������  ������ . 	��  �&���� -
'�����&������  ������  (
�  �������  ����
  &������
#��  ��-#  '  
��  ������ , ����  
��"'�����  �����  ��������
��  ��  �����  &�������  ���
��"'������� . 

���  �"'��
��  [2, 4], &��  �&����'�����&�����  ������  ����'���  ��
�������  
(������  &���
�  �����
  �&�����
#  &���� -������
���'  �  ����)�,)��  ��  ������
�  �  ���  
&���'���
��  '  ����'��� , �����  &���
�'��  ��'�����  &��'�-��
  ��'�����  ����)����  
(� & W � ��� ). %�  ���������  &���
�'���  ��'�����  '  &�������  ��"����
��  "�����  �  ���
� -
������  ���  "�������  � ���  �&����'�����&�����  �����  &�������
  ��  �����  ���
'���� -
����  ��"�  [2, 4] �  '  (
��  ������  �&�����  "�&��  ���
�������  "���  �  "����
�����  �����
�  
�
���'�
��  �����
�
�����  ���  ���&�������  �
����  ���
�  ('��� ) �  ����������  �&�� -
��'�����&������  ������ . 

4��  �&����'�����&�����  ������ , ����������  '�����&������ , &��������
  '� -

�������  ���
�  '����  �  &�����)����  �.� , �
�  &��'���
  �  "�&������,  '����  ���
�  
��:���  &�� , ��'�����'-�����  '  ��"��#
�
�  �
����  ���
� . 

���
�������  ������� -&�������'��  ��
�����  &�  ��"����
��  ���
����  "������  
&���"�'��
 , �
�  &�  ���#-���
'�  �"  ���  '  &�������  ��"����
��  ��
����'���
#  ��'�� -
�����  "�����  ��  ��"������  ����
���  (������
#  &�����)����  �.� ) &��
�&����  ����� -
�
��  �  �������
  '�������  
��&���  ����#-�
#��  &���
�'��  ��'����� , �'�����'��
��  
��"�'��  ���
�� , 
 .� . �
�����
��  &������  �&����'�����&������  ������  "�����  ��  �� -
���  ���
'��������  ��"� . 

�  (
��  ������  &���������  �������  (1) ���  &�����
�  �"'��������  "�&���'  
���
'��������  ��"�  ��  &�"'����
  &���"'���
#  
�����  ���  �&��������� . !�&��#"�'����  
���  (
��  �����  ������  (2) �  (3) "������
  ��  ����
���,  '�������  �"'��������  "�&���  
���
'��������  ��"� , 
��  ���  ��  ���
�'��
 , �
�  '������  "����#  �����
���"�'����#  �&�� -
��'�����&�����  �������  �  ��
�'-����  '  &���
�  '  �'�������  ���
�����  ���
'���� -
���  ��"  "������
  ��  '��#  ��:��  &�� , ��'�����'-����  '  ��"��#
�
�  �
����  ���
� , �  
��-#  ���
#  ��� , ��"���
�,  '���� . 

�  (
��  �'�"�  ����  &��������
��  ��
�����  &�����
�  "�&���'  ���
'��������  ��"� , 
���
�'�,)��  ��'�������  "�����  ���
������  '�����  &��  �&����'�����&�����  ���� -
�� , &�������)��  '  &�������  ��"����
��  ��  �����  ���
'��������  ��"� . 

!"'��
�� , �
�  �"'��������  "�&���  ���
'��������  ��"�  '  ��)��  ������  ���
�' -
��,
 : 

 Q� .� .�" . = Q� .� .� . – Q� .� .���" . 

%�������  �������  (2) ���"'��������  "�&���  �&������,
��  ���  

 Q� .� .���" . = Q� .���" .r� . + Q� .���" . (b�  – b� )� � V� Rt /� �
  + Q� .�" .b� � �V� Rt /� �
 .. 

�'���  
��� , �
�  ���
#  ��'�����'-�����  '  ��"��#
�
�  ������  �"'��������  "�&� -
��'  ���
�  (Q� b�  ) ��:���  &��  WB ����
  "�����
#  '�����'-����  '  "����#  ���
�����  
'��� , ��)��  ��:��  &�� , ��'�����'-����  '  ��"��#
�
�  ������  �"'��������  "�&���'  
���
�  �  ������  ���"'��������  "�&���'  ���
�  (��)��  ��:��  &�� , "���������  ��
� -

�����  �'�������  ���
'�������  ��"�� ), ����
  

 V& = Q� .�" . b�  + Q� .���" .(b�  – b� ) – WB. 

�����  �"'��������  "�&���  ���
'��������  ��"�  ���
�'�
  

 Q� .� .�" . = Q� .� .� . – [Q� .�" . b�  + Q� .���" .(b�  – b� ) – W B] Rt� �V�  / � �
 .,  (4) 

�  &�  �������  (3) 

 Q� .� .�" . = Q� .�" .r� . + Q� .���" .(r�  – r� ) – (Q� .�" . b�  – W B)Rt� � V�  / � �
 ..  (5) 



���������	 : �	#
�  �  2����
 

 

125 
 

���  '���� , '  ��������  (4) �  (5) ���
�'�,
��  
����  �"'��������  "�&���  ���
'� -
�������  ��"� , '�����'-�����  �"  �"'��������  "�&���'  ���
�  '  ��"��#
�
�  ��������  
&���
�'���  ��'�����  ��  "�������  � � . 

4��  &������
�  "�&���'  ���
�  �  ��"�  '  &�"����  �
�����  ��"����
��  ��:��  '��� -
��'-����  '���  '  ���
���,  "���  (W �) �&�������
��  &�  ���
�������  ������  ��'���� -
��� , �  '  �����#���  �
����  ��"����
��  ���  �&���������  (
���  &�����
��  �����  �� -
&��#"�'�
#  �"'��
���  ��
���  [1, 2]. 

4�  ��
���  [1] ��)��  ��:��  '�����'-����  '���  �&�������
��  &�  �������  

 W = (A'  + A�  )FhmXp. 

% ���
��  �������  '  &����  ��'��������  "���  ��&����
��  "�&���'  ���
�  ��:��  
'�����'-����  '���  ���
�'�
  ��-#  '������� , ��'��,  

 WB = 0,8W , 

���    0,8 – "�������  ��������#���  ���
��
����  &���
�  &��  '�����&�����  ������ . 
 
% ���
��  ��  ����&������  ������  '���  (Q� ) ��:��  '���  ���
�'�
  

 WB = 0,8W – Q'  . 

4�������
��#���
#  �&����'�����&������  ������  �����  �&������
#  &�
��  
���'�����  �&������  "�&���  "����
�����  '���  �  �����#����  �"'���������  "�&�����  
���
� . 4��  W W Q� .�" . �&����'�����&�����  �����  ����
  �������
#��  ��  �����  ��"�� -
��
�� . 

�� �(1���� . .�  &������  "������  ���
���������  5����
�� -4�
� -��-����  &�� -
'���
��  ��&��
�'�����  ��"��#
�
�'  &�����
�  �����#���  �"'��������  "�&���'  ��� -

'��������  ��"�  &�  ��������  (3) �  (5) (
��� . 1).  

 
��(�+�  1 
  

����"��
  �����  
 �'��������  ��:��  

"����� , 
�� . � 3 *�"����  �����  ������
������  &�  ��������  
(3) �  (5) "�&�����  &�&�
����  ��"� , ��� .� 3 

W W� 
&. IV 
&. IV 
&. VI 
VI-VII 
VI-VII 
VII�  

%�'�����   
$����  
%�'�����  
%�'�����   
$����  
$����  

1692 
2621 
4646 
3225 
2962 
2459 

1353 
2097 
3717 
2596 
2369 
1967 

1,4 
2,1 
3,7 
2,6 
2,4 
2,0 

$���� : 14,2 
 
���  '����  �"  
������ , ��&��
�'�����  ��"��#
�
�'  &���"�'��
 , �
�  �  ���
��  

��:���  '�����'-����  '���  '  "����#  �����#���  �"'��������  "�&���  ���
'��������  
��"�  &��'�-�,
  "������� , &�����
�����  �����  &��  &������
�  "�&���'  �  &����������  
�������  (3). 

$���&� . !"  '�-��"���������  ������
 , �
�  ���
  ��:���  '�����'-����  '���  
W '  "������  �  �&����'�����&�����  ������� , &�������)��  '  &�������  ���
��"'�� -
�����  ��  �����  ���
'��������  ��"� , &�'���
  
�����
#  �&���������  �"'��������  "� -
&���'  ���
'��������  ��"� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.   ���-��  � .2 . 4����-������  ������  ���
���������  ���
�  �  ��"� . – 1 . : 
.���� , 1985. – 277 � . 

2.   =����'  1 .2 . .��
���"�&�������'��  ��������  �  &�����
  "�&���'  ���
�  �  
��"� . – 1 . : .���� , 1981. – 453 � . 

3.   4�����
  "�&���'  ���
� , ��"� , ��������
�  �  �������)����  '  ���  ���&���� -

�' . – 1 . : .���� , 1989. – 270 � . 

4.   =��
�'  $ .4 . *�"����
��  ���
����  ���
��������� . – 1 . : .���� , 1986. – 
332 � . 
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�	�  622.24 
 
����=����/  4��  "#�����  �
$	=��  �	  :=���  8��7��  $7���	�	  

 
 

�����   
��,  ����  ��%  

��#  ��*��  �  �� �  (��# ) �,���  � .� . �������  
��&����
   

 

 
	�����+�! . *�����
����  ����� -�������������  ����'��  �������  ��'����  ��  ���
���� -

������  ����'�������'  ��  -��#��  ,��  �#�
���� . 4���"��� , �
�  ����'���  ���
#  
'���  ����������  &������
��  ��  �������  &��  �����,  215,9 �� , ��
����  ���&��� -
���
��  '  ������  ������� , '  &���������  "���  ������ -'������  ��������  ���  '  
'������  ���������  �  &����
�'����  '  ����'���  ������
���  &������� , �������  
�  �������
��� . ��
���'���� , �
�  &�
���  ��
����'��
�  �
����  �
������  �����  
���  '  55 % ��'���� . �  (
��  ����'���  &��'��
�&�����  "�������  ������  ��� -
��
#��  '�����  ����'���  ���
'��� , ���"�'�,)���  ������#-��  ��"�&�����,)��  
����
'��  ��  ������
��  &����� . 


(;)����  �(��� : �������  ��'����  -��#��  �#�
���� , ��"�&��������  ������
��  &� -
��� , ����������  '  &�������  ������� , ����'��  ���
'�� . 
 

��
���������  ����'�������'  ��  -��#��  ,��  �#�
����  ���&�������  '  &�� -
�����  �����������  '&����� .  ��  &����
�'���
  �����  ��
��
�����  ���
� -

'��  ������� , ���
��)��  '  ����'���  �"  
����������  �
�������  
��
������  '�"���
� . 1�� -
�����#���  
��)���  ����������  �����  '  ���  ���
��  ���
����
  9 �� . �  ��"��#
�
�  
��
��� -
������  ���
��#���
�  ��������'����#  �������  ����������  &�'������
�  ��������
� . 
%�����  ��"����'  ���  &�'������
#  ��"������  ��  ���  &������'  �  &����
��  [1]. 

�������������  ��"��"  ���
���������  &����
�'���  &�������  ����
�����������  
�  ��
�������������  ��������
�  �  ����������  �
���������  &��������'���  (����� -
��� ), �������'���  (������ , &������ ) �  ��
'��
������  '�"���
�' . 

 
�������  ���������'���  �
����  ���
��
  �"  ������'����  &���
�'  �������
�' , 
&��������' , ���'����
�'  �  (���"�'���  &���� .  ��������'��  �
���  ��"�����  ��  �'�  
&���
���� : ������  �  '������ .  
�������  �������  ���������  ������,
  �����
����
�����  

��
�������� -��"�&��
������  ������ -
'�����  &����  �  ���#-���  ������  &������ . ���� -
���  ��������  -�����  ���&���
�����  '  &�������  ��������  �  '����'��
��  '����  ��'��� -
���� . 7��  �
�������  &����
�'����  '  ����'���  ������'�����  &��������' , ���'����
�'  �  
����  �"����� , �������� , ������  ����� , �������  ���&����  �������� .  

��������
  &����
�'���  �����
��������  &��������
�����������  &�������  �  
�������  �����"�'��  �  ����"�
���"��#
�'��  &������
�'  �  �����
���"��
��  '  "���� -

��#���  ����  &�
����"�������  ������������
#, . 


������  ��'����  '  ���
�'��  "���  &�������
��'��
  '����
��  �����"�������  

�����������  ���&�����  �  &������ -������
���  �
���������  &�������  ��
'��
������  
'�"���
� , ������� , ��������� , �  
����  ����
�����������  ��������
� . ������
��  
�������  &����  �������'���  '�"���
�  �����
���"�,
��  -������  �&��
���  ������
��  
��������'  (�������
  45 %, ���
���������
  40 %, �������,��  15 %). �  ������
��  &� -
�����  ���������  ���
���������
  �
��
�
'��
 , �  ����'���  ���
#  ������
��  �������  
&������
��  ��  �������,��  (40–45 %) �  �����
  (30–35 %).  

1��
���������
  �&������  �  �����
���������  ��������,  �  ��"�&�������, , �
�  
���"�'��
  �
����
��#���  '������  ��  ��
����'��
#  �
'���  ��'����� , ��������  ���  
�������� -��&��'������  �  ����"��
��#���  ����
��' . 4�(
���  '  ������  �������'��  
�
��������  ����
����'��
#  ������
��  &����  '  ����'���  &���'���
��  ��  &���
�������  

�������  �  ��������  �
'���  ��'����� , '�'�����  �  ��'�����  &���� . �  ���������'��  
�
��������  ���,
  ���
�  ���&����  &���� , ��'��� , ��'��������"�'���� . %�
�����  �� -
���  ��������
��  &��  �������  �������  �������  �  '�������  ��������� , '�������  �  ��� -
����  ���������  ��'���
�� .  
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 ����  �"  ���'���  �������������  ���������
��  ���
���������  �'���
��  '��� -
���  "�������  &���'���  ��'�����  '  '������  ��������� . �  �
��������  ���������  
��������  ���
���  '�����  ����������  �'��,
��  &�
���  ��
����'��
�  �
'���  ��'��� -
�� , ����&���"'��#���  �"�������  ��  &������ , &��'���)��  �  ������
��  ������' , &�� -
�'�
�� , "������'���,  �����#����  ���
�����
� .  &�
  �������  ��'����  ��  ���
���� -
������  %4 «�#�
��'&�
�� » &���"�'��
 , �
�  ���&�  �  ��'���  ��  �
����  ��'����  �'�� -
,
��  �����  �"  ����'���  '���'  ����������  '  ���������'��  �
�������� . 

4�����  ��������
�  &����
�'����  '  ����'���  �����
���  �  ��������
�'���  
����������
��� , &��  &����������  "�������  �'����'��  ����������
�'  �  �'����'��  
�����
�' .  ���'����  ������������  &��  �������  ��������
�  �'��,
��  &����)����  
����'���  ���
'���  – �
  ���
������  ��  &������ . 

 ���'���  ���
#  '���  ����������  &������
��  ��  �������  &��  �����,  215,9 �� , 
��
����  ���&������
��  '  ������  ������� , '  &���������  "���  ������ -'������  ����� -
���  ���  '  '������  ���������  �  &����
�'����  '  ����'���  ������
���  &������� , ��� -
����  �  �������
��� . ��
���'���� , �
�  &�
���  ��
����'��
�  �
����  �
������  �����  
���  '  55 % ��'���� . 

9�����  &�������  �  ��
����'���
�  ���)����  �
����  ��'�����  '����  ���  &�� -
'��#����  &������'����  ��"������  
��������������  �&������ : �&����  ��������  �� -
���� , &��'������  �����"�������  �������'���� , ��&�
����  &�����
�'���  &���
�'  '  
�
���
��  �
'��� , �����
�  ��������  ������ , &��
���
�  ����'���  ���
'���  �  '������  
��"�&������  '������  ����
 , ��"����
��  ����&���
��  &�  &����&�������,  ����-����  
�����
���
�  ��������  ������  �  �&��'�����  &��������  ��'��������"�'���� .  

 ������'�������  &�������  ��"'�'�,
��  '�  '������  �  �
����,
  ��"������  
�����  &���'�����  �������  ��'����� , ��
����  ����
  "������'�
#��  ����  ��  �
����  
����"�'����  ��'���  &���  ��&�������  (&��  (
��  ����������  ������  &����  ��
�,
��  '  
&�������  �&����� ), ����  ��&��'����,
��  ���&������  ������������  (
 .� . ����"�'��� -
��  �����
� , '  ��
����  &�����  &�������
  '  &�����#���  ���
����� ). ��'��������"�'� -
���  �  �������  �
'���  �'�"���  �  &��������  ������  &���'�����  �������  ��'����� . �  
������  ���&����  ��"��-����  &��������
  ��'��������"�'���� , �����  ��  &��'������
  
'�"��&���
�������  
������  – �������  �
'��� . %����'�
��#�� , ����  �
'��  ��'�����  
����
  "����&��� , 
�  '  &��������  ������  ��  �������,  �������  �����
  ����
'�'�
#  �� -
&����
��#���  �����"�� . �  ����#���  ����'���  (
�  &�������  ����
  �����  �������  �� -
���
��  �" -"�  '�"������  &�����)����  &�  '��
�����  &���� , '��)�,)��  &���
 . �����  

��� , ��&������� -���������'�����  ���
�����  ������  &����  '  &���
'��#���  "���  �� -
��
  '  "����
��#���  �
�&���  �"����
#��  �" -"�  ��"��� -�����������  '�"����
'��  ���� -
'���  ���
'��� , �'�������� , �����
��������  &�������'  �  
 .� . [2, 3].  

�  ���
��)��  '����  ��  ��)��
'��
  ��)��  "�'������
�  ���  '���������  �
�&���  
�������  �
����  ��'�����  ���  '���  
�&�'  ������  &���� . ���  �"'��
�� , �  �
����  ��'��� -
��  ������  &�����  ������
��  '  �������  ��&��������  ���
�����  � , ����  ����
����  (
��  
��&�������  ((�'�'����
���  ��&������� ) ���#-�  ��&���������  ��&�������  ���  &��� -
�� , 
�  &��������
  ��"��-����  ������
'��#���  "��� . 2����"  '������  ��
����'��
�  
�
����  �
  ������  �������  ��
��'���  ���  &���"'�������  ��  ����'�  ��
������'  &�� -
�����'��  �
��
�'  &�  �����  30 ��'������  &���"�� , �
�  '����  ��
����'��
�  ������  &� -
���  �  �����
�  '����
��  ��������  ����
  ���
���
#  ��������#����  "�������  5 ��
��  '  
������  �������  �  7 ��
��  '  ��������� . �  &������
'��  �������
��  &���'�����  ����� -
����� , �'�"�����  �  ����
����'��
#,  �
'���  ��'����� , ��&��'����,)����  '�"����� -
'�����  ���&��  ��"������  ��
����'���
� . %������  '���� , '  ��
����  �
���
��  �
'��  
������
��  '  ��
����'��  ���
����� , ���
�'���
  ��  �����  5 ��
�� . �  ������  �������  �� -
���
�
������  &��
�'���'�����  �
����  ����'���  ���
'���  ��  �
����  ��'����� , (
�
  
����  ����
  ���
�'��
#  �
  ������#���  ����'  ��  �����  ��
�� .  

	��  ������  �
�&���  ��
����'��
�  �
'���  ��'����  ��&��#"��
��  �
��-����  ������ -
�
'�  &������ /"�
����  (n) �  ��)���  �������
'�  �&���� -&��:���  �����#����  ���
�����
�  
(N). 9�������  (
���  �
��-����  ���"��  �  ���, , �����  �
'��  ��'�����  �����  ��
����' .  

*�"��#
�
�  �����"�  &�������'��  ������  &���"��� , �
�  "�������  n/N �
  0,6 �  
'������  '����
���
#,  &��'���
  �  &���'�
�  �����#����  ���
�����
�  ���  ��  &�"'����
  



���������	 : �	#
�  �  2����
 

 

128 
 

&��'��
�  �&���  ��������  �������  �  �����"��������  &������  ��  &����
���  ������� . �  
(
��  ������  ������  &���"'���
#��  ��&����
��#���  ����
'�� , �
���  ���"�
#  ���
�
�  
'�"�����'����  &������  �  "�
����  &���� , 
��  ���  &�������
#  �������  ���  ���#���-��  
�&������ . �  "�'������
�  �
  '������  "�������  ���
�
�  '�"�����'����  &������  �  "�
� -
���  (n/N) ��  ���
�����  �
'���  ��'����  '�"�����  '�����
#  3 "��� : �&����,  (n/N > 0,6), 
����
����'�,  (0,35 < n/N < 0,6) �  ��
����'�,  (n/N < 0,35). 

	�����  ��'������
���  &�"'���,
  ���)��
'��
#  ���
���#  ������
�  �������  
�
'���  �  ������
�  ��'��������"�'���� .  ���'���  &��"����  &��  �
��
�
'��  "�&���  �� -
'������
��� : �'��������  ����'���  -����  ��  &�'������
�  &�  ���������,  �  ��"���� ; 
"�
���� /&������  ����'���  ���
�����
� ; ��"���  &�'�-����  ��'�����  ��  ����'��  ���� -
��  �  �����
�  '��)����  ��  &��'��� , �  '  �����  
������  ��
�����  &���'�
  ���
�����
�  
�  &�
����  ���������� .  

	��  &��'����  ������
�  &���'�����  ����
����'��
�  �
����  ����������"��  &��'� -
��
#  �����
�  ���  ������  &�������  �������  �
'��� . *����
  '������  ��
����'��
�  �
����  
��'����  '  ������  �������  &���"�� , �
�  '����  �������  �
'���  ��'����  �
  �������#����  
�����
�� , �  ���
��  ��(�������
�  ��'����"���
� , �  �����
�  '����
��  ��������  ��  ��� -
��
��  311,15 ��  ���
�'���
  '  �������  3,3 ��
�� . 2����"  &�������'��  ������  &���"�� , 
�
�  �������  '����  ��
����'��
�  �
'���  '  ������  �������  ���
���������  «
����  ���� » 
���
�'���
  ��  �����  5 ��
�� . 4����  (
���  &���'�����  ���������� , �'�"�����  �  &�
����  
��
����'��
�  �
���� , �������
  '�"����
#  �  ���#-��  '����
���
#, . 

�����  ����"�� , �����  ����
#  �����,)��  '�'��� : '����  ��
����'��
�  ������  
&����  ��  �&�����;����  �������  ������
����  ���
���������  �'���
��  �&������,)�� . 
9�����  ��
����'���
�  ���)����  �
����  ��'�����  ����������  ���  &��'��#����  &�� -
����'����  ��"������  
��������������  �&������ , 
 .� . '����  ��
����'��
�  �
����  ��'� -
����  '  ������  �������  ���
�'���
  ��  5 ��
�� . �  (
��  ����'���  &��'��
�&�����  "�� -
�����  ������  �����
#��  '�����  ����'���  ���
'��� , ���"�'�,)���  ������#-��  
��"�&�����,)��  ����
'��  ��  ������
��  &����� . 
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��*��  �  4��,��(�������   
���� . ���� .-������� . ���� , �����
  ��� . «�����"��� » 

 
 
	 ����%&-�����%  ����&���������%  #����������   
��*��  �  4��,��(�������   
�����
��
  ��� . «�����"��� » 

 
	�����+�! . �  �
�
#�  &��'���
��  ��"��#
�
�  �"������  �"�������  ��(�������
�'  

���
�����)�����
�  �  &����
��
�  &�����
�'���  &���
�'  &��������������  �'� -

�  (4� ) 
�������������  ���
���������  �&��
�  �
�  ����
#  ��
  ��  ����'�  ����� -
�����  ������  ��'��  ��'���� . 4��
�����  "�'������
#  � &�  �
  � & '���  ��
��'���'  
������
���' , '���������  '  ��"��"��  ��'���� . ��
���'����  �
� , ��  �������� -
���  &��)���  ��
  �����#���  ���
���'  ���
�������
� .  


(;)����  �(��� : ���������� , ���
�����)�����
# , &����
��
# , ��'����� , ����
�� . 
 

��&����  
����������  ���
��
  '  '��'�����  �����������  ��:��
�'  '  ��"��"��  ��" -

������  ��'���� . ����������  ��"��"�'  ��'����  &�  �����"�������  ������  
�����
  
&���'���
��#����  '��������  ��&���' . ���  ��"�'�,
��  ����
��  ��������  �����"��� -
����  &�����
��'  '����������  ������������ , &�����������  �  �&����������  ������� -
������  ����"��
�� . ����������  ��������  ������� , ����  ��&���  ��
���'��'�,
��  ��  

��#��  '  &�������  �����������  ��
��'���'  ��"��"� , ��  
����  '�-�  �  ����  ��� . �  �� -
���
'�  ��&���'  ������  ��&��#"�,
��  &���
�  ���� , &��
���  &���� , 
��)  &������ -
������
��  &���� , "�����,)��  �����  �������
���  �
������� , 
��)  �������
���  &����  
�  &�'�-�����  �������
�'���
#,  �  
 .� .  

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

���  (�� ), ����&���"'��#����  &�
�������  (4%), (���
���������  ����
���  (/� ), 
���
�������  ����
���  (.� ) �  
 .� . 
����  ��
��#��  ������
���'�
#  ��"��"  '&��
#  ��  
&�������'����  �
���#���  &���
�'  ����
��  ����� , 
��  ���  ������  ��  �'���
'�  &�  &�� -
)���  "����
��#��  �"����,
�� .  

4�  �����
���  ��-�����  "����  ����������  &����"�����
��  ��  
��  '��� : 
1)  ����������,  – ���  '��������  �  &���'���
��#���  ������  '����
���  &�� -

���
�'���  ���&�����' , �  
����  ���  ����
��������  �
��
������� ;  
2)  '��
��&���
�'�,  – ���  ����
��������  &�����
�'���  ����"��
�' , �&���� -

�����  ��  �
��
�������������  &�������� , �
�������  
��
����������  �
������ ;  
3)  ��
��#��,  – ���  �"������  &��)�����  ������������
�  &�����
�'���  ���� -

"��
�'  �  '��������  (��&���
��������  ��:��
�' . 
4�  ��"��#
�
��  ����������  �
���
  &�����#���  ��"��"� , �
���
�����  ���
� , 

���
�  �"�&���
 , ���
�  �
���#���  ��"'�������  &�����
��' , �  
����  
�&�'��  ������� -
����
�����  ��"��"  �  '����
���
���  ��"��" . 


����(!+�!  �� �� ��  ����-��  0�  &����,  ���  
!"������  ��������������  �
������  "������  �������
��  �  ����������  ��"��"�'  

��'���� .  
	�
��#���  ����������  ����������  ���  '��������  �����������  &���
�'  ���  

&����  '��
��  "���  ���  �'�
� , �
�  ����
  &��'��
�&�����  "�������  &��  ��������#���  
��"����
��  ���
��������� . 4�����
�'���  "���  ���
���������  
�������  �������  
&��&���
���� , '��#��  �"�����'���  &�  ��"��"�  �  &��)���  ���
��������� . /
�  ���
� -

�  
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����  ��������  &��
'������
��  �����'��� , �����"��������  �  ������������������  
������� . �����  �������  ���
���  �
������  &�����
�'���  &���
�'  ���#��  "�
������
  
���������,  ��"��"�'  ��'���� . ������#���  ������������
#  "��  &�  ��"��"�  �  &��)��� , 
�'��,)���� , '����
�� , �����
'���  �����#���  �������������  &����� , ���
��#��  ���# -
�� , �
�  '  "����
��#���  ����  "�
�-�'�'��
  ��)��
'�����  ���
�  ��������������  �
�� -
���� , ������'������  �'�������  ��������#���� , �����  '�������  &������  �  '  &��'�,  
������# , ��
������
#,  &�������  ����������&�����  [1].  

�����  ����"�� , &�����
�'���  �
�������  &��������������  �'�
�  ������  ��
���  
�  '����������  ��&���'  &�  &��)���  ��  ���,
 . �  ��"��"�  &�����
�'���  �
�������  ��  
����
�����  ����������  �����  '�����
#  
��  ��"�'�����  ��&���  ���
����  "������� , 
��
����  &�������'�,
��  ��-#  &�  ���&&��  ��'����  (��� . 1).  

 

 
 

�������  1�  – %����  ����������  ��' . 2812-2727-2841-2843 
 

 
 

�������  1�  – %����  ����������  ��' . 2843-2840-2772 
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�������  1�  – %����  ����������  ��' . 2843-2840-2772 

 
.�  �������  1, � , � , �  &���"���  �����  ����������  ��"��"�'  ��'����  &�  �����  

��' . 2812-2727-2841-2843-2840-2772-2854-2852. ����������  &��'�����  �  ��&��#"�'� -
����  ��
���'  �����  ����
���  (�� ) �  !������������  ����
���  (!� ). 5�����  '���'�� -
'����  &��  ����������  ��"��"�'  ��'����  �'�����#  ���'��  �
�������  �'�
�  4�  (����� -
���#���  "�������  �� ). 4����
�'����  ��"��#
�
�  ��
��&��
����  �����"�������  �� -
�����'����  (
��  ��'����  (������
�� -��������
�� ). 

9������  �'�
��  �
������  ��
��'���  ��"��"�  �  ������
����� , �����  – ��  ��� -
���
����� .  

4��  (
��  &���&������
�� , �
�  ����  �  
�
  ��  ��
��'��  '  ��"��"��  ��"���  ��'� -
���  &�������  �������'�  �
�����
��  ��  ����
�����  ���������� , &�����#��  ���  ���
�'  
�  ��)���
#  ��
�,
��  ����  �"��������� . 

*�����
��'�����  ��'�����  &��������  '  &�����  2008–2019 �� . �  (
���  '������  
'  �
�������  �'�
�  4�  ���  "������  ���#-��  ��:��  '���  ���  &����������  &���
�'���  
��'����� , �
�  &��'���  �  "����
��#����  ��'������,  &�������� . 

!�&��#"��  ������  �������  2, '��������  
���)��  ���
�����)�����
�  '���  �� -

��'���'  ������
���' , '���������  '  ��"��"��  �����������  ��'���� . 

	��  �&���������  
���)��  "�&���'  ���
�  '  �
��������  �'�
�  4�  '  "���  ����� -
��'����  ���  ����'��������  ��
��'���'  ��"��"�  '��'����  &�
����"�������  "�'��� -
���
#  �����  &����
��
#,  �  
���)��  ���
�����)�����
#,  (��� . 2). 

	��  ������  '������  ��
�����������  ���������
��  ��  ����'���  &�����
��  ��� -
���
���'  – &����������
#  �  &����
��
#  ��
���'����  &�����  "�'������
�  �����  ��� -
���
�������  �'���
'���  &����  �'�
�  4�  
�������������  ���
���������  (��� . 3). 

��������������  "�'������
�  �����  &����������
#,  (� &� ) �  &����
��
#,  (� &) 
����  ''�����  ��  ����'�  ���&��������  �������'����  �����  ��'����  �������  ���
� -
��������  [2]. 

%�&��
�'�����  '������  � &�  �  � &, &��'�������  ��  ��� .3 &���"�'�,
 , �
�  ���
� -
��
�������  �����������  '  ��&��
�'������  &�����
���  �
��
�
'�,
 , ���������  ��  
�����������  �����  ��:����
#  �"�����'��
#,  �'���
'  &����  &�  ��"��"�  �  "����� , �  

����  ��"�������  '��������  ����"��' . 

	�����  "�'������
�  ����  ��&��#"�'���  ���  �"������  ���#
�������� -
�����
���  �'���
'  �
�������  �'�
�  4�  [3–5]. 
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�������  2 – 9�'������
#  
���)��  ���
�����)�����
�  (�� ) �
  &����
��
�  (�& ) 
 

 
 

�������  3 – 9�'������
#  &����������
�  (�&� ) �
  &����
��
�  (�& ) 
2812-2843-2852 (��
������ )  

 
$���&�  �  ����,��&�+��  
��&��������  ������  �  ������
'�  &���
�������  &������'  ��
��&��
����  &�" -

'���,
  �����
#  �����,)��  '�'��� : 
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.�  ����'�  ����������  ��'��  ������  ����  &��
�����  "�'������
#  � &�  �
  � & '���  
��
��'���'  ������
���' , '���������  '  ��"��"��  ��'���� . ��
���'����  �
� , ��  ����� -
������  &��)���  ��
  �����#���  ���
���'  ���
�������
� . 

�����  
��� , ���  ������  '������  ��
�����������  ���������
��  ��  ���#
������ -
�� -�����
���  �'���
'�  ������
���' , ��
���'����  &�����  "�'������
�  �����  � &�  �  � & 
&�  ������������  ����"��
� . 4���������  "�'������
#  �����
���"��
��  '������  
���� -

��  �'�"�  (R=0,85). 

�  &���&��
�'�  (
�  �'������  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  &��  &�����"���'����  
���
��
����  �  &��  ���
�'�����  ������������  &�  �&��'����,  
���������������  &�� -
�������  ��"����
��  ���
��������� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.   !"������  �  &�����"���'����  &�����
��'  �������  &��������  ��"��'����'  
���
�  �  ��"�  $��� -���&������  '&�����  / 1 .� . 2����'  [�  �� .]. – 
���  : !"��
��#�
'�  
«.��
� -4���� », 2007. – 217 � .  

2.   �����  �"�������  �
����
��#���  ��"�'��  &����������
�  &���� -������
���'  
'  &�������  ��"����
��  / 1 .� . 2����'  [�  �� .] // �������� , �����"���  �  ��"����
��  ���
����  
�  ��"�'��  ���
��������� . – 1 . : �.!! /.� , 2010. – 0  4. – %. 51–57.  

3.   
�����'����  5.2., 	������'  ! .%., 	��'��-��  * .	 . 1�������'����  ���
��  
���
���"�'��  �������� . – 1 . : .���� , 1990. – 295 � . 

4.   ������'  2 .
 ., 1�����'  <.� ., %����'  � .1 .  �����  ���&���������  ������
� -
��'  '  &���
����
'�  &�  ���&�����  �����"�������  �  &�
����"�������  ������  // .�� , �� -
��
����� . – 2008. – 0  7(172). – %. 50–57. 

5.  4�-��'  . .� ., <�����'�  5.. ., 4�-��'�  > .� . �������������  ������  ����� -
�������  �  &��������������  �'�
  ���
���������  
�������  &�  ������  �!%  �  &�
���� -
"���  // �����"�������  ��'��
�  '  2"���������� . – 2017. – 0  1-2. – %. 22–26. 
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�	�  550.75: 504.054 
 
���������	/  ��	������	.�/  

����� -����������
��  #���$�5  
4��  �	2�	"��
�  ����/�3�  �������=6���5  �  ��	��4������$
�  
�����4��6#
��$  (�	  4������  #�	��
	  �����:�	��
���  �	5��	 , 

2	4	6�	/  ��"��7 ) 
 
 

4�-�����   
����  ����(����)   
 
 
 

���1����   
������  	����(1����   
 
 
 
 
 

4�-������   
�(���  ��������  

���������%  ����&���������%  �����������   
�,���  � .$ . ��,�������   
'�&������  �����
��
���  �������  ����������  �  (������������  
��������  
 
���������%  ����&���������%  �����������   
�,���  � .$ . ��,������� ;  
$�������%���%  ��������  ���)��%   
�  ��'��)����%  ��*��,�+��  $�����  �	�  
���� . ���� .-������� . ���� , 
�
��-��  �������  ��
������  
 
���������%  ����&���������%  �����������   
�,���  � .$ . ��,�������   
���� . ���� .-������� . ���� , 
�
��-��  �������  ��
������  
pijankova@yandex.ru 

 
	�����+�! .  &��������  �
�&��#  
������������  (������ -�������������  ����'��  �� -

����  �"  ����
��'  .��
�,��������  ������  '  �'�"�  �  ��"��'���  ���
�&�����
�' . 
��
���'���� , �
�  �����  &���'���  ��"��'�'  "��������'���  '  �������  44,3 �  �
  
��������  ��:��
�'  �  ���  &���������  &�����)��
'����  �  '����'��  ����
�� . 
��
���'����  &���&�����
��#���  &������  (
���  �'����� , ������'������  ��� -
�����������  &���������  �  �'���
'���  ����
�' . 


(;)����  �(��� : ��������  ���������� , 
����&��'��� , ��"��'�  ���
�&�����
�' , 
'����'��  ����
� . 
 

��
�,�������  �����  <��
� -1����������  �'
��������  ������  "������
  ����  
�"  &��'��  ���
  &�  &��
���
�  ���
����  ���
���������  '  9�&�����  %����� . 

8��
��  ��&�
�
'�,)��  &��������  ������  �  
����&��
���'��  ���
�  �'���
��  "����"�� -
���  ���&����
�'  (������ -�������������  ���
��  ���
�&�����
��� . 4�  ������  &���'��  
����
  ��  �����������  ,�� -'��
�����  ���
�  ��������#�  4���  �  
��#-��  $���  "�  12-
��
���  &�����  "��������'���  152 ��"��'�  ���
�&�����
�' . �  ����  &��'���'-����  '  
2023 � . &���'��  ����
  ����  �������'���  76 ���
�"����"������  ����
��' , �
�  &�"'�����  
������
���"�'�
#  ��
����'��
#  ���
�&�'  �  ���
�����  "����"����,  �  ���  �������� .  

2����"  ������  �  &��������  ����'���  
����
����  �������'����  &�"'����  �� -
�
�'�
#  &����
�'�����  ��  ��  '������  ��  (������ -������������,  ���
���'�� , ��
����  
�&�������
��  ��'������  �����
����  ���#��� , -������  ���&���
��������  '����'��  
����
 , &������������  
����'  �  �
����'�����  �
������� , ���"���  �  &�'������
�  
���'���  "��������  ����
�'��  '�� , ��"'�
���  ��"������  &������ .  

!�&��#"�'����  ���
���������  ������  (������������  ������  Landsat-9, 
17.07.2023 �  ���
�"��  ������'  5, 3, 4), �  
����  �������������  ���
�  &������ -
��
'��
�����  ����"�'����  � -��  1 : 1 000 000 (���
  P-43) [1] �  
�&������������  ���
  � -
��  1:200 000, ��-������'����  �  '��
���"����  �  &���)#,  �����������������  ���
� -
��  ArcGIS Pro, �  
����  ���������  
����  ��"��'�  ���
�&�����
�' , &�"'�����  ��"��
#  
���
�  ���
�&�'  ,�� -'��
�����  ���
�  �����������  
����
���� , ��  ����'�  ��
����  &�� -
'������#  &������,)��  ����
�  &�  ������  (�������������  ����� . 

.  
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% &���)#,  �������  «Near» '  ArcGIS Pro ����  �&��������  ����
����� , ��  ��
� -
���  "������
����'���  ��"��'�  ���
�&�����
�'  �
  
����������  ��:��
�' , '  �����
'�  �� -

����  ������
��'����#  ��������  ���������� , 
 .� . ������  �  
����&��'��� . ���  &���"���  
&���'��  �������'���� , 
����&��'��� , '���#  ��
����  &��������  �'
������� , �'��,
��  
����'����  ��
��������  '�"����
'��  ��  (������ -�������������  ����'��  �����������  
���
�"����"������  
����
���� . .�  ��� . 1 &����
�'����  ���&���������  ����
��'  ��"�� -
'�'  ���
�&�����
�'  '  "�'������
�  �
  ���������
�  �
  ��������  ��:��
�'  ������
���
� -
�� . 	�����  ���&���������  ����  &����
�  "�  '����
���
#  ��"��'�  ���
�&�����
�'  ��  
�&����������  ����
�����  �
  ��������  ��:��
�'  (Xd). �������� , �
�  �����  50 % '���  
��"��'�'  &��������
  '  �������  44,3 �  �
  ��:��
�'  ��������  ������
���
��� . 4��  (
��  
��������#���  ���
�����  ��"��'�'  ���
�����  "����"�����  ���
�'���
  670 � . 

 

 
 

�������  1 – ���
�������  ���&���������  ����
��'  ��"��'�  ���
�&�����
�'  '  ��������#�   
4���  �  
��#-��  $���  '  "�'������
�  �
  ����
�����  �
  ��������  ��:��
�'  ������
���
���  

 

	��  '��������  ����
��'  ��������  ��:��
�' , ��  ��
����  ����  '�"�����  �'���� , 
'���)��  �  ��"��'�  ���
�&�����
�' , ����  '�&������  ���
'�
�
'�,)��  &���
����
'�� -
���  ���
������������  &��
������ . ������  ������  
����  ��"��'�  ���  &��
����  �����  �  
�������� , ��'���  ��������#����  ����
����,  �
  ���������  ��:��
�  ������
���
��� , 
 .� . 
670 � . 9�
��  �  &���)#,  �������  «4���������� » '  &��������  ArcGIS Pro '��'����  �� -
������  ��:��
� , ��  ��
����  &����
�
'��
  '����
���
#  �'����  (
��� . 1). ������  (
��  �� -
������  ��:��
�' , '  �'�,  ������# , &��
�����  ������ , ���
'�
�
'�,)��  '����
���
�  
��"��'�  ���
�&�����
�'  ��  �&����������  ����
�����  �
  ��������  ��:��
�'  (Xd).  

 
���(�+�  1 – *��&���������  �������
�'  ���
�"����"�����  &�  ����
����,  �
  ��������                    
��:��
�'  ������
���
���  '  ��������#�  4���  �  
��#-��  $���  
 

	��
�����  �
  ���������  
��:��
�  ������
���
���  

(� ) 

�������
'�  �������
�'  
��"��'�'  ���
�&�����
�'  

�����
���
#  ��"��'�  ���
�&�����
�'  
(Xd),  % �
  ��)���  �������
'�  ����
��'  

0–44,3 76 50,7 
44,3–88,7 40 26,7 
88,7–133 20 13,3 
133–670 14 9,3 

 

�  "�'������
�  �
  ���&��������  ��������  ��:��
�'  �  '����
���
#,  �'����  �� -
��  �&��������  ��,��'��  ����
��  (20 -
 .) �  ���
�'����  ���
� -�����  '����
���
�  ��" -
��'�  ���
�&�����
�'  (Xd) (��� . 2, 3).  

�����  ����"�� , &�  ��"��#
�
��  &���'��  �  �������#���  ����
  ��
���'����  
���� -
��������  (������ -�������������  ����'��  ������  �"  ����
��'  .��
�,��������  ������ . 
4�������"���'���  ���&���������  
����  ��"��'�'  ���
�&�����
�'  &�   &�����������
�   �  
&������ -��
'��
�����  �
��������  �  ��
�����"�� . ��
���'���� , �
�  ���#-��  ���
#  
��"��'�'  – 84 ����
��  (55 %) &���������  �  ���,'���#���  �  �"���� -���,'���#���  �
�� -
������  
��
#��  ���&��������  
������  ���  4���  �  
��#-��  $���  ������'�����  ����"�� -

�  (a,la3IIIer), �����
���"�,)�����  ������#-��  &�����
��  ���&���
�������  ��  ���  '�� -
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��'��  ����
 . /
�  ����
  ��
#  ������'����  '������  �'�������
#,  ��  ������  ���
�&� , 
��  
���  '����'��  ����
�  �����
���"�,
��  '������  '��������)�����
#,  ����
�' , '  ��
����  
&������,
  
����&��'��� . 9�����  &�����"����  ����
�'  �����
  &�������  ��"������  &��� -
��� , �
�  '���
  �  �����������  �  ���
����  �"����  
����&��'�����  ��
� . 

 

 
 

�������  2 – ���
� -�����  '����
���
�  ��"��'�  ���
�&�����
�'  (Xd) ��  �&����������   
����
�����  �
  ��������  ����������  (
����&��'���' ) ���  ��,��'��  ����
��'  0   1-4 

 

 
 

�������  3 – ����'���  ���"�������  �  ���
� -�����  '����
���
�  ��"��'�   
���
�&�����
�'  (��� . 2) 

 
�0����  (��������� : 
 

1.  ��������
'�����  �������������  ���
�  *�  � -��  1:1 000 000. ���
�  &������ -
��
'��
�����  ����"�'���� , ���
  P-42. – ���
������������  �������  �%7�7! , 2012. 
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�	�  622 
 

	����	�7��
�$3�  6�"	$
�  4��  "#�����   
 
 

��*����   
� . �  ��(�   

��+����(1��%  ���(�&�����(1���%   
��,���%  0�(���'��)����%  ����������� ,  
��-������!  ���(�  0����&��'  ��������  

 

 
	�����+�! . �  ������  �
�
#�  ��������
��  "�������  ��
����#����'��  ����'��  &��  �� -

�����  ���
����  �  ��"�'��  ��'���� .  �����  '�������  ������
��  ��  ��������� -
��  ���
�'� , ������������� , �  
����  ������"��  ����
'�� , ��
����  &�"'����
  ��  
(����
�'��  &����
'��)�
#  ����"�'����  ���#����'  – ������
��  �
������� , 
����
�'��  '���,)��  ��  &������  ������� . !������'����  "�
����'��
  '������  
��
����#����'��  ����'��  ��  �'���
'�  ������
��  -����'  �  ����'��  ���
'���' , 
&�������'��  ��  "�������
#  ���  �&
���"����  ����'���  &�������  �  ���
������  
�&
����#���  ��"��#
�
�'  &��  ������  ���
�  �  ��"� .  ���'���  �����
  ������  ��  
�'��������  ������������  ������
�  �������  �  &����
'��)����  ����"�'����  
���#����' . 4��
'�����,)��  ��"��  ���  ������'����  (
��  ��-����  '��
�&�,
  
��"��#
�
�  ������
�����  �������'����  �  ��&�
���� . %
�
#�  
����  "�
����'��
  
(������������  �  (������������  ��&��
�  &���������  ��
����#����'��  ����'�� , 
������
�����  ��  &���
������,  "�������
#  '  �&
���"����  ����'���  &������� .  


(;)����  �(��� : ��
����#����'��  ����'�� , �������  ���
���"�'��  ��'���� , ����� -
�
��  -��� , ����'��  ���
'�� , ������������  ������
#  ������� .  

 
����'���  &��
�������  ���
�  �&����  ��  (������������ , ���
���"�'��  �
 -
����#  ������
��  '  &��
������  &�����  ����'��������  ��-����  ���  &�'� -

-����  (����
�'���
�  �  ��"�&�����
�  ������ . 2�
���#���
#  &���������  ��
����#�� -
��'��  ����'��  '  ����'��  ���
'����  �'�"���  �  ��  ��-�,)��  ���#,  '  ���#��  �  ����"� -
'�����  ���#����'  – ������
��  �
������� , ��
����  ��)��
'����  "�
�����,
  &������  
������� , �'�����'�,
  '����  &���
��  � , ���  �����
'�� , &�'�-�,
  �����
�����
#  �� -
���� . 2�
����#����'��  ����'�� , ���������  �'���  �&�������
�  ����������'�
#  &� -
'������
���  ��
������  �  ��"�����  �����������  �����  (����
�'��  &����
'��)�,
  
&����&����  ������
��  ��
������'  �  �����#���  
�����  �  ����'���  ���
�����
� . /
�  
&�"'����
  "����
��#��  &�'���
#  ������
#  ������� , �����
�
#  '����  &���
��  �  �&
� -
��"���'�
#  '��#  &������  ������ . 

 ���'��  ��
����#����'��  ����'��  �'��,
��  ���������"���,)��  ���
�'� . 8�)�  
'���� , '  ���
�'�  &����
�
'�,
 : �"�
�������)��  ���������� ; (����  ������
�����  �&�� -

�' ; ��������'�����  ��
����� , �����������'��  �  ����(
�����'�����  �����
�  [1]. 

% 
����  "�����  �����������  '"��������
'��  (
�
  &������  &��
��&�'��
  �� -
����#��  (
�&�' : ��������, , ����"�'����  "�)�
���  &����� , ��"�����  &�'������
����  
��
������ , ���&������'����  �  ����"�, . 4��  ''������  ��
����#����'��  ����'��  &�� -
������
  �������  '  ����������������  �����  ��
�'���  '�)��
' . /
�
  ������"�  ��� -
���'���  
�� , �
�  &�������  ���&&�  �
����
��  �  &�'������
�  ��
�'����  ��
���� , 
��  
�����  ���������������  '"��������
'�� . %��
'�
�
'����  ��&��'������
#  �����
� -
������  ��������'  ����
  �
����
#��  '  �
�����  '�����  ��"�  [2]. 

4���������  ��
����#����'��  ����'��  '  ����'��  ���
'����  ��  '�����  ����'�  
�&�����
'��
  �������,  &�
��#  ��  
����� , �
�  '������
��  '  ����#-����  �����
�  �� -
&��
�'�����  '��)���,  �����#����  ���
�����
� . /
� , '  �'�,  ������# , ������
  '��� -
�
���
#  "�
����  �  ������������#����  &���'�
� , '�"����,)��  '�����
'��  
�����  
�����  ��
�����������  &�'������
���  ���
�����
�  �  ������
���  ���
�����  ����'���  
���
'���  [3]. 4���������  �&������"���'�����  ����'��  ���
'���' , �����)�����  �� -

����#����'���  ����'���� , �
���'��
  ��'��  ����"��
�  '  &�'�-����  (����
�'���
�  

�  
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������� . ��,��'��  ��&��
  "���,���
��  '  &����������  ���
��#���  ����
��&�������
�  
����
� , ���
�������  "�  ���
  �������'����  "�)�
����  ���� , &��&�
�
'�,)���  ����& -
����,  ������
��  �
������� . /
�
  ���� , ��"������  ��
����#����'��  ����'��� , ���� -
&���'��
  ��&����'���  ���
��
  ��"��'  �  "����� , �
�  &�"'����
  ���
��#  ��������#���  
(����
�'���
�  ��"��-����  ������  &���� . 
��������  (
��� , ������������  ������
#  
�������  "����
��#��  �'�����'��
�� , �
�  ��&������
'����  �
�����
��  ��  ���������  
&�������  �  ��������  "�
��
 . !������'����  &��
'�����,
  "����
��#���  &�'�-����  
������
�  &�������  &��  ��&��#"�'����  ��
����#����'��  ����'��  – ��  2–3 ��"  &�  ���' -
����,  �  
������������  ��
����� , �
�  ������'����  �&
���"�����  &�������  ��"��-� -
���  &�����  �  ������"�����  &�
��#  ��  
�����  [4]. %�������  &����������
�  ���#
�� -
�������  ����� , '  �'�,  ������# , &��'���
  �  �������,  &���"�
���  ���#
�����  ����'���  
���
'��� , �
�  �'���
��  ��,��'��  ���
����  ���  �
����#���
�  �
'���  ��'����� . ��� -
��  
��� , ����'��  �����,
  ��(�������
  
�����  &���  «��
��� -��
��� », �
�  &��
'�� -
�����  ������
������  �������'������  [5]. 

*�"��#
�
�  �������'����  �  ������
�����  ��&�
����  ��
����#����'��  ����'��  
����"�����  &��
'�����,
  ��  "����
��#���  '������  ��  �����
����
���  ����'���  ��� -
����'����  �  ���
'���' . 4��'�������  �������'����  �  ��&��#"�'�����  ������
���  
-����  '  �����
��  ��  50 °% ��"�'��  &������ -������
��  ���
'���  �  ����'������  �� -

��������
���  ������� , '��'���  ���  '�����,  (����
�'���
#  '  &����
'��)����  ��� -
&������'����  ������
���  -���� . �  ����  (��&������
�'  ����,�����#  ����������  �� -
���
���
�  "����
��#���  ���
�  &����� , �
�  �'���
��#�
'��
  �  
�� , �
�  ��
��������
��  
�������  &��&�
�
'��
  ��  &�&
�"���� , 
�  ��
#  ��"�������,  �  ���&���  ��  ������  �� -
�
��� , '  &�������  ������
�� . 

!�&�
����  ��  ��-���  
�����  LUBRICITY TESTER «OFITE» '��'���  ��)� -
�
'�����  ��������  ��(�������
�  
�����  �����  ��
�����������  &�'������
��� , �
�  
��&����,  '����
  ��  (����
�'���
#  �������  [6]. %�������  
����� , '�"'�����  ����' -
������  ��
��������
��� , �&
���"����
  &������  '��)����  �����#����  ���
�����
� , 
����#-��  �����
  ��&��
�'����� . /
� , '  �'�,  ������# , "����
��#��  ������
  ����  '�" -
�����'����  "�
����  �  ������������#����  &���'�
� , �
�  &�'�-��
  �
����#���
#  &�� -
�����  �������  �  ���  ��)�,  (����
�'���
# . 
��������  (
��  ����'��������  
������ -
��� , ����,���
��  "����
��#���  ��������  &���"�
���  ���#
����� , �
�  &��
'������
  
(����
�'���
#  ��
����#����'��  ����'��  '  �
�����"����  �
'���  ��'�����  [7]. 

2����"  ������  ������
�����
  �����,)��  ��,��'��  (������������  &�����)� -
�
'� : �����)����  '������  ��  ������� , �'��������  �
����#���
�  ������� , ����#-� -
���  &�
��#  ��  
�����  �  �����)����  �����  ������  �������'����  [8, 9]. 

!"�������  '  &�����
�� , &����
�'������  '  
������  (
��� . 1), &�������'�,
  
"����
��#���  ����-����  (
��  &�����
��'  ���������  &��������,  ��
����#����'��  
����'�� .  

 
���(�+�  1 – !"�������  �'���
'  ����'��  ���
'���'  �  �������'����  &��  '��������                
��
����#����'��  ����'��  
 

4�����
�  
�"  ����'��  % ����'����  !"�������  (%) 
��(�������
  
�����  (��
��� -��
��� ) 0,25 0,15 –40 % 
4�����
  ��  ���&������'������  ������
���  -����  30 % 60 % +100 % 
4���"�
��#  ���#
�����  ���
'���  (�� /30 ��� ) 15 10 –33 % 
1����
  ��&��
�'�����  '��)���,  (. *� ) 100 80 –20 % 
%
����#���
#  �
����  ��'�����  (������ ) 3 (������� ) 4 ('������ ) +33 % 

  
�����  ����"�� , ��
����#����'��  ����'��  (����
�'��  &����
'��)��  ����"� -

'����  ���#����' , &�����
�'��,
  ���  &�����)��
' , '�����)��  "�  �����  
�������� -
���  ��
���'  ������� . !�  ������#���  �&�������
#  ��������'�
#  ���#
����,  ����'���  
���
'��� , ��"��'��  �
����#��,  �
����  ��'�����  �  ������"����  &�
���  ������
� , 
����&���'��
  �'��������  ������
�  ������� , �����)����  '������  &���
��  �  ��������  
��)��  �
�����
�  �&������ . �����  �
��
�
#  �  (������������  ��&��
 : ������  ��
����# -
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����'��  ����'��  ������,
  �����"���������  �'���
'��� , �
�  ������"����
  ����
�' -
���  '�"����
'��  ��  ������,)�,  ����� . 1����  �����
#  '�'�� , �
�  ��
����#����'��  
����'��  �'��,
��  ��,��'��  (�����
��  ���  ��"�����  �����  (����
�'��� , (������� -
���  �  (�����������  ��"�&�����  
���������  �������  ���
����  �  ��"�'��  ��'���� .  

 
�0����  (��������� : 
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��4��72�$	���  #�7��	2$#
	  4��  

�4�#	�	.��  �
$	=��   
$  ����� -�	2�6�"3$	:>�5  ���	���  

 
 

��(������   
������(��  �����1���)  

��-&�����&��!  ���&�,�!  ����  <��(����  �  �� �0�������  
-� ��&�!��(1�����   
� -�  
��� . ���� , &�������� , 
����'���
��#  <����������  �
�������  12./
  

 

 
	�����+�! . 4�'�-����  (����
�'���
�  (��&���
����  ��'����  ��  ��"���  �
�����  ��  

��"����
��  �'��,
��  �����  �"  ��������  &���&��
�'���  ��&��'�����  '  ���
� -, 
��"�����'�,)��  �
����� . .�  �������-���  ���#  ��"����
���  ������#��  
��&��'�����  '  
��  ���  ����  �
�&���  &�'�-�,)��  (����
�'���
#  (��&���
� -
���  ��'����  �  ����
����  �"  ���  ��&��#"�,
��  ���  ��
����'���
�  &��
���  
���
�  �  ��"� , &�'�-����  ���
��
����  &���
� . �  ���  �
����
��  ��"���  &�  
&�����&�  ����
'��  ��
������  '�"��������  '��  ���  '  ��������  ��"��#
�
�  �� -
&��#"�,
  (����
  �����������  '"��������
'��  ��
����'����  &���  �&�����  �� -
�������  �"  ���
���"�'�������)�����  &������� , �
�  &��'���
  �  ����"����  �  
�������,  '�"���
�  &���'��  ��,���' , &�'�-���,  ������
�  ��  ���#
����� , 
�'�������,  &����������
�  &���
�  �  ��(�������
�  '�
�������  ����'����� -
��' . �  ������  ����
�  &��������
��  �  ������
����,  ��"����
�����  ��#
��"'� -
��'��  
���������  &�  ��&��#"�'���,  ��#
��"'���'��  ���������  '  ���
���"�'��  
���&�����  �  ���#,  &�'�-����  (����
�'���
�  (��&���
����  ��'����  ��  ��"���  
�
�����  ��  ��"����
��  &��  '�"����
'��  ��#
��"'����  ��  &��"������,  "��� . 


(;)����  �(��� : 
��������� , ��'����� , ��#
��"'�� , �"����
��� , ���
� -, ��"����� -
'�,)��  �
����# , &#�"�(����
 , ��'�
���� , ���'�
���� , ����
��� , &��� , &������ -
"�'�
��� , ������
�� , �������'���� , &������ , 
������ . 
 

����
�  ������  
���������  ��&��#"��
  ��#
��"'�� . ��#
��"'��  – �������� -
����  ��������� , ������)����  '�-�  �����
�  ���
�
 , ���-����  ����'��� -

����  ����  (������  20 ��� ). ��#
��"'���'��  ���������  &�����)�,
��  '  �����  '���� , 
&������  ���&���
������,  �'�
� .  �����  '  �
�����  �
  �'�
�'��  '��� , ��
����  ����
  
���&���
����
#��  '  '������ , ��#
��"'��  
�����
  �&����,  �����  
���,  ���  ��" , ������
#  
���  
'�����  
��� . 

��#
��"'�� , �������  ��"����  ��"��������  &�����
����  �  �����
����
�����  
�����  �"  ��
����  �'���
��  &����)����  ��#
��"'��� , 
 .� . ������
����  &������  (��� -
���  "'���'��  '����  '  ������  ����� , '  ���
���
�  '  
�&�� . 4����)����  ��#
��"'���  
����
  ��
#  ������'����  ��"�������  ������"���� . 
��#-�,  ���#  �����
  '�"���
#  �  

�&��&��'�����
#  ����� , '"��������
'��  '����  �  ��"�������  �������������  &�� -
�������  '�)��
'� . 

�  ��"��#
�
�  &����)����  ��#
��"'���  &���'���
��  &��'��)����  ����
�������  
(������  '  
�&��'�,  [1]. 

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

'�����  ������  &������,
  ��
����
'�  – �"����
���  ��#
��"'��� .  

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

���
�
�������  �"����
���� , (���
��������  (������  &������"��
��  '  (�����,  ���������  
������ -����  
'������  
���  (�"����,)��  &���
���� , �
����� , ���������  �  
 .&.), ��
����  �  
�"�����
  '  ������,)�,  �����  ����
�������  '���� . ���  &������������  &������"�'�
��� , 
���  &��'��� , ������� , � , �����'�
��#�� , ���������  �"����,)��  ���
���  '��&���"'���
  
&�  �����  '�"�����,)��  (���
��������  ������ ; ��-#  &��  ����#  ���#-��  ��&��
����  �� -

�  
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�������  '���"�  '������  �������  �������������  ���&�"���  �"����
���  ��#
��"'���  ����
  
'�"�����
#  ����������  ���������  [2]. 

/
�
  &������  &��  �"��
�'�����  �"����
���  ��&��#"�'����  '  ����
�  [3]. 
�  �����
'�  ��
������'  ���  &������"�'�
����  ��&��#"�,
��  �����  150 ��"��� -

���  ��
������' , ������,)��  &#�"�(����
��  – �&�������
#,  ��
������'  ����
#  
�'��  �����
��������  ��"����  &��  ����
'���  (���
���������  &��� . 

.�����#-��  ���&���
�������  �����  ��
������' , ������,)��  &#�"�(���
�� -
�������  �'���
'��� , &������� : 

–   �'��� , &��������  ��
����� , ���������  &������
�  �  ��
����'��
�  &�����
 -
��'  ��-��-��  �����  -������  &���������  '  �����(���
������ . %'��  &#�"��'���
'�  
�'���  ��������
  ��  570 °%. .�  &��������  ��
�����  �����
���"��
��  '������  �
���� -
�
#, , &�����#��  ��&��#"��
��  
��#��  �&����������  ���"  ����
���� ; 

–   &#�"�������������  ������
'�����  ��
�����  ��  ����'�  
�
���
�  �����  �  
����'������  
�
���
�  �'����  �  �������� . 4���
  '  �"��
�'�����  �  &�(
���  �
���� -

��#��  ��  �����  [4]. 

!"  &#�"�(���
��������  ��
������'  �"��
�'��'�,
  �"�����  ��"������  �����  �  
��"������� , ��"�'�����  &#�"�(���
���������  (�����
��� . 2�
�'���  '�"����
'��  
��#
��"'���  ��  '�)��
'� , &��'���)��  �  ������
����  �"��������  '  �;� , ���  '�"��� -
�
'��  ��#
��"'���  ��  ��"�������  &������� , '���,)��  ��  ��  ��� , ������'����  '  
���#-���
'�  ������'  �����������  (����
���  '  "'���'��  &��� . �����  '�"����
'��  
-�����  ��&��#"��
��  '  &����-������  
��������� ; &��  (
��  ��-�����  �  &���)#,  
��#
��"'���'��  
���������  "����� , �  
����  �  ���  ������"�  ��#
��"'���'���  '�"��� -
�
'��  ��"�����  ���  ��"���  ���� . 

��#
��"'���'��  
��������� . 4��'���  ��"��  ����
����  �����
����
��  &��  �� -
&��#"�'����  ��#
��"'���  &�������  �  ������
����,  ��"����
�����  ����  ��#
��"'��� -
'��  
���������  &�  &��������,  ��#
��"'���'��  ���������  '  ���
���"�'��  ���&����� . 

	�����  
���������  ��&��#"��
  ��#
��"'�� , �"��������  �&�����#��  ��"���� -

�����  &#�"���������� , �  &�(
���  '  ���#���-��  ����
  ��&��#"�'�
#��  
�����  – &#� -
"�������������  ��#
��"'���'��  
���������  ��
�����������  ������  (StimCleanUltra 
Technology) – ���  �
�����  �
  ������  ��
���'  �'��������  ����
�  ��'����  ���  ����
��� -
����� , 
��  �  ��  ����
��������  
�&� . 

 ������'����  ���
��
  �"  ��"������  �����  �  ��'��������  &������ .  
!"����
��#  �"��
�'���  ��  ����'�  &#�"�������������  &������"�'�
���� .  
%�'�������  &�����  &���)��  '  �
��#���  �����
�������  ���&��  �����
���  44 ��  �  

������  ��  1,3 � . 4�����  ��������
��  �  ��"�����  ������  �  &���)#,  �����"��������  �� -
����  �� -3-90-180.  �)��  '��  ���&���
�  �&&���
���  ��  &��'�-��
  20 ��  (��"  �����"��� -
�����  ������ ). 4�
���������  ��)���
#  – ��  �����  4 ��
 . 4����������  ���
#  �������
  '  
����  ��#
��"'���'��  '����
��� . 

 �)��  '��  ��#
��"'���'���  �������'����  &����
�'���  ��  �������  1. 
 

 
 

�������  1 – ��#
��"'���'��  �������'���� : 
��"�����  ���
#  ���
��
  �"  �����  &�
����  �  �&��'�����  '����
�����  
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�������  2 – %����  
���������  ��&��#"�'����  ��#
��"'���'���  &������  
 
������
��  ��������
  (���
��������  �������  �'�"�����������#���  �����  �  

���
�
��  20–30 ��� . /���
��������  ������  ����"  �����"�������  �����#  &���;
��  ��  
&#�"�������������  &������"�'�
��# , ���  &������"��
��  '  ���������  ��#
��"'���'���  
���&�"��� . 

 &���'�����  �&&���
���  ��#
��"'���'���  '�"����
'��  &�������
��  &��  ���� -
��
��  &��"�������  "���  ���
���� , ��"�'�� , ��"���������
���  �  '������  ��'����  �  
���#,  &�'�-����  ��  ����
� . 

/����
�'���
#  ����
�  �&&���
���  �&�������
��  
�����  ����'����  ���
��� -
�� : 

–   &����������  &��  �"��
�'�����  �&&���
���  (�����
���  ��"� , &��-��-��  

)�
��#���  �
���  &�  �&������,)��  ��  �����
'�  &�����
��� ; 

–   ���)��
'������  ���
�����  &#�"��������������  &������"�'�
��� , �
  ����  
"�'���
  (����
�'���
#  ����
�  �&&���
���  &��  �;  &��������� ; 

–   �&����������  �&
����#���  ������'  ����
�  �&&���
���  &��  ��&��#"�'� -
���  �;  '  ��"������  �������������  ����'��� . 

 &������  (
��  &��������  �  ������'��
  ��)���
#  «��� -��� », ��
����  ������ -
��'����#  "�  ��;
  &������
;����  "�����  �  �&�
�  &���
�������  ����
�  �  �&&���
����  
��  ����  ���
��������� . 

4��  ''������  �&&���
���  '  �������  �����  ������  "�������  &������
�,
  (�� -
���
� , '����)��  '  ��"�������,  ���
��� : 

–   '�������  ����  ������
��� ; 
–   �����"�������  �����# ; 
–   &#�"�������������  &������"�'�
��# . 
/����
�'���  ����
�  �&&���
���  ��#
��"'���'���  '�"����
'��  &��  �;  ��&��# -

"�'����  ���  ������
��  &��"�������  "���  ��'����  �&�������
��  
����  �  ����'����  �;  
&��������� . %�����
  �"���
#  �������
���,  &�  ��'������ , ��
����  &������
  ���� -
��
�� , �  ���#,  '��������  ��  
����������  ������  (
��� . 1). 
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���(�+�  1 – 4���'���
��#���  ����������  �  ��'������  
 

1. �������  ��'��� ��  

2. ���'�#  �
�
��������  (���'��#  ������
�  '  ��'����� ) �  �������������  ��'����� , '���� � ��  
&���
�'���  ��'�����  

3. ���&���
 ���  '  &��"�������  "���  ��'�����  
4. !� 
��'��  &���������  
5. ������� , ��  ��
���,  �&�)���  .� �  (������� -���&���������  
���� ) 
6. 	����
�  .��  (�'������  ��  '����  �"  .�� ) 

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

8. 	�
�  &����  ��'�����  '  (��&� ��
���,  �  &��'������#���  ����
  ��'�����  

9. 4��'������#  ��  ����� -����  ������
��  &��"�������  "���  ��'�����  (�����
��� , �  &�� � -
)#,  42�  �  
 .� .) �  '����  ��  &��'������  

10. 	���
  

11. 	���
  ��'�����  ��  ������  �����
  (&����  ������
���  �  &����������  ��#
� � "'���'��  

��������� ) 

12. !���
��  ��  ���
� -'������  ���
��
  '  "���  &���������  (����  ����
�� , 
�  ���"�
#  ���  �� � -
&�������� ) 

13. ���" �
#  ����'���������  ���
�'  ���
�  
 
/
�  �'������  ��,
  '�"������
#  ��
���'�
#  ������  ����
�  �&&���
���  �  '�� -

��  '�"����
'��  ��  &�����
�'���  &���
 , ���  �  �&�������
��  (����
�'���
#  &������ -
���  �&&���
��� . 

4����  &����������  
���������  ��#
��"'���'���  '�"����
'��  ��  &�����
�'���  
&���
�  ����������  &��'��
�  �����"�������  �"�������  �  ���#,  ��
���'�����  "���  
&���������  �  ���'��  ������
� , ������)����  '  ��'����� . 	��  (
���  ����������  ��� -
��,)��  
������  �  �������'���� : 

–   &����'�����  ����
�����  ������
����  (������  ��
#  ����)���  ����
����  
���
 , ����� -����
�����  ��
����
'��  �  ��'�������  &������� , �&������,)��  ��� -
'��#  ������
� ); 

–   &��:���� -����
�����  �
�����  – ������  ���&���
�'�
#��  3-�  ���#���  ���� -
��� , ����&���'�,)��  ����
�&��  ��&�������  �����  ������  ��  1,5 ��
  �  
���  ��               5 
2 ((
��  
����'�����  ���'��
'���,
  &���
������  '��  �����"�������  ������ . 	����  ���� -
��  ������  ���
'�
�
'�'�
#  ������� , ��  ��
����  ���&�������  &��"�������  "���  ��'����� . 
.���������  "��
# , �'���
��  ��  �����#  ���#���  ���  ���
��)��  �"  ��������  �����' . �� -
���#���  ����������  ������  ���
'�
�
'�'�
#  ��"�����  ��":��� , ��
���'������  ��  ��# -

��"'���'��  �"����
���  (�����
�  �����#����  �����������  ������  ��'��
#��  36 �� ); 

–   &��:���� -�������
�����  ��
���'�� ; 
–   &����'�����  (���
���
�����  (3� 380 � , ��)���
#,  ��  �����  4,7 ��
 .). 
.�  �������  3 &����
�'���  ��)��  '��  
������  �  �������'����  ���  &��'������  

������
��  ���
����  �  ��"���������
���  ��'����  �  ���#,  &�'�-����  ��  ����
� .  
 
��
�� , �
�  '  ����'�  
���������  ����
'��  ��#
��"'����  ��  &��"������,  "���  

����
  [5]: 
–   
��������
�������  ����
'�� ; 
–   ��#
��"'���'��  ��&��������  (����
 ; 
–   ���'�
��������  (����
� ; 
–   ��#
��"'���'��  ��'�
���� . 
4��  ����
'���  
�&��'���  &���  '  &��"�������  "���  &��������
  ��"�������  &� -

������������
��  ���������� . �������  ����
��������  &���  ��  �����,  ��"�  '  &��"� -
������  "���  "���,���
��  �  '�"�����'����  '  ���  "����&���������  (���
��  – ���
��� -
��� ) ���
��&��
���,)��  '������  �������
�'  ��'����� , '�������  ��
����  ���
�
�� -
���  ���  ��"��-����  &���
����
'�����  �
���
���  ������������&������  ���
��  (�	% ) 
�  �������  ����'  ������
�  ��  &�'������
�  &���'��  ������' . 

��#
��"'���'��  ��&��������  (����
  �'�����'��
  �������  ��'�
�  �  ��
����' -
���
#  ������
��  &��"�������  "���  �����������  ������
��� . 

���'�
��������  (����
� , �
�  '�"����,
  �  '�����  ��
����'���  ����
�������  
&��� , &��'���
  �  ����
��  &��"�������  "���  �
  ������������  ����'�� , ������
���  ��� -

'��� , 
'������  &�������  �  ����� . 
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�������  3 –  �)��  '��  
������  �  �������'����  
 
�  ������  ������  '�"�����
  �  &��
����
  �&�����������  ��"�������  &������  – 

��#
��"'���'��  ��'�
���� , ����&���'�,)��  ��������#���  (�����
�������  '�"��� -
�
'�� , ���  ��  ����  ������
� , 
��  �  ��  
'�����  
���  '  ������
�� . ��#
��"'���'��  ��'� -

����  – ����'���  ������
��  ��"��� -����������  &�������' , '�"����,)��  '  ������
�  
&��  ����
'���  ��#
��"'��� . 

��'�
����  – ����"�'����  '  ������
�  &��#����,)��  &�"��#��'  (��'��� , &��� -
�
�� ), "�&��������  &���� , ��"��  ���  ��  ����#, . 

 
�����  ����
'��  ��#
��"'����  ��  &��"������,  "���  �
  ����
'��  ��"�����
�
 -
����  �����������  ���
��
  '  �����,)�� : 

–   ��"��,
��  "����
��#��  ���#-��  �����,)��  �  ���
���'�,)��  �������
�  
��'�����  '  ���-
��� , ���
'�
�
'����  ��"�����  &�� ; 

–   ��  '�"����,
  ����-����  �����
����  �����  �  ��"��-����  ������,)���  
&���
� , 
�  ��
#  ����
'��  �'���
��  ��"�����
��� ; 

–   ��)��
'��
  '�"������
#  �����#����  �  ��&��'�������  ����
'��  ��  �&���� -
������  "���  &���
�  ���  &�  ���  ������� , 
��  �  &�  ��)���
� ; 

–   &��������
  ���&�������  ����
'��  ��  &���
  
�&���  �  '�������  "����&��� -
�������  �������
���  ��'����� . 

 

$���& . .��
��)��  
���������  ��#
��"'���'���  '�"����
'��  ����
  ��
#  �� -
&��#"�'���  ��  �����  ��"������  (
�&��  (��&���
����  ��'���� : �
  
��#��  ��'��'�����  
��  "�������'���'����� , �  
����  &������
#��  ��'���
��  �  �������  ��
�����  &�'�-� -
���  ����
�  ��'����  (��&����� , �����������  �  &���)#,  42� ). 
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1.  %&��'����� . ��#
��"'���'��  ���
���#  ��
������'  / T. ����
������ ,                           
� . ����
������ . – 1 . : 1�
�������� , 1991. – 752 � . 

2.   ��#
��"'���'��  
���������  / 
 .2. 2�����
  [�  �� .]. – 1 . : 1�
�������� , 1974. – 
503 � . 

3.   ����������  ��#
��"'���'���  '�"����
'�� , &�'�-�,)��  (����
�'���
#  
(��&���
����  ��'����  '  ���
� -, ��"�����'�,)��  �
�����  / %� . �
 . VII �������������  
���� . (
=	 -2020. 9–12 ���
����  2020 � .). – <����� , 2020. – %. 353–358.  

4.  
����'  *��� , *���������  � ., 4���������  4 . 4���������  ��#
��"'��� . –                       
1 . : ���������� , 2006. – 579 � . 

5.   4���������  ��#
��"'���  '������  ��
����'���
�  '  &����-������
�  /                   
� .. . <����'  [�  �� .]; 2�
 . ��� . 
��� . �� -
 , 
�! . – 
���� , 2010. – 203 � . 
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��(����   
�����,  $�������)   
 
 
 

��*� ��   
����(1  8�,�(1���)  

���!��1���%  ��*�!��%  ��( (�&-   
�,���  � .� . 
�������   
�����
��   

 
 
#*�,���%  ����&���������%  ��*�!��%  ��'��)����%  
�����������   
� -�  
���  ���� , &�������� , "�'���,)��  ��������   
«4�������  �  &����-������  ��"�&�����
# » 

 

 
	�����+�! . �  �
�
#�  ������
��'��
��  '�&���  '�"������
�  ��������  ��"�&�����  ��� -

�
�����  �����  ��:��
���  ��&�
��#����  �
���
��#�
'�  &�
��  &��'������  ��� -
��
�' , �������'����  �  ��&�
���� . *�-����  �������  '�&����  &�"'���
  ����� -
'�
#  ��"�&�����  ��"��)����  ��:��
�'  '  "�'������
�  �
  ��  &�������  �&���� -
�
� . 


(;)����  �(��� : &��
�'�&�������  ��"��' , �&�����  ���
��  &����� , &���'��  �� -
���# , ����������  "�'��� . 
 

���,�����  
����'����  &�������  ��"�&�����
�  ��  ��:��
��  ���
���"�'��  
�
�����  �'���
��  ��
���#���  "������  ��'���������  ��)��
'� . 
��#-�� -

�
'�  ��:��
�'  ���
���"�'��  �
�����  ������������
  ���  ������#��  ����
��'  ��
 , �  �  
���
��  ��'��������  
��������������  �  ������"��������  �"�������  
�����
  &��'��� -
���  �����
�' , �������"����  ���  ������  '���'  ��&�
��#���  ����
 . �  ����  ������  �� -
��
  ��������  �������  "������  &����  �
���'�
��  ����,�����  &��
�'�&�������  ��" -
��'�' . !����� , ��  &���
��� , �  '�'��  �
����'��-#��  �  ��'�"������
#,  ����,�����  
&��
�'�&��������  ����
����� , ��&�����  �����  ���
���  ��'���� , �����  �����������
#  
����,�����  
���������  ������  ����'����������  
�&��'�  �
�'�
��  '�-� , ���  
���� -
'����  '  �����
�  ����,�����  &��
�'�&�������  ���� . 

���  ��  ��
#  ����
'������  ��:��
�  ���
���"�'��  �
����� , &����
���')����  �  
(��&��
��  '  �����
�  ����&������  ��"�&�����
� , �����  ����������  &���"'��
�  ����
�  
��&�
��#����  �����
���  &��  �
��
�
'��  '�"������
�  ����,�����  &��
�'�&��������  
��"��'� ? 

4��'��  �&������ , &�"'���,)��  ������'�
#  ��������  &��
�'�&��������  ��" -
��'�  ���  ��:��
�  ���
���"�'��  �
����� , �'���
��  ������  �����
���  '������  &���� -
����  ����� . % '�
�&������  '  "������,  ����  �������#����  "�����  0  123 «�����������  
��������
  �  
����'�����  &�������  ��"�&�����
� » [1] �����  �"  ����'��  ����&������  
&�������  ��"�&�����
�  ��:��
�  �'���
��  '�&�������  ����'�� , &��  ��
����  �����
 -
���  "�������  &��������  �����  ��  ������  &��'�-�
#  ��&��
����  "�������  [2]. .�  
&��'��  '"����  �����#���  �&����  ���  ������'����  �
�
�&�����  �
  
����'����  &���� -
���  ��"�&�����
� , �  
���  �� , "�������
��#�
'��  ��  ��
���'����  &��&�
�
'��  ���  &�� -
'������  �����
�  &��������  �����  ('  ���
��)��  '����  �����
  &��'���
��  �,���  �� -
"�������  ���  ,����������  ����� ; ���  &��
'��������  ���&�
�����  ��  
�����
��  �� -
���"�� , �������
����  ���  ����  ��"��-�,)��  �������
�' ; �
  �&�������
�'  &��'��� -
)��  �����
  ��  
����,
  �������
  ��  ����"�'����  &�  ��&��'����,  &����
�'��  «����� -
�������  ��"�&�����
# »).  

 �����  �&�
  ��&��#"�'����  �������  ��
���  &���"�� , �
�  ��  '��  
��  &���
� . �� -
&��'�� , ���  ����,�����  ���"������  ����'��  ����&������  &�������  ��"�&�����
�  &� -

% 
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������#��  ��  ��:��
�  ������  ��
#  '�&������  '��  
����'����  ������  
�����������  
��������
� , '  ��
����  ���  ���
�  ��:��
�'  ���
���"�'��  �
�����  (��"��'���� , ��
� -
��'��  ���������  ����'���������  ��"�' ) ��
���'����  
����'���� , ����,)����  �� -
��,�����  &��
�'�&��������  ��"��'� , �  "����
 , ���  ���  ������  ��
��  ��'�"�����  
&������
# . �� -'
���� , (��&��
�"�  &����
���  �������
����  ���  ������  ���
���#�� -
���"�����  ����� , &������,)��  ��-����  �  ��&��
����
�  ��������  &��
�'�&��������  
��"��'� , &�����  ��"��#
�
�'  ������  &��������  �����  ���
�  
�����
  &���:�'�
#  ��� -
��
  �&�����  ���
���'  '"��'�&������&�����  ��
����� , ��  ����'�  ��
�����  ����
  ��� -
��'�
#��  '�"������  &������
'��  �
  �'�������  ��
����� . � -
��
#�� , �����  ���#  ���
  
��  �&�����  &���"'���
'�����  ��:��
�  �����
���  '�������  &��������  �����  ��  &��� -

���  ���
�  &��'�-�,
  ��&��
����  "�������  [3].  

�
����  �&����  ���  ������'����  &��
�'�&��������  ��"��'� , 
��  ��  '"�
  �"  �� -
�����#����  "�����  0  123 «�����������  ��������
  �  
����'�����  &�������  ��"�&�� -
���
� », �  �'�"��  �  �����������
#,  &��'������  �����
�' , �������'����  �  (��� ) ��&� -

���� , �&�������  &��
'����
#  ��"�&�����
#  ��"��)����  ��:��
�'  ��&�
��#����  �
�� -
�
��#�
'�  �
����
��#��  ����  �����  [1]. %�
#  ��
���  �'���
��  �  &��'�����,  '���
���� -
���  ������  ���&���
�������  �&�����  ���
���'  '"��'�&������&�����  ��
����� . 	��  
�����"����  ��
���  '�"�����  &��'������  �
�����
���  �����
�'  �&�����  ���
���'  
&�����  �  �'���� , ���  ��  �����'��  ��������'����  &�������'  �������  �  ������"�&� -
������  '  &����������  ���&������ , �����"�,)��  &���'�,  �����#  ������  �&�����  
���
���'  &����� . <�
#  ������  ��
��  ����
  ��������  ������
����'�
#  '�"������  
&������
'��  �'�������  ��
�����  ���  '���  ��:��
�'  ��&�
��#����  �
���
��#�
'� , '  
�
��-����  ��
����  ��'�"�����  ����,�
�  &��
�'�&�������  ��"��' , �  ����  
��  ��  
��
#  ������  &��������� , �  ������ : 

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

–  �
��
�
'��
  ��
�����  &��'������  �����
�' , �������'����  ���  ��&�
���� , 
�
'���������  ���  '�&�)�����  18%  *�����  (���  ������  &�����#���  ���
����� ), ��  
��
���,  �����  �����
���'�
#��  ���  ������'����  &��
�'�&�������  ��"��'�'  '  �
�� -
-����  ��:��
�'  ���
���"�'��  �
����� ; 

–  �&�
  &����
��  &�����
��#���  ��-����  �  ��������  &��
�'�&�������  ��" -
��'�' , ������'�����  �����
��  �&�����  ���
���'  '"��'�&������&�����  ��
����� , 
�'���
��  �����
�
����� . 

���
#�� , �  ��������  (����
�'��� , �&������  �'���
��  ��"����
��  ���  ��:�� -

�' , '  �
��-����  ��
����  ��'�"�����  ����,�
�  �����
�'��  ��
���'������  &��
�'� -
&�������  ��"��'� , %&�����#���  
����������  ����'�� . 	�����  �&����  
��  ��  �'���
 -
��  �����  �"  ����'��  ������'����  &�������  ��"�&�����
�  ��:��
�  ��&�
��#����  �
�� -
�
��#�
'� , �"��������  '  �������#���  "�����  0  123 «�����������  ��������
  �  
�� -
��'�����  &�������  ��"�&�����
� » [1]. %&�����#���  
����������  ����'�� , &����  ��  
�������'����  '  ��  18%  *�����  ���
������  &������
�,
  �
�
��  «��:��
�'��� » ����� -

�'����  �������
� . �����  �  �������  �������
�  '  ���"�
��#���  &������  &�������'� -
�
��  �����
  &��������  ����� , �  
��  ��  ����  �����
� , �������'����  ���  ��&�
���� . 
���
������  �����  ����
�
���'�
# , �
�  ��"����
�����  %&�����#���  
����������  
����'��  �������
  ����)�,)��  ��"��#
�
�  &�  &������)��  �'��  �&�������  �&��� -
��� . �  ���#���-�� , �������  ��"����
�����  ��  ��:��
  %&�����#���  
����������  
����'�� , &�"'����
  ���
���#�� -���"������  ������  �������
#  &����
��  &�����
��#�� -
��  ��-����  ��  �
'��������  �
�
�&�����  �
  
����'����  '  ���
�  '�&�������  &��
�'� -
&��������  ��"��'�  ''���  
��� , �
�  %&�����#���  
����������  ����'��  �����  ���  ����  
�������'���  '  
����
�����#���  ������  ��  18%  *����� , �  "����
  – ������
����  &�� -
���#����  �&�������
��� . 

!"���'  
���
 , �������'�����  '  ��  18%  *�����  %&�����#���  
����������  ���� -
'�� , '��'���� , �
�  ���  ������'����  ��������  &��
�'�&�������  ��"��'�'  '  �
��-� -
���  ��:��
�'  ���
���"�'��  �
�����  ��&����
��#��  �  �����
��  &�������  �����'  �  
������  ���&���
�������  �&�����  ���
���'  &�����'"��'��&�����  ��
�����  '  ���"� -

��#���  &������  &��&���'��
��  &��
�'�&�������  ���&������,)��  ����&���
��  – 
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��&��#"�'����  �����  ������
��'������  ��:��
��� , '  �
��-����  ��"��)����  ��
� -
���  ��  ����,���
��  &��
�'�&�������  ��"��' , ����������  "�'��  [4]. /����
�'���
#  

�&���
'���  ���
��  '�������  ���-����  ��'��  �"'��
��  �  ��&��#"��
��  &��  ����&��� -
���  &�������  ��"�&�����
�  ��:��
�'  ���
���"�'��  �
����� : ���#��  ���-����  ������  
'���
��  �����  30 ��
��'  ���  ��  �
��#���  '��
����#���  ��"��'����'  ��������  ���
�  
�  ���
�&�����
�'  [5].  ����� , &�����������  ��-����  &�  ��
����
'�  ����������  "�'� -
�� , ���  &�������  ��  &�
�  ���&���
�������  �&�����  ���
���'  &�����  ���  ��:��
��  
���
���"�'��  �
����� , '  �
��-����  ��
����  ��'�"�����  '�&����
#  &��
�'�&�������  
����
����� , '�  '���  %&�����#���  
����������  ����'��� , '������  �������'�� . ��"�� -
���
  ���  ��"�����  '�&����' , �  �����
  ��  '�&����
#  ����������  "�'���  �  ��
����'�� -
�
#,  ���-����  1 ��
�  '  �������  ��  &�������  ��
�  "�'���  �'�,  ������, ? %��"�
��  ��  
&���,)��  
�&��'��  &�
��  ��  ��"�&�����  "������� ?  

�  �'�"�  �  '�-����"����� , &��������
��  �����
���  &������'�
��#���  �&����  
������'����  &��
�'�&�������  ��"��'�'  &��  ��'�"������
�  ��  ����,����� , ������
�  
��
�����  &���"��  ��  �������  1. 

 

 
 

�������  1 – 2�����
�  �&�����  ������'����  &��
�'�&�������  ��"��'�'  
 
*�����
���  &���������  &������������  ��
���  ��  &������ . !���
��  ���� -

�
���#���  ��"�&��'��  I ������  �����
���  1200, �����
���  ��'������  10 14�  �  &�� -
�"'���
'�����  "����� , ���&���������  ��  ����
�����  10 ��
��'  �
  ���  
�����  ��"� -
&��'��� . 4��'�������  �����"  &�������  �&�����
�  �����
���#����  ��"�&��'���  &��� -
"�'��
 , �
�  &��  �'�������  ��"�����
�"����  '�"�����  
����  &�����'"��'��&�����  
��
�����  ��� : �����#���  ������� , '"��'  ��"�'�"��-���  �����  �  «��������  -�� ». 4�� -
'���  �����
  �&�����  ���
���'  ���  ������  ��
����� , &�������  �
�  &��  �����#���  �� -
�����  ��  �
���  "����� , ����)����,  '  �
�����  ��"�&��'��� , &����
  
�&��'��  &�
��  �  
�����
���  "��������  19,6 ��
 /� 2. ���  ���  ��"�&�����  &�����'��  "��������  ���  �, -
���  �'���
��  '�������  ��
����'���
�  
�&��'���  �"�������  ��'���  1,4 ��
 /� 2 [6], 
�  

&���������  &��
�'�&�������  ����&���
��  – ��
���'��  ��  �
���  "����� , ����)�����  
'  �
�����  ��"�&��'��� , ���������,  "�'��� . 	����  �����'���  ����������,  ��
����' -
���
#  ���-����  '���� . ��
���'��'���  ��
����'���
#  ���-����  ����������  "�'���  '  
���
'�
�
'��  �  
���
���  &�������"���'�����  ����  %&�����#���  
����������  ����'��  
��'���  1 ��
�  '  �������  ��  &�������  ��
� . *�"��#
�
�  �����
����  ��������'����  
���&���
�������  ��
����'���
�  
�&��'���  �"�������  &��  ����
�  ����������  "�'���  �  
��
����'���
#,  1 �G�/� 2 &��'�����  ��  �������  2.  

*�"��#
�
� , ����������  &����
�'������  ��  �������  2, &���"�'�,
  �����
�
�� -
���
#  '���������  ������� , �
�  ����"�'��
  "�������
#  ��  ������  (
�&�  �����'�
#  
(����
�'���
#  ��"����
�����  &��
�'�&�������  ����&���
�� . �  ������  «���&��� » 
&����
��  ��-����  ��  ��
����
'�  �����  ��:��
��� , '  �
��-����  ��
����  ��  '�&���� -
�
��  &��
�'�&�������  ��"��' , ��&�����  ����������  "�'���  �  ��
����'���
#,  ���� -

�  1 �G�/� 2, �����  ��  ����&���
#  ��  &������,  ��"�&�����
# .  
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�������  2 – *����
���  ��������'����  ����
�  ����������  "�'���  �  ��
����'���
#,  1 �G�/� 2 
 

%����'�
��#�� , ����������  &��'���
#  ���#���-��  �����
���  ��������'����  
��  
��  &�� , &���  ��  &������  "�������  �&�����  ���
���'  '"��'�&������&�����  ��
�� -
���  ����  &�����'��  "�������  [6], ��
���'������  ���  ��"�&�����  ���  ����������  �, -
��� . 	��  ������
��'������  ����  ������ , ��
����'���
#  
�&��'���  &�
���  ����
  ����  
«&�����  ��"�&�����
� » ��'����  1,4 ��
 /� 2 &��  ��
����'���
�  ����
�  ����������  "�'� -
��  ��  �����  1,3 �G�/� 2. 4�����
��#���  ��"��#
�
  &�  &��
�'�&��������  ��-���� , &� -
��������  &��  ��������'���� , &����
�'���  ��  �������  3. 

 

 
 

�������  3 – *����
���  ��������'����  ����
�  ����������  "�'���  �  ��
����'���
#,  1,3 �G�/� 2 
 

�����  ����"�� , ��"����
�����  �&����  ����
  �&�����
'�'�
#  ����&�����,  &� -
������  ��"�&�����
�  ���  ��:��
�'  ���
���"�'��  �
�����  &��  ��'�"������
�  ����, -
�����  &��
�'�&�������  ��"��'�' . 4��'������  �����
� , '  
��  �����  &�
��  ������ -
��'���� , ����
  �&�����
'�'�
#  ���������
�  '  ������  (����
�'���
�  &��
�'�&���� -
���  ����&���
�� , �����"�����  &��  ������'����  &��
�'�&��������  ��"��'� . 
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(��(��(  «�� 0��,  $����	2  ������0�(1 ») 
"����
�
��#  �����#����  ���
��  

 
 
���)��  ���(�&�����(1���%  ��������  0����&��'  �� ��  �  
�� ���'  ��'��(���%  – �� 0��,  $����	2  �  � . ������0�(�  
(��(��(  «�� 0��,  $����	2  ������0�(1 ») 
� -�  
��� . ���� , �����#���  ������
����  

 
 
���)��  ���(�&�����(1���%  ��������  0����&��'  �� ��  �  
�� ���'  ��'��(���%  – �� 0��,  $����	2  �  � . ������0�(�  
(��(��(  «�� 0��,  $����	2  ������0�(1 ») 
���� . 
��� . ���� , �����#���  ������
����  

 

 
	�����+�! . �  ����
�  &����
�'����  ��"��#
�
�  �����"�  �&�����'  ���#��  �  &����&�� -

�'������  '  ��'������  ��  �����������
���'������  ������
�����  ���
������ -
��� , ������)����  ��  "���,��
��#���  �
����  ��"����
�� .  &��������  &����� -

�
���
#  ��&��#"�'����  ��  
����  ��'������  ����������  ��
���'  ����&�����  
&��"�������  "��� .  


(;)����  �(��� : &����&���'����� , ��'�������  ��'����� , ��"�'��  ��'����� , &��"� -
������  "���  &���
� , &�����
�'���  &���
 , ��&�
��#���  �����
  ��'���� . 
 

��&���
����  ��"�'��  �  ��"���������
���  ���
��������� , ������)����  ��  
"�'��-�,)��  �
����  ��"����
�� , ��&��'�����
��  ��  
��#��  ���������  

&���
�'���  ��'����� , ��  �  ��'��������  &��"�������  "���  &���
�  (494 ) ���������� -
������  �  &���
�'���  '����� , ��"��-�����  &�����
�'����  &���
�  �  ����"�'�����  
������
� -&�������  &�����  (�44 ) ��  "���� , �
�  &��'���
  �  �������,  ��"��
����  �  &�� -
�"'���
��#���
�  ��'���� , �����)��
  �����  (��&���
����  ��"�&�������'���  ������� -
'���� . 4��  �������  &����  �  ������������  &�������  '  ����'�����  &��������  '��
��� -
�'�������  �  ��"�����  �������'����  &��'�����
��  ��
����'����  �����"�������  �  �� -
��"�'����  �"���� , �
�  
�����
  ���  �������
��)���  �����
�  �  �'���
��  �����  �"  �� -
��'���  &�����  '�����  (��&���
��������  ��'����  �"  ����
'�,)���  ����� . .�������  
��
��  (
�  &�������  �
��
  ���  ��'����  ���
��������� , &�����
�'���  &���
  ��
����  
&����
�'���  �����������
���'������  �������  &������� . 

�  ���
��)��  '����  ���
�
����  -�����  ��&��#"��
��  �������������  &�����  
��"��-����  ������
���  �  '�����  &����  ��  ��'������  �  ����
����'���  ������
����� , 
��"����,)��  ��  ��  �����,)��  ���&&� : 

–  ������������� : �������  "��������  &���
�  �  &���
�'��  ��'����� , ����"�� -

��#���  ���
�'��,)��  �������  ��'����� , �
�&��#  ������
���'�����
�  &�����  &�� -
�
� , ��  �&��
������
#  �  ��
��
'�����  &����������
# , �����
����
���  &���
�'���  &�� -
��  (����'�
��
# , ������
��
# ), '��������  &���-'�����  '��  '  "����#  �  ���
'������  
�����
���,)���  ��
������ , &�������
��#���
#  '�����  &���� ; 

–  
�������������� : ����
  ��'����� , '�������  ��&������  �  ��&������  ��  &���
 , 
����-����  ��
��
'�����  &����������
�  (���� -(����
 ), ���#
���������  �����"��  �  
����-����  ��&���������  ���&�����  &���� ; 

/  
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–  
���������� : ����
������  "���� ; &�'������
#  "���� , ����"  ��
���,  &������ -
��
  ���#
�����  (��
��'��  '����
��  &���
� , �
���
�  ���  "���&�����  &���������� -
���  ������  �  
 .� .). 

%����  ����'���  ���������� , '�"����,)��  &��  (��&���
����  
����  ��'����  
�����  '�����
# : 

–  &������
��  ��
��'���  &���������  '���������  ���
�����  ������  &���� ; 
–  �������'����  '  �
'���  ��'�����  �44  (��������  ��
���#��  ���  ����"�� -


��#���  ��'���� );  
–  �����
������  ��'������  &����
���  ����
�'  �" -"�  ����"�'����  �44 ; 
–  ��
����'���  ����"�'���  (��"��  &��"������  �  ��"������  �������'����  ��'� -

���  �  ��"�&��'�����  ���
��  (
����&��'���' , "�&�����  ��
����
' , ��&�����������  
�������'���� ); 

–  '�"�����'����  �����������
�  '  ��&����
��#���  ����
��  ����'�����  &�� -
������  �
  &����  �  &������,)��  ���  �
���"���� . 

	��  ���'������  &������
'��  (
��  ���������� , ����  ������"����  ��  '������ , 

�����
��  &��'������  ��"�������  ����  �����
���  ����
  (�
  &����'��  �44  ��  �����  
'��
����'��������  �������'���� ). 4�����  ��������
���  ��
��'���  ���  
����  ��'� -
��� , ���  &��'��� , ���,
  �����#-�,  &�������
��#���
# , �
�  "����
��#��  ������
  
�������'��  &���"�
���  ��  (��&���
���� .  

	��  &����
'��)����  '�"�����'����  ����������  &��  (��&���
����  ��'���� , 
������
���  ��
����  &����
�'����  �����������
���'������  �������  &������� , 
����������  &��'������  �����
���  ����
  &�  &����
'��)���,  &����&���'�����  '  
�
'��  ��'����� . .�  ����'�  ��'��������  &����
�'�����  ��  �����  ����'��  ��"����
#  
��  ����&���
�� , �����,)��  '����  &���� , �  ����&���
�� , &����
'��)�,)��  ��"'�
��  
&����&���'����� . .�  �������  1 &����
�'����  �������������  ��'��������  �&�����'  
���#��  �  &����&���'������  '  ��'������  [1]. 

 

 
�������  1 – �������������  �&�����'  ���#��  �  &����&���'������   

'  ����'�,)��  ��'������  [1] 
 

4��'�,  ���&&�  ���
�'��,
  ����&���
�� , ����������  ��  ��������  '�����  &�� -
�� , ��
����  �������
  
��������������  �&����� , "���,��,)����  '  �����������  �� -
&������  ��  &���
  &��  (��&���
����  ��'����� , ��������  ��'��������
�  ��  &�������� , 
�  
����  ���)��
'�����  &�������
�������  ��� . 4��������  '��,��,
  ����
��  494 , 
&����'��  "��&�� , ���
���#  "�  ������
������  '"'�-�����  ���
��  (��8 ) '  
�������� -
������  ������
�� , ���
���#  "�  ��8  '  &�������  (��&���
����  ��'����� . /
�  �&�����  
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-�����  �  ���
�
����  ��&�-��  &������,
��  ��  &���
��� , ��  &�  ����  &�������  ���
� -
��������  �  "���,��
��#���  �
����  ��"����
��  ��  (����
�'���
#  ���������  &����
 .  

�
���,  ���&&�  ���
�'��,
  ����&���
�� , ����������  ��  &����
'��)����  '��� -
��  &���� . 1�����������  ��
���  &������,
��  '  ������
���� , ��
����  �����
���"�,
��  
�����  ��
����'���
#,  &����&���'����� .  ��  ����'���  ��  ��&��#"�'����  &��
�'�&� -
������  ���#
��'  ��"������  ����
������ . ������,
  �������  ���#
��  (����������� , 
������������ , )���'�� , ����'��� ), '�&��������  �"  ��"������  ��
������' , ���'�� -
���  (����'��� , ����'���  �  
 .� .), &��'������� , ��
��
��  �  ������ . 4�  ����
������  
�������  ���#
��  &����
�'��,
  �����  
����  �  �
'���
����  �  ����
�����  &��'��� -
��� . �'��������  (����
�'���
�  ���#
��'  &��������
  "�  ���
  �"�������  �����
��'  
)����  ���  "�  ���
  �'��������  �����  ����'  ���#
�� . 

�  ��'��������  &���
���  ���  ���#��  �  '������  &����  �"  &���
�  '  ��'�����  -� -
�����  &���������  &�������  ���'���� -����'���  ���#
�� . �����  ���#
�  &����
�'�� -
�
  �����  )���'��  ���#
� -������ , &��  (
��  ���#��'��  &���
����
'�  �����  ���#
���  �  
�
�����  ��'�����  "�&����,
  ���'��� . .���'  ���'��  ����
  ���)��
'��
#��  &��  ��' -
������ , '  (
��  ������  ��"���
��  ��&��������  ���#
� , &��  ��&��#"�'����  ��
�����  ��  
&��������
  ��"��-����  &���
�  &��  ����
'���  ��'���  �  ���
������ . 	��  ����&������  
�����������  
��)���  "���&��  "����
�,  
�����
��  �'��������  �����
��  ��'�����  �  
���-������  ���#
��'��  "���  ��'����� , �
�  &��'���
  �  �'�������,  '��������  �  �� -
�����'��  "�
��
 . �  ����'���  ������#��  ��"����  &���
�'���  ��'�����  �  '������  &�� -
��������
�  &�����
�'����  &���
� , �����
�����  ���  ���#-���
'�  ��"�'��  �  ��"���� -
�����
���  ���
��������� , ������)����  ��  "�'��-�,)��  �
����  ��"����
�� , ��
� -
��'��  ���'�����  ���#
��'  ������  "�
�������  �" -"�  ��
����'���  &����)����  ����� -
�
� -&��������
���  &�����
�'���  &���
�� . 

2����"  �&�
�  ��&��#"�'����  ������������  ��
���'  �  �����
'  ���#��  �  ��"��-� -
����  &���
� , ����'�����  ��  ����������  ��  "����  ��'�����  ��"������  "������'�,)��  
��
����
'  �  ���#
��' , &�"'����  �&������
#  ���  ��  �����
�
��' . /
�  �����
�
��  �'�"���  
�  
�� , �
�  ����������  �  &��'��#���  '����  ����
���
�'���  (�����
�'  ������������  
���#
��'  "�'���
  �
  ������
'�  �������  ���
���'  ���  
����������� , 
��  �  ��������������  
�����
���  �  &����
�'���
  �����  ���
�
����  
���������  �  �������
��)��  &������ . %�)� -
�
'������  �����
�
����  ���#
��'  �'��,
�� : ���#��
���� , �����
�
�����  ������������  
&������
#  �  ��"���  �����
�&��������
# , �  ��  (����
�'���
#  ��)��
'����  "�'���
  �
  
&��'��#���
�  '�����  ����
������ , -�����  )����  �  �����
'�  ����
  &�  ��  ��
���'�� . 

�  ��"��� -����������  �
����
��  ��
���  "����&�����  ������
���' , ����'�����  
��  &���������  ��"�������  (
��&���
��� , &���&���  ��'�����  �  
 .� .) �  ����������  (�� -
��������  ������� ) &�������'  '  494  (��&����� , �����'����  ���� ), �  
����  ��  ����
� -
���  ��"�������  �  ����������  ��
���'  (��&����� , "����&�����  ������
���'  &��  ��� -
�
'���  '������  
��&���
��� , '�"���-��  '  ��"��#
�
�  ����������  ������� ). 

!"  �����
�
��'  ��"��� -����������  ��
���'  �����  '�����
#  
������
� , �'� -
"�����  �  "�&��������  "���������  ��'���  &��  "������  �����&�������  ������  '  ��'� -
����  �  ���,)�����  '  494  ��'����"����  ����"�'������ . 4��  (
��  �
'����'����  
�����  '  ��'����  &��'���
  �  �������,  &��'������
�  &��"�������  "���  �  ����#-���,  
&�����
�'���
�  ��'����� . 4�����  �����  ��"��)��
��  '  ����'���  '  ������  ���
�  &� -
���
�  �  ��  ����&���
  ��  '����,,  ���
# . ���#��  ��������
���  �
�&����
��  "������  
�����  '  &���
  &�"'����
  ����&�
#  '��#  ������
�'�����  ����
�� . 4�������'����  
�����  ����
  &��������
#  &�  ��������  &����������  &��&���
��� , '�����
'��  ����  
�����  ����'�������  ���&�������
��  &�  
��)���  &�����
�'����  &���
� . �  ������� , 
�����  ��'����  '  494  &�  '���
�  '�����
  "�  &������  ��
��'���  &���������  (���#
��  
��'����� ) "����
�,  &������,
��  '�&�������  ����� . �����  ������
��  &�"'����
  ��� -
&�
#  ������  ��������
���'�����  &����  &�  '���  
��)���  &�����
�'����  ��
��'���  �  
&�����  "�&��������  ��'��� .  �����  &�  ���������  �
'����'����  �����  ����"�,
  
&�����,  ����� , &�(
��� , '  ������  ��
������  �����
�  &�����  &����'�����  ������
�  
���  '�����  �����
�
������  '������  �
'����'���� , '�"�����  ����"�'����  ��������  
&�����  �  &���'�
�'  ���
�����
�  [2]. 

/
��  �����
�
��'  ��-���  ����������  �&�����  ����&�����  &��"�������  "���  ��� -
��������
���'�����  &���
�' . <���������  �&�����  ����&�����  &�  ���'����,  �  ������ -
�������  &����
�'��,
  �����  &�����&���#��  ����  ��
��  ��-����  &�������  &����&���' -
����� , ���#,  ��
�����  �'���
��  ��"�����  �����'�����  �  �
�����  '  ����'���  (��&���
����  
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����
��'  494  &��  ����������  ���  ��"����
��#���  ��������  ���#
�������� -�����
���  
�'���
'  (�7% ) ������
��� . 	��  (
���  �����
  �����
�����  '  ��'�����  
��������������  �� -
�
�'� , �&�������  &�������"�'�
#��  �  ����"�'�����  
'��������"����  ��
������ , ��
� -
���  �'�"�'��
  (�����
����
 ) �������#���  "����  � , ���  �����
'�� , ����&���
  &����
��  
&���
  '  "���  '�"����
'��  ������
� . %���������  &����
��  �
���
���  �  &����������
�  �� -
����
�'�����  "���  &���
�  ���
����
��  ���������  &��'��#����  '�����  ����������  �� -
��'�� , ��&��#"�'����  ���
'�
�
'�,)��  ��������  ������
�  (&����'������  ��,��� ) �  

���������  "������  &����������  ���
�'� . 

9����&�����  �����������
���'�����  &�����  ����������  �&������  �  &���)#,  
'���)��  ��
������'  �'���
��  (����
�'���  �  �
����
��#��  ���������  ��
����  
���#��  �  '������  &���
�'���  &����  '  ��'������ . %�����
  �
��
�
# , �
�  ������
��  
&���
�  �����������  ���&�"������  ��  ������  &��'���
#  �  ���  �������'���,  ���  �� -
)��
'������  ����-���,  ������
������  �'���
' . �  &��
�'���  ������ , ����  �����
��  
��  '������  �����
'�  ������������  &���� , �����
  ����
  &��"���  ��(����
�'���  &�  
&������  "����
��#����  ��������  &���������
���  &���"'���
��#���
�  ��'����� . 

!"  ���������"��  &����������  ��
������'  ���  ����&�����  ��"�&��
������  
&����  �����  '�����
#  ������
�������)��  ������
� , ���  ��������  &���&��
�'��� . �  
�
�����  �
  ����  &������
#  ���&�����  &����  ���
�'���  ��  ����'�  ������
�������)��  
������
�'  &��  �
����
��#��  ��"���  
��&���
���  (�
  10 °% ��  30 °%) �'�����'��
��  [3]. 
���&�"����  ��  ����'�  ������
�������)��  ������
�'  ���,
  &�'�-����,  ����"�,  �  
�'����'���  &���� , �
�  �������
����  ���  ���� . /
�  ����
  ��
#  ������'����  
�� , �
� , 
���  &��'��� , �����������
���'�����  ������
���  &����
�'����  ������������  ���
� -
���� , ���
���  ��
����  ���,
  ������
��,  &������ . �  &�����
��#���  �����
'��  ��� -
��  �
���
�  
����  ���#-�,  ��'�
'�
��#���
#  �  &���&����'���  ���  ����
���  ����� -
�
#, . 4�����  (
��� , ������
���  ������
�  �����  �
'�����,
��  ��"�������  ������ , 
�������������  �  ���������������  �����
��� . ������
�� , ����&������  ���&�"������  
��  ��  ����'� , �
���'�
��  ��
����'��  �  '�"����
'�,  �������'���  '�� . 

4�  ��"��#
�
��  �����"�  �&�����'  ���#��  �  &����&���'������� , &�����������  
&��  &��'������  ����
  &�  ����&����,  �����������
���'�����  &��"�������  "���  &���
�  
��"�'��  �  ��"���������
���  ��'����  ���
��������� , ������)����  ��  "�'��-�,)��  �
� -
���  ��"����
�� , �����  �����
#  '�'�� , �
�  ��  ������  �����
  ����������  ��
���  �'�� -
,
��  �����  ����������"������ , 
�������������  � , ���
'�
�
'���� , �����  "�
��
���� , 
�
�  �����
  ��  &���&��
�
��#����  '  &��������� . 	�&����
��#���  &�����)��
'��  ���� -
������  ��
���'  ���&�����  494  �'���
��  '�"������
#  &��'���
#  ����
�  ��"  ���-����  
��'����� , 
��  ���  '  &�������  ���-����  ��'�����  &��������
  ���#��
����  &���
� , ��
� -
���  ����
  &��'��
�  �  ���
��#����  ��'����,  ��'����� , ��&��'����,)�����  ����
�'���  
'�"����
'���  ��  �����
  &���
� , ��)��
'����  �����,)��  ���  &������
���  �����
����
� -
��  �  �&�����
'�,)��  ��������,  &�������  &����&���'����� . 

�����  ����"�� , &��'�������  �����"  &���"��  &�����
�
���
#  &���������  �� -
��������  ��
���'  ���  ���#��  �  &����&���'�������  ��  ��'������  ��  �����������
� -
��'������  ������
�����  ��  ���
���������� , ������)����  ��  "���,��
��#���  �
����  
��"����
�� . �  ���
���
� , &���&��
�'���  �'���
��  ��&��#"�'����  ����������'�����  
������
���  ���
�� , �
�  �&�������
��  ��  '������  �
�&��#,  �����
'�  �  ������
����  
&�'������
���  �  '�������  
������ -
���������������  &���"�
����� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.   
���������  � .2 . 4�'�-����  (����
�'���
�  ���&�����  &��"�������  "���  
&���
�  �  ���#,  ��������  &����&���'�����  (��  &������  ���
���������  ������������ -
��  ���� ) : ���� . … ���� . 
��� . ����  / 
���������  �������'  2���������'�� ; ���������  
��������
'�����  
��������������  ���'����
�
 ». – ��������� , 2014. – 158 � . 

2.   /'��,���  ��
���'  ���&�����  &��"�������  "���  ��'����  IV ����"��
�  2�� -
�
����'��� -���������  ���
���������  / 4 .%. =����  [�  �� .] // %
���
��#�
'�  ���
����  �  
��"�'��  ��'����  ��  ��-�  �  ��  ���� . – 2010. – 0   6. – %. 47–49. 

3.   �����������  7 .$ .  �����'����  �  ��"����
��  ���
�'�'  
��������������  
������
��  ���  ����&�����  &��"�������  "���  &���
�  &��  ��'�����  �  �����
�  ��"�'��  
��'����  : ���� . … ���� . 
��� . ����  / �����������  7��
�����  $�#�'�� ; %���
 -
4�
����������  ������  ���'����
�
 ». – %���
 -4�
������ , 2018. – 158 � . 
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��(�����   
��(�!  ����,������   
 
 
 
 

��,����   
����(�!  $(�&�,������  

��+����(1�� % ���(�&�����(1���%   
��,���%  0�(���'��)����%  �����������  
���� . 
��� . ���� , �����
  �
�������  ��������   
!���������  -����  &��������  �������'   

 
 
��+����(1��%  ���(�&�����(1���%   
��,���%  0�(���'��)����%  �����������  
���� . 
��� . ���� , �
��-��  &��&���'�
��#  �
�������  ��������  
!���������  -����  &��������  �������'   

 

 
	�����+�! . �  �
�
#�  ������
��'�,
��  '�"������
�  &���������  
�%  ���  ����
���� -

��  
����
���� , &��'��������  "�
�&����,  �  &��
�&����, . �  �����
'�  ��������  
������  ��&��#"�'���  �(����
������� , &���������  �  &���)#,  
�%  "�  ���  
2023 �  2024 ����' . .�  &������  � . 
�����  �������  '�'���  ���  �����"�  �"���� -
���  ���'��  '���  '  ���� , ��  �&���������  �����'  �  &����
��  ���
'�
�
'�,)��  
��� . �����  
��� , �'
���  �
�
#�  &���"�'�,
 , ���  
�%  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  
���  �&���������  �����'  &��
�&�����  '  &������,)��  
����
����� , ���  ��  "�� -
���  ����������  &���
�' , 
��  �  ��  "�����  ���#�����"���
'������  ��"������� . 


(;)����  �(��� : ����
����� , ���&���
���  '�"��-���  ���� , ���� , "�
�&����� , &�� -

�&����� . 
 

�'��������  ��
���  �:���� , 
����  ���  �(����
��:����  �  ��&��#"�'�����  
���&���
���  '�"��-���  ����'  (�����  – 
�% ) '�������  &���
����
'������  

��"��-���� , ����,
  '����,  ���#  '  ����
������  �  �&��'�����  '������  �  "����#����  
��������� . 
�%  &�"'���,
  �&���
�'��  �  
����  ������
#  ������  �  ���
�����  ��� , 
�"�� , '����������)  �  &������,)��  
����
���� , �
�  �'���
��  ���
������  '�����  ���  
&����
'��)����  �  ������"����  &������
'��  "�
�&�����  �  &��
�&����� . 

2(����
��:����  �  &���)#,  
�%  ����
  ���  &�����)��
'  &����  
���������� -
��  ��
�����  �:���� , 
�����  ���  '������  ����'������
#  �  ������
# , '������  
�����
#  
&�"��������'���� , �  
����  '�"������
#  &��'���
#  &�'
�����  ����
�  
����
����  '  
����
���  ����� . 
��������  (
��  &�����)��
'�� , 
�%  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  
����
������  ���
�����  '�����  ��:��
�'  �  &������,)��  
����
����  '  ������  ����# -
����  '������ , �
�  &�"'����
  �&���
�'��  �������'�
#  ��  �"�������  ��
�����  �  &���� -
��
#  �'��'��������  ����  &�  &����
'��)���,  �  ������"����  &������
'�� . 

�����  
��� , ������ , &���������  �  &���)#,  
�% , ����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  
��"�����  
�����  ���
  �  �������  
����
���� , ��
����  �'��,
��  &���)������  '  &�� -
����'����  �  �&��'�����  '������  �  "����#����  ��������� , �  
����  '  ��"����
��  �� -
��&���
��  &�  "�)�
�  ���������  �  ������
���
���  �
  "�
�&�����  �  &��
�&����� . 

�  ����� , 
�%  �
���  ���
:�������  ���
#,  ����
������  ������,)��  ����� . 
�������  ��"��-����  ������' , &���������  �  
�% , &�"'����
  �&�������
��  &��'���
#  
��
��#���  �����"  ���
�����  ������,)��  ����� , �'��'�������  �&������
#  "���  "� -

�&�����  �  &��
�&����� , �  ��"����
�'�
#  (����
�'���  ����&���
��  ���  "�)�
�  
���������  �  ������
���
��� . !  '���
�  �  (
�� , ��'��������  &���������  ���  ���� -
��
��  ������  ���
����������  "������'����  ����,
  ��,��'�,  ���#  '  ����-����  ���� -
�
'�  �  ���
�&���
�  ���������� , &���������  �  
�% , �����  ��  &���"���  ���  -�������  
�����  �&�������
�'  '  ��"������  �����
��  [1, 2]. 
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�  &��������  ����  ����  ��"����
���  ������
'�  ��
���'  �  
���������  ���  
�&���������  ������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&����� , ����'�����  ��  ��"������  &���� -
���  �  ������ . 

 ����  �"  ��������  ���&���
��������  &������'  �  �&��������,  ������  "��  "� -

�&�����  �  &��
�&�����  �'���
��  ��&��#"�'����  �����'��  �������  ���#���  (61* ) 
�  ������  ���
����������  "������'����  9����  (	99 ). 61*  &�"'���,
  ��"��'�
#  �� -

��#���  �����'��  ������  ���
���
� , ��
����  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  ������ -
��'����  &�
���'  '���  �  �&���������  ������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&����� . 	�����  
	99 , 
����  ���  �&�
����'��  ������  �  �(����
������� , ����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  
&��������  ����������  �  ���
���
�  �  �����
����
����  '�����  �������' , �
�  &�"'��� -
�
  �&������
#  �������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&����� . 

	�����  &�������  �'���
��  ��&��#"�'����  �����'��������  ������� , ��
����  
����'���  ��  "������  �'������  '���  �  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  ��������'����  
&�
���'  '���  '  ��"������  ����'��� . �����'��������  ������  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  
���  �&���������  ������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&�����  &�
��  ��������'����  ��"��� -
���  ��������'  ��'�������  �  ������  ��  '�"����
'��  ��  ���
���
# . 

����
�  �  
�� , ���  �&���������  ������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&�����  ����
  
��
#  ��&��#"�'���  ���&���
���  '�"��-���  ���� , ����)�����  ��"�������  ��
���� -
��  �  �������� , ��
����  &�"'���,
  ������
#  ������  �  ���
���
�  �  ���'��  '���  '  �� -
����  ����#����  '������ . 
�%  ����
  ��
#  ��&��#"�'���  ���  �(����
��:���� , ����� -
�������'����  �  �"�������  ���'���  '��� , &�"'����  &�����
#  
�����  ������  �  �&���� -
��
#  �������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&����� . 

�����  ����"�� , ���  ���#���-��  �������  ��"����
��  &�  ������  
���
��� , '�� -
���  (
�&��  �'���
��  ��"����
��  ���������'�����  �  ������  ������'�����  ��
�����  
���  �&���������  ������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&����� , ��
����  &�"'���
 : 

1.   4��'���
#  ��
��#���  �  '���
�������  �����"  ��:��
�' , &��'��������  ��� -
��  "�
�&�����  �  &��
�&����� , �  ��&��#"�'�����  �
�����
���  &�������  �  ��
���' . �  
������  ������  &������  �"������  ��:��
�'  ����
  ��:��
�'��� , ���
���
�������  �  
'��&���"'������ , �
�  &�"'���
  &�����
#  ��������  �  
�����  ������  �  ������  "�
�& -
�����  �  &��
�&����� . 

2.   !�&��#"�'�
#  ������ , &���������  '  ��"��#
�
�  ��:��
�'����  �"������  
��:��
�' , &��'��������  �����  "�
�&�����  �  &��
�&����� , ���  �&���������  
����
� -
��� , ��  ��
����  ��"���
'�����  ���
��#���
#  ����
  ��
#  &��'������  ������ . �  ��� -
���  ������  – ������  �����'  ���  ��"������  
�&�'  ��"���
'�����  ���
��#���
� , 
����  
���  �
���
��#�
'� , ���#����  ��"���
'� , &����-������
#  �  
 .� . 

!�
�������  ������  	99  �  �(����
��:����  '  ��
�����  �&���������  ������  "��  
"�
�&�����  �  &��
�&�����  ����
  ��)��
'����  &�'���
#  
�����
#  �  ��������
#  �� -
"��#
�
�' , �
� , '  �'�,  ������# , &�����
  '  (����
�'���  �  ������&��'������  &���� -
��'���� , �  
����  '  &�'�-����  ��"�&�����
�  �  ��
����'��
�  ������
���
���  �  (���� -
�
�� . �����  
��� , ��&��#"�'����  
�%  ���  ����
������  
����
����  '  ������  ����#�� -
��  '������  ����
  &����#  '  ���
���  '��'�����  �  �������'����  ��  '�"����,)��  �����  
"�
�&�����  �  &��
�&����� . 

1�
�����  �&���������  ������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&�����  ����
  '��#��� -
'�
#��  �  '��,��
#  '  ����  ������#��  (
�&�' , '  "�'������
�  �
  ������
���  ��
�����  �  
���
�&���  ������ . *�"��#
�
�  ������  ���������  ����'��
#��  �  &������
��'�
#��  '  
���
'�
�
'��  �  �"���������  ��  ���
���
� , ���������������  ����'���  �  �������  ��� -

����� , ��
����  ����
  &�'���
#  ��  �����  ��'������� . 

�  ������  �������  �������'����  ����  '�&������  �&�������  1 (
�&�  ��
�����  – 
����  ��������  ������ , ��
����  '��,���
  '  ����  '�&�������  �(����
��:���� , ���� -
��
��  �  �����"  &���������  ��"��#
�
�' . 

�  ������  �������'����  ����  '�&������  �(����
��:����  ����  
�����  (&��
� -
������
#  348 �� , &��)��#  '��������  – 7310 �� 2 [3, 4]) '  ���  2023 �  2024 ����� . *� -
"��#
�
  ������
��  &����
�'���  ��  �������  1. 

���  '����  �"  �������  1, '  2024 ����  '����������  &��)��#  ����  
�����  "���� -

��#��  ���-������# , �
�  �����  &��'��
�  �  &��
�&����,  ���"����)��  "����#���  
����
��'  � . 4��������  (��� . 2). 
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�������  1 – %����  ����
������  � . 
�����  
 

 
 

�������  2 – *��&��������  � . !���  '���"�  "����#���  ����
��'  
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% &���
�������  
����  "����� , ������
�����  �������'����  &�  ������
��  ������  
�  ���&���
���  '�"��-���  ����'  �  ��
������  ��"�����  �����"�������  ����
 , &���� -
��
  ������  ��"��#
�
��  ���  ��"����
��  ������  ��
�����  �&���������  ������  "��  
"�
�&�����  �  &��
�&����� .  

4��������  ��
���#���  �  ���
�'�����  ������  ����&���
  &��������  &������  
�&���������  ������  "��  "�
�&�����  �  &��
�&����� , �  
����  ������
���
�����  �  �� -
���  ��:��
�' , &��'��������  ��  ����
�'����  '�"����
'�, . 

�����  ����"�� , 
�%  �'��,
��  ������  ���
�����
��  ���  ����
������  (�����
�� , 
�&��'�����  &���������  ���������  �  &������'����  ��&��#"�'����  "����# , �  
����  ���  
�&���
�'����  �������'����  ��  &��������  ��
��
����  �  �"�������  �����
� . 

 
������������  ���������  ��  ����  �	����  � !  (�	����  �   23-27-00039). 
 
�0����  (��������� : 
 

1.  ��"�'���'  � .! ., 4�������  7 .$ .  &���
�'���  ������  �����  ��"'�
��  &��
�& -
�����  ���  '�������  �'������  '  7�����  ��������
'�����  ����
�  ���'������
�  �  �� -
&��#"�'�����  �!% -
���������  (��  &������   �# -��������  ��������#� ) // ���������� -

��� . – 2021. – 0  1. – %. 11–21. 

2.  %�'���'   .� ., %������'  2 .2.  �����  �&�����
�  "�
�&�����  &��������  
�� -
��
����  ���   ��  �  ����  '  &�������  �������  �����
�  // ����������
��� . – 2008. –               
0  2. – %. 61–66. 

3.  1������
���  ������  �  ������  �  ��������  &�'������
���  '��  ��-� . 8��
#  1. 
*���  �  ������ . 8��
#  2.  "���  �  '����������)� . ���  1. *%�%* . ��& . 20. 
�������   ��  
(��"  ��������'  !�
�-� , .����� , 4��� , ��"� ). – 5��������  : �������
���"��
 , 1984. –             
485 � . 

4.  <����
�����  ���'��  '���  ��� , ������' , �"��  �  '����������)  (&���������  
������ ). 8��
#  1. *���  �  ������ . 8��
#  2.  "���  �  '����������)� . ���  1. *%�%* . 
��& . 20. 
�������   ��  (��"  ��������'  !�
�-� , .����� , 4��� , ��"� ). – 5��������  : 
�������
���"��
 , 1988. – 256 � . 
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����"���$	���  �	2#4�������/  �������3�  4���6  
 
 

8�(����   
��,��  
������������)  

��#  ��*��  �  �� �  (��# ) �,���  � .� . �������  
'���)��  �������  

 

 
	�����+�! . 4���"��� , �
�  &�������  �  ��������������  ����
����'��
#,  �
'���  

��'�����  ������'����  �&�����������  ���������
#,  ������
��  &����  
��"�&�����
#��  &��  '�"����
'���  ���&���������  �����  ����'��  
���������� -
����  ������
�� . 4��'����  �����"  ��"��#
�
�  �������'����  ��������,)��  
���&���������  ����'��  ���
'���' . 	���  ������������  &�  ��  ��������#����  
&��������, .  


(;)����  �(��� : ����������  &��  �������  ��'���� , ����'��  ���
'��� , ��������'� -
���  ��"�&��������  ������
��  &���� . 
 

����
��#���  &�������  '�"����,
  &��  �������  ���
����  �  ��"�'��  ��'� -
���  '  ������
��  &������ , �&�����������  ���������
#,  �'���
��  �&���� -

���
#  ��"�&�����
#��  &��  '�"����
'���  ���&���������  �����  ����'��  
���������� -
����  ������
��  [1, 2]. ������
'��  (
���  &��  �������  ���"�����  '�"����,
  �'�  '���  
���������� : ��������������  ����
����'��
#  �
'���  ��'�����  �  ���&������'����  
����'���  -����  '  ����'��  ���
'��� . 	�������������  ����
����'��
#  �
'���  ��'� -
����  &���'���
��  �'����  – '  '���  ���  �������  '  &���
�����  &������  ���  ��"��-����  
�  ����"�'�����  ��'��� . 8
�  �����
��  ���&������'����  ������
���  ����'���  -���� , 
�  
���  �
����
��#���  &������
'��  &���'��,
��  '  ������
��  �"��
������  ����'���  ��� -

'���  � , ���  �����
'�� , '  �'��������  ��:���'  
��������������  �
����'  ������� , "� -

��
  ��  ������������'����  ����'���  ���
'���  �  ��"��)����  �
����' . �  ��������  
��&��'������  �  ����"��
��#���  ��'������  &�������  ����������  ��������������  
��
����'��
�  �
'���  ��'�����  �  &����
'��)����  ���&������'����  ����'���  -����  
��������,
��  
������
���  �  ����&�������  ��������  �"  ��'�����  ����'���  -���� . 

*�"����
��  ����&���
��  &�  &�������
���  ��������������  ����
����'��
�  �
'� -
��  ��'�����  ����'���  ��  &��������  ������"��  &�������  ��"�&�������� . ���  ��������� -
"��  &�����  (
���  �'�����  �����  �'��
�  �  &�������  ����� - �  ��������'��  [3]. 

�  &�������  ��������'��  �
����
��  �"�������  ��������  ��&������� -
���������'������  ���
�����  &����  '  ��"��#
�
�  �������'����  �
'���  ��'����� , 
�����������������  �  (��"������  '�"����
'��  
��������������  ������
�� , �������� -
����  '�"����
'��  �����#����  ���
�����
�  ��  &�����  �  �� . 1�������'��#  ��:������
  
��"��� -����������  &������ , ��&�����  ��"������  '���  '����&������� , ���������� -
'����  ������
��  ���
�� . 9�������
#  �������  �
���#����  ���
���  ����� - �  ��������' -
��  "�'���
  �
  ������
���  ����'�� . ��� , &���
�����  (&����'��������� ) �����  &���
� -
�����  ��  &��'������  ����
'�,  ��"��� -����������  ���
���' , &�����#��  '�"������
�  
��  ���'�������  �����&��� .  

1��������"��  &����� , '�"�'�,)��  ����
����'��
#  �
'���  ��'����� , &��� -
�&�������
  �����������
#  &����
��  ����'�
���  ��  ���  &��
�'�����
'�� .  ���'���  
��&��'������  ����������  ��������������  ��
����'��
�  �
'���  ��'�����  '  ��
�� -
'���  ������
��  &���� , ��  ���
��-��  ���
�����  &�����#����  �'�������� , �'���
��  
��������  ��  ��"�&��������  – ��"��� -����������  ��������'����  ��"�&�������� .  

4��  &�����  ��'���  ����'���  ��"�&�����,)��  '�"����
'��  ����'��  ���
'���'  
��  ������
��  &�����  �&�������
��  ��'���
���  '�"����
'���  �'��  ���
���' : ����� -
�
�  &��&�
��  �  ������
�  ��������� .  

������
��  ���
���  ������,
  -������  �&��
���  ��"������  '�"������
��  ����� -
����'�
#  '��� . 	��  (����
�'����  "���������  �����
����  ����  ����������  �
����
#��  

9 
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&���'��
#  ��
�'���
#  '���  ���
��'  �����
���� . /
�  ���
����
��  "�  ���
  ���������'����  �  
'����  "�  ���
�  ��  ���
��  ���������  �������  ������  '�)��
' , ���
'�������  '  ������
� . 
6��
��  �����
����  (�����
������  ��"�������  � , '  ����  (
��� , ������,
  �&����������  
�"����
��#���
#,  &�  �
��-���,  �  ���
'�������  '�)��
'�� . 4�(
���  ������#-��  (� -
���
  &�  ���
����"����  ��
�'���  ���
��'  ����
  ��
#  ���
����
 , ����  '  ������,)��  �� -
�
���  ������
�  ���,
��  '�)��
'�  �  -������  �&��
���  (�����
������� , �
���������  �  
������  �����
����
�� . <���������  '�)��
'� , ���
'�������  '  ���&���������  �����  ���� -
'���  ���
'��� , '  ����  �'���  &������ , ������,
  �&�������
#,  '"��������
'�'�
# , ���  
&��'��� , �  �&����������  ��
�'���  ���
���  ��  &�'������
�  ������
��  ��������' . ��� -
��  
��� , '  &�������  '"��������
'��  ������
��  ���
��  �  ���#
��
��  ����'���  ���
'���  
&��������
  ��  ����
��������������  ����������'���� , '�����
'��  ����  �"�����
��  "�� -
�����
#  ���
��'  �����
���� . 9������  �&������
# , �����  ��
�'���  ���
��  &��'�����,
 , 
��  &����
�'���
��  '�"������ . 4�(
���  ���  "���������  ��"�&��������  ������
��  &����  
'  �
����  ��'�����  ������
  ��&��#"�'�
#  �����&�������'�� , &����
�'��,)��  �����  
����#  ������
���'  ��"�&��������  ��"������  &������  [4]. 

*�����
��� , ����#-�,)���  ��������#���
#  ���� , �'��,
�� , ��&����� , ����  
�����  (������� , ���#��
� ), ��,�����'��  �'����  [5]. >������  '�"������
�  &�  
&����
'��)���,  �����
����  ������
��  &����  ����&���'�,
  &���������  ������
� . 
4�����  �������  ������  ���  ����
  ����
'�'�
#  '  ���
����"����  ��
�'���  ���
��'  �  
&���)#,  ������  ������"��' , �  
����  "�
�����
#  &�������'����  �������  '���  �  &� -
'������
�  ������
��  ���
��  &�
��  ��  ���������"���� . ��
���'���� , �
�  &�������  
����
  ����
'�'�
#  [1]: 

� )   '  ����"�'����  '���������  �'�"��  �����  ���������#����  ���&&���  ���
��  
������
��  ��������'  �  ������"���'������  '����������  �
�����  ����������#���  
���&&  &�������' ; 

� )   '  ����������  '"��������
'��  ����������#���  ���&&  &�������'  �  ������  
��,����� , ����"� , ������  �  ���#���  ����
����������  ��-�
��  ��������' ; 

' )   '�  '"��������
'��  "�  ���
  ���������������  �'�"��  �����  ������"���'���� -
��  ��
�'����  ���&&���  &�������  �  ������  ��
����'  ��  &�'������
�  ������
��  ���
�� . 

%�����
������'��  ����'��  ���
'��� , �  
����  �������)��  ����  ��,�����  '  ���� -

����  �  (������  ����,��"�  ���  ������'���  ������
��� , &�  ���'����,  �  �������  ���� -
����,)���  ���
'�����  ���"����#  �����  
�������������  �  (����
�'����  [6, 7]. !���� -
��'����  ������"��  ��������'����  ������
��  ��������'  &���"'������  ��,�����  &��� -
"��� , �
�  �&������,)�,  ���#  �����
  ���������#  ��,����� . 4��  �.  7-10 ����  ��,�����  
����"�,
  ���#  ����������  ��,����� , ��
���� , �������  '������  �����������  �&������ -
�
#, , '"��������
'��
  �  ��
�'����  ���
����  ������
��  ��������'  �  &��'���
  �  &����� -
��,  ��  &�'������
�  &�����  �����
'������  ���������� . 2�,������������  ���  
��,�������'��  �'����  ('  �������
'�  0,4–0,5 %) ''���
��  '  ������
��  ���
'��  &����  ���  
�
�����"����  &����������  ������
��� . /����
  �
  ��������'����  ��,�������'��  ��� -

'����  ���
����
��  ���  "�  ���
  ����
'��  ����  ����� , 
��  �  '  ��"��#
�
�  ���������  ����� -
�����  ��,�����  ��  &�'������
�  ������
��  ���
�� , &����
'��)�,)��  ��  ���#���-��  
���&������'����  �  &������  '  ���
'�� . 

.�����-��  ����'��  ���  ��������'����  ��"�&��������  ��"��,
��  &��  ��&��# -
"�'����  ��"������
��  &���������  �  ���&���������  ���
'���' . !������'���  �  ���� -
�����,
��  �  &���
��������  &��������,  ��"������
��  ���&���������  ���
'���  
(
4* ) ��  ����'�  &���������  &��������������  ���&�������  – ����
���'��  ����� . 

����
���'��  ���&�������  &��  '������  ������
��  ��'���  (��&����� , &��  ��
� -
�����  �"  ���������
�����  �������  ����
 ) ���,
  ����#  ��"��,  (����
�'��,  '�"���
# , 
�  &��  ��"���  ������
��  ��'���  ('  "�
������  &���
����
'� , ������� ) – '�����, . 
���� -
����  (
���  ����
���'��  ���&�������  ����&���'��
  ����-��  ����'��  ���  ����
��  "� -
���  �  �����
����&��
�  ����'���  -����  '  ��������  ��&��'������  � , �
�  ����#  '���� , 
'  ����"��
��#���  ��'������ .  

�  �����
'�  ������
���'  ��"�&��������  
4*  ���������'��� : ��,�������'��  
�'���� , ������  ��,��������
�  – ���������  ��,���������'��  �����
�  �  '������
'� -
�����  ������
���  ������
� .  �����  ��������,)��  �&�������
�  
4*  ���)��
'�����#  
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&�
��  �������'����  ���������  ����"��'  ������
��  &����  �  '������  ��&���������  
'&�
�'����  &��������  ���&�����  ���&����  OFI Testing Equipment (OFITE). 

��
���'���� , �
�  ���  &��������  ��������"�'�����  ��  ����)����  &�  �������  
��
���  
4*  �  ���
�
����  '�������  "���������  �
���
���� -�������������  �'���
'  �  
��"���  '����
�����  (��  �����  5–6 �� 3) ����������  ���&�������  ������  ��
#  ��  �� -
���  0,3 %, '�����'�"���  �16  – 0,7 %, �  '���������  &���"�
��#  – �����  8. 	��  &�� -
��������  �.  ���
'���  ��  "�������  ���'��  �����  ����������  ��
���  �����  ��&��#"� -
'�
#  ���#������'����,  ����  �  '������
'������  ������
 , '�&����,)��  
����  ���� -
��,  ��&����
��#����  ������
��� . 4���&��
�
��#��  �'���
��  ���������
���  ����� -
���#  (���������# ) – ������
  ���#����� , ����&���'-��  ����-��  ��"��#
�
�  &��  ���� -
���  ��'����  '  9�&�����  %�����  [5]. %���
����  ��,�������'��  �'����' , ���#������ -
'�����  ����  �  ���#������  ����&���'��
  &��������  ��������,)��  ���
'���'  �  ���� -
���#���  '����
�����  �  ���
�
����  '�������  "���������  �
�
��������  ��&�������  
��'��� .  

 
�0����  (��������� : 
 

1.   .�'���'  � .%. ��
����'��
#  ������
��  &����  &��  �������  ��'���� . – 1 . : 
.���� , 2000. – 270 � . 

2.   5����'  7 .� ., 4�����'  2 .2 . �������  �'��������  ��  &������
#  �  &�����#��,  
�������  ��
����'��
�  ����  (��  &������  ����'����  ����  *���-��������  ���
������ -
��� ) // %
���
��#�
'�  ���
����  �  ��"�'��  ��'����  ��  ��-�  �  ��  ���� . – 2011. – 0   6. – 
%. 18–24. 

3.   
�����  � .! . 1�����"�  ��"�&��������  ������
��  &����  ����'���  
������ -
���������  ������
���  // !������ -���
���� . – 2008. – 0   2. – %. 19–22. 

4.   >������  * .� . *�������'����  ��������,)��  �'���
'  &����'�����  ����� -
�
��  // �  ����� : .��
�&�������'��  ����� . 1�
������  VIII 1������������  (XVI ��� -
���������� ) ������ -&���
�������  ����������� . – 1 ., 2021. – %. 27–30. 

5.   1�����&��#����  . .2 ., ������'�  . .� . !�������,)��  ����
'��  ����'��  ��� -

'���'  ��  ����'�  �����  ����� , ���#��� , ��,�����  �  �������  �
����  // �����  �.!!�� -
���
# . – ��������� , 1978. – ��& . 4. – %. 162–176. 

6.   4���������  ���# -
���������  ���  &�'�-����  �����
'�  �  ��������
�  �
��� -

��#�
'�  �  ��&�
��#����  �����
�  ��'����  / ! .� . ���"��'  [�  �� .] // �&��'�����  ���� -
�
'��  '  ���
���"�'��  ���&����� . – 2011. – 0   2. – %. 60–62. 

7.   ������"�����,)��  ���
�'�  ���  ���#��  �  ������������  '  ��'������  / 
7 .2 .����'���'  [�  �� .] // ��"�'��  &����-������
# . – 1998. – 0   12. – %. 28–30. 
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�	�  622 
 

4����>����  "#��$���  �	��$��	 ,  
����63  4��6#4��=6���/  �  ��
$�6	.��  

 
 

8������  � .� . 
 
 

�,�����  	 .8 . 
 
 
��'�����  � .8 . 

	 ����%&-�����%  ����&���������%  �����������   
��*��  �  0��,��(�������   
 
	 ����%&-�����%  ����&���������%  �����������   
��*��  �  0��,��(�������  
 
	 ����%&-�����%  ����&���������%  �����������   
��*��  �  0��,��(�������  

 
	�����+�! . 4����)����  ����'���  ���
'���  – (
�  ���#�"���  &������� , '�"����,)��  '  

&�������  �������  ��'���� , ��
����  &��'���
  �  ����-�����  '  &�������  ������  
'&��
#  ��  &�����  ��
���'��  ����
 , &�'�-���,  (������������  "�
��
 , �  
����  
�"������,  &�������  ������� , �
�  
����  ���#�"��  '����
  ��  (�����������,  �  
'�������,  ���
�'��,)�, . 4������  (
���  �'�����  "���,���
��  '  ��"���
�  
��'�����  ��'�������  ������
�  �  &���
�'���  ��'����� . 5��'������  
����  �'� -
���  &��  ��
����'���  �
�&���  &����)����  ������
�  �'���
��  '��#��  �������  
&��������  �  ��  '�����  ����������"�� . �  ������  ����
�  ������
����  &������  
&����)����  ����'���  ���
'��� , �  
����  �&�����  &����&��������  �  ���'������ . 


(;)����  �(��� : ���
'�� , ������� , ��'����� , &����)���� , ��'����� .  
 

����)����  ����'���  ���
'���  – ����  �"  �����  
������  ���������� , '�
�� -
��,)����  &��  �������  ��'����  – (
�  ����������  '  ��'����� , �����
���"�, -

)����  &�����  ���  ���
�����  &�
����  ����������  ����'���  ���
'���  '  &�������  ������� . 
4����)����  &����'�����  ������
�  ��:�����
�� , '� -&��'�� , &��'�-�����  ��'�����  
�
����  ������
�  '  ��'�����  ���  &���
�'��  ��'������  (���  ���#-�  (
�  ��"���
# , 
��  
��
����'���  &����)���� ) � , '� -'
���� , �����
����  ��:��
�  &����)���� .  

 

  
 
4����)����  &��������
  &��  �'������  ����'���  ���
'���  '  &���
 , &��  (
��  

��:��  ���������,)���  ���
'���  '  &�������  &����'��  ����#-��
�� , �
�  �
���'�
��  
"���
���  &�  �������,  ���'��  '  &�������  �����
��  ��������������  ���
��� . 

4��  &����)���� : ����-��
��  ����������  ����'���  ���
'��� ; ����-��
��  &�� -
��'��  ��'����� ; �'�����'��
��  ������  '������  ��
������'  �  ������
�'  ��  &����
�' -
�����  ��'��  ��:���'  ���
'��� .  

���
��� , '���,)��  ��  '�"�����'����  &����)����  ����'���  ���
'��� , �����  
��"����
#  ��  �'�  ���&&� . 

4  
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���(���)����� : ������
������  �'���
'�  &���
� ; &���
�'��  ��'����� ; 
��
��� -
������  ����-���� ; ��'����� , '�"�'�,)��  ��"��'  &���
� ; 
�&  &����)�,)���  &���
� , 
���  ��)���
#  �  �������  "��������  

��'��(���)����� : �'���
'�  �  �������
'�  ����'���  ���
'��� ; ������
#  %4 ; 
������
#  &������
�� ; ��
���'��  '  &�������  �������   

	��  '�����  (����
�'����  ��
���  ���#��  �  &����)�����  ����'���  ���
'���  
����������  ���
#  &����
�'�����  �  �������������  '�"���-��  �'�������  ��
����� . 
�����  �������������  �����
  ��  &���
���  �������
�'��,  ���# , ������'�'�,)�,  '� -
���  ������
����  ��
���  ���'������  &����)���� .  

�  �����  ����'���  &�����
��' , �����'�����  &��  �������������  "��  &����)� -
��� , '�����,
��  �����  &�����  �����,)�� : 

!�
����'���
#  &�������  (�"��������  ���  �������
'�  ������
��'  '  ���  ���  '  
&�����
�� ) �  ��(�������
  ��
����'���
� , ������
�'�����  �
����
��#��  &���"�
���  
��'����� .  

4����)����  ����'���  ���
'���  ����
  ��
#  ������������'���  &�  ��  ��
����' -
���
�  �����,)��  ����"�� :  

1.   ���������  &����)����  �����
���"��
��  �����#-��  &���"�
����  &�
���  �
  
&���'������  �������  ��:���  �����  5 %, (������
#  &�
��#  ���#-�  10 �������� /���  
���  ���#-�  1.6 � 3/��� ).  

2.   8��
�����  &����)����  �����
���"��
��  �����  '��-�
��#����  ��:�����  
&�
��#  �
  5 ��  30 %, (10-100 �������� /���  ���  1.6–16 � 3/��� ).  

3.   4�����  &����)����  ����'���  ���
'���  �
  30 ��  60 %, (���#-�  100 ����� -
��� /���  ���  �����  16 � 3/��� ).  

4.  ��
��
����������  &����)����  ����'���  ���
'���  �
  60 ��  100 %, (���
'��  
��  '�����
  ��  &�'������
# ).  

.�������  ���
�����  �������  &����)����  ����'���  ���
'���  �'���
��  &�����  
�  ��
��
����������  &����)���� , �����  &��  ��������#���  ���'��  &�����  ����'��  ��� -

'��  ��  '�����
  ��  &�'������
# . �  
����  ������  ���  ��
�������  �'�������  ��
�����  
����
  &������
#��  ���
��
'����,)��  ���
�'� , '  
��  �����  – �  ��&����
����� , &�� -
�"'���
��  
��&�����'����  ��'����� , �����"���� , ��
���"���� , "���'��'����  '��� -
)��  ������ , ����'����  &���� , "�������'����  �  ������  ��
��� .  

�  ��)��
'�,)��  ��
����  &����&��������  �  ���'������  ����������  '  ��'� -
����  &��  ��"������  ��
����'���
�  &����)����  ���  &�����  &�����)����  ����������  
����'���  ���
'���  '�����,
��  �����,)��  ����'���  ��&��'����� : &����&��������  
����������  ���������  ������
�
��������  �  ������������������  ��'�����  ��  �
����  
��'����� ; �"������  &����)�,)���  &���
�  �
  ��'�����  "���&�����  ������'  &����)� -
���  �&�����#����  �����
����  ���
'�����  �  &��
��� ; �������  ��"  '�����  ����'���  
���
'���  �  &������,)��  �&�����  ��������  ������� .  

*�����
���  ��
���  ���'������  &����)����  �����  �  �������  ��
����'���
� . 
 ���  �"  '���'  "���&����  &����)�,)��  ������'  – �&����  "������  '  &���
  �
���
����� -
'������ , 
����
��&����  ���
'��� , ��"��,)���  �  
�������  '������  '  &��'���)��  �� -
�����  &����)�,)���  &���
�  ���
��,  �
���
����,  ��
�� . 9���'��  &����)�,)���  &�� -
�
�  �&�����#����  
��&��������  �������  – ��������  ���&���
��������  �&����  ��� -
'������  &����)���� . 	��  &��������  
���������  (����
�  "���&����  &����)�,)��  �� -
����'  �����
���  ���
'��  ������  ���'��
'���
#  �'��  ����'���  
����'����� : ��
#  '  
���
�
�����  ����  �
���
�����'�����  �  ���
#  �����������  '����  ��'�
�'����  �  "� -

'������� . /
��  
����'�����  ���'��
'���,
  ���#�����
�  (�64 ), �&�����#���  ��� -

'���  �  ���
����'�
�'�,)����  �����  (
%%).  

	��  ���'������  '�������
����'���  &����)����  ����'���  ���
'��� , &����� -
������  �  ���#-��  
��)����  �  ��'����� , '�  �.!!
�  ����  ��"����
���  &������'�, -
)��  ��
����
'� . 4������'�,)��  ��
����
'�  &����
�'���
  �����  (���
����,  ��
�� -

�,  ��������  (��&����'�� , �������'�� , ��&����'��  (���
�� , ��
����������  �&��� -
��#����  &��
����  �  �� .). ��
���'������  '  ��
��'���  &����)����  ��
��
��  ��������  
&��  ����
'���  "�����'�����  
��&�������  �����  �  ��&����
����  ���-����
��  �  "� -
&�����
  
��)���  �  ��'���� . %�
��
��  ��������  ���-����
��  '�����
'��  "���&����  ��  
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�����  ��&����
���� , ������)����  '  
��&�������  ����� . 4��  
'�������  
��&�������  
����#  �'�"�'��
  ��������  �  &������ .  

!"'��
��  �  ������  �&�����  ���'������  '�������
����'���  &����)���� : �&���  
«��
���� » (�����
� ), "�������'����  "���  &����)���� , �"������  "��  &����)����  �  
&���)#,  '"��'�  �  �� . .�  '��  ���  '��#�� » 
�������� , ��  '�����  ��,
  &�����
��#���  
��"��#
�
  �  &�(
���  &������,
��  '  ����'��  &���
���  ����� . �������  ����  ���#��  �  
&����)�����  ����'���  ���
'���  – �&���  &������
�����  ��������  ������� .  

.�  �������-���  ���#  ��)��
'��
  ��������#���  
��������� , ��  ���,)��  ����� -
��'  '  ����'��  &���
���  �
���
��#�
'�  ��'���� , &�"'���,)��  &������'�
#  "���  '� -
-����"�����  ����������  �
��#����  ���������  
������  &��
�������
#, , ����"��� -
���  "���  ���������� , ��"  ��  �����
���'����  �  �  �����������  ���������  �����
��  
��'����� . 

 

  
 
���'���  ���#  
���������  �����#����  ���&�����  ��'����  – ���&�����
#  &���� -

��
�����  ��������  �������  ��  
������&������ , ���  (
�  &����
�  '�  '���  ���� , �  &� -
�����'�
��#�� , &�  ����  '����
�� , &������'�
#  ��"  ����#-����  �����
��  ��'�����  
&���
� , ����'���
����  &�  ����'���  ������� , "����
��#��  �&��)��  ����
������  
��'����  �  &�'�-��  �����
'�  ���&�����  (��&���
��������  ������ .  

����������  "���,���
��  '  
�� , �
�  ��������  
����  &��������,
  &�  '���  
�����  �  ����#-�,
  '  &�&�������  ������� , �  "���  �"������  �
'���  ��'�����  �'����� -
'�,
  '  �����
��  ��"�'�����  ���-���
����  ��  �����
��  ��������  (���&�������� -
'����� ) ��������  
��� . 4����  �&����  '  ��'����� , "�  ���
  ��'����� , &�����#���  
�� -
��  '�&��'��,
  ��  ��������  ��"����'  �  &��
��  &������,
  �  �
����  ���-��������  
����
��  ��'���� .  �����
��#���  '���'��'����  �������'�����  �������  &������'�
� -
��  �  �������'��  ���  �����
��  &���"'���
  �  &���)#,  ��"�'��#��'�
��� . 4������, -
)��  �������  &������
  ��"  &�
���  ��"����  ����
� . 
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*�"����
���  �  &������,
��  �'�  
���������  &�  "�)�
�  &�����
�'���  &���
�'  �
  

�������'����  &����������  ������'  ����'��  �  �����
���  ���
'����� . �  ��'������ , ���  
�  (
��  ���#,  ����  ��&��#"�'���  &�����#���  &������'�
��� , ����
  &��'�-��
  &�  ���' -
����,  �  ��������� , &�����������  &�  ��)�&����
��  
��������� , '  1,5–2 ��"� .  

*�"����
��  �  '��������  ��'��  
���������  �  
����������  �����
'  ���  ���&�� -
���  ���
����  �  ��"�'��  ��'����  �  ��&��#"�'�����  �&�����#���  ���-�������  
��� , 
����&���� , �'���
��  ���&���  ��'��,�������  -����  '&����  '  �
���
��#�
'�  ���
� -
���  �  ��"�'��  ��'���� . 

 
�0����  (��������� : 
 

1.   
���
�'  2.! ., %�'����   .� .  ���������  �  �'����  &��  �
���
��#�
'�  
���
����  �  ��"�'��  ��'���� . – ���������  : 4���'�)����  – $� , 2010. – 522 � . 

2.   *���'  . .! . 1�
���  &����&��������  �  ���'������  &����)����  ����'���  
���
'���  &��  �������  ���
����  �  ��"�'��  ��'���� . – %����� , 2003. – 64 � . 

3.   1����  . .,  %������  . .  �����  "���&���'�,)��  �'���
'  ��&����
����  ���  ��� -
'������  &����)����  ����'���  ���
'���  // 
������ . .��
# . – 2006. – 0   6. – %. 9–11.  

4.   !"������  "��  &����)����  �  &����������  ��&����
����  / � .! . �����'  [�� .] // 
 �"�����  ���������� . – 1 . : �.!! /.� , �����  
������ , 1981. – 304 � .  
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��6��7  �������$	��/  2	��=�  ��=����  �	��	�	  (4�	��	  R-15) 
��$��� -�	6�=�
���  �	2�$���  �������=6���/  

 
 

8���,��   
����(1!  4�������  
 
 
 

������   
	�������!   
$(�&�,������  


�������%  ����&���������%  �����������   
���� . ���� .-������� . ���� ,  
�����
  �������  �����"�������  ��
���'  &�����'  �  ��"'����  

 
 

�������%  ����&���������%  �����������  
�
��-��  &��&���'�
��#  �������  �����"�������  ��
���'  
&�����'  �  ��"'����  

 
	�����+�! . �  ���
��)��  ����
�  &��'����  &�����  '���
���'�����  �������������  

����'��  �������'����  &��������  &�����
�'����  &���
�  R-15 %�'��� -
5���������  ��"�'���  ���
��������� , '�&��������  ��  ����'�  (���
��������# -
����  �����"� .  


(;)����  �(��� : ��"�'��  ���
��������� , ������  �����
 , &�����
�'���  &���
 , (��� -

��������#���  �����" , ���'��  4%, ���#
�'��  ���&���� , ���
���'��  �������� -
��&����� . 
 

������  �������'������  ����  '������� , �
�  �����  ��
������������  �  ��� -
������
���������  &�����
����  (�����������  &�������  �  ������
��  ���� -

��� , ��������#���  �  ���������  ��"������  �����������  ��
������ ), �
����,)���  
����������������,  ��
�'���
#  �����  
����&��
���'��  �  �������
����  ������' , �  ��� -
���
�������  �'���
'���  &����  (&����
��
#,  �  &����������
#, ), �  
����  �
����
��#���  
��&��
����  ���'��  4% ��)��
'�,
  
�����  &�����
��#���  ��������������  �'�"� .  

�  �'�"�  �  (
��  ���'��  4% -�����  ��&��#"�,
��  ���  '��������  ������#���  
&������  ������'  �  &��'������  &������������������  ������
������  �  ���#,  �����# -
����  &�����"���'����  &�������  
�� -������
���' , "��  ��  '������'����  �  �'�"�����  �  
����  ��'�-��  ��
������������  
�&� .  

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

	�
��#���  �"������  ����'��  �������'����  &�����
�'����  &���
�  R-15 %�'��� -
5���������  ��"�'���  ���
��������� , ��"���,)����  ��  ��
�������  �!%  – ���'��  4%, 
����  '�&������  �  ���#,  �
�������  &�����������
�  &���
�' , '����
��  ��"����  ��'��� -
����  '  &�������  &��)���  
��  ���  ����  �����
��  &�������� -��������  &�������#��� .  

%�'��� -5��������  ��"�'��  ���
���������  ���&�������  '  ��
# -5��������  ��� -
���  ��������������  ���� , '  "���  ����������  '��
������  �����  
���"�������  '���  �  
"�&������  ���
�  ���
���� -���������  '&����� . 

�  
��
���������  &����  5��������  ���
���������  ������
��  ��  �
���  
���  
���&���  (�����
�'  ��������������  ����  – ��������  &�����������  ��'������  "����� -
���  2����������  '��
�&� , ,�����  ���������  
���"�������  '���  �  "�&������  �������� -
���  ���
���� -���������  '&����� .  

%�'��������  �������������  ������  ���
���������  �
���
��  ��  ��"�  '���  �� -
'���&���
�  ���,)����  ������� -�����"�������  ������ , '��,���  ��������"'���� , �!%  
�  &�������'�,  ���������, . �����  ������  &�"'���,
  '  ��������  �
�����'�
#  '��� -
��
��  "�&���'  ����'�������' , 
�����  ��������'�
#  ������� -
��������������  ���� -
&���
�� , ������'�'�,
  ��������  ��������#���  �  (�����������  (����
�'���  '��� -
��
�  ��"����
�� . ������� -
��������������  ��������'����  ��������  ��
���#��  ���  
���
��������� , ������)����  '  ���
��#���  ��"����
�� . 

������
���  &��
������  �������������  �������  ���
���"�������  ��"��'����'  
��"����
��  ��  �&����������  &������'�
��#���
�  (
�&�'  �������'���� , &�������
�� -

1  
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'�,)��  ��&��#"�'����  ������  ��������#���  ��������  �  ���
��������  ��
������  &�  
������
����  ���
��������, .  

4��  (
�� , ����  &���
����
'�����  ������"����  ��"��'����  ���
�������
��  ��� -
&����������  ���&���  &������������������  ���
���'��  ����������  �������� , 
�  �� -
����
������  ������#���  ������������
�  ������
���  &�"'����
  �"���
#  ��
���  �
�� -
����  ������  ��"��'���� . �����  &�����  �'���
��  ��������  ���&���
��������  '����  
������#���  �������'����  '  ���
���"�'��  ��������  [1, 2, 3]. 

�  ����'�  �"������  ������#���  ����'��  �������'����  &�������  ������
���'  
&�������  ��
�����  1������'�  � .%. [4], &���&�����,)��  �'�"#  �����  ���'��  4% �  
���������
���������  ���
�'�  �
������� . 

�����
������  ������#���  ��������'����  &�������
��'��
  ���&�������  &�� -
���  �  �"�������  ����� , ��
������'  �!%  �  ��������"'���� . 

.�  &������  %�'��� -5���������  ���
���������  ��&��#"�'���  &�&�
��  '���
� -
��'�����  ������#���  ����'��  �������'����  &��������  &�����
�'����  &���
�  R-15 
��  ����'�  ��-#  (���
��������#����  �����"�  – ���'��  4%. �����  &�����  ������'���  
&���
������  &�����  �
��
�
'���  �����'���  ��
������  ���  ������  &��)��� , �  ����' -
���  ��:��  &�������'� -�����"�������  �������'����  &����
�'���  ��-#  ���'���  
�
�����
����  ����
��� , ��-����  &��
�'������  "�����  ����  '�&������  ��  ����'�  
(���
��������#����  �����"�  ���'��  4%. �����  &��������  ��:�����
��  
�� , �
�  �
 -
���
��  ��"�'���  ���
���������  ���
�����#  '  1962 ���� , �  ���  ��"����
��  ���
������ -
���  �������#  �  70-�  ����'  &��-����  '��� . 

	�
��#���  �
���
�����  �����#  5���������  ���
���������  &�������  &�  ��
� -
������  1 ��  2D 2010 ���� . %�������  '����'��  ���
��� , ��  '��������  ��"��"��  '  �� -

��'���  '������  �
  0,2 ��  1,2 �  &�������'��
��  ��  8 �
������� , �����  ��
����  ���
� -

����  �'������  '�����,
��  �
�������  &�'�-�����  ��&��
��� , ���
'�
�
'�,)��  
������������  ����"��
�� , &�����������  � : ���'��  ���
���  (N1m), ���'��  ����� -

� (N1S3), ���'��  �  &���-'�  �������  �����
�  (S1), ���'��  ��������  (N1kg) (��� .1).  

 

 
 

�������  1 – <����
��  �
���������  '  '����'��  &���  ������  �������  �����
�  
 
 ���'���  &���&��
�'�  ��"�������
�  5���������  ����
��  �'�"���  �  �������� -

��
�����  &��������  �
��������� - &�����
�'����  &���
���  S1-2 (��&��  R15) �  S1-3 
(��&��  12) �  ���'��  (
��  &���
�'  &���������  �����������  '���������  �
����,)��  
����"��
� . 

%�������  �
���
�����  &��
�������  (��� . 2) '  ��
��'���  &���
�  R15 '  &�������  
&��)���  '��'����  �'�  ��"�'��  "����� : �������
  (&��
�������
#  &�  ���-���
���  ���  
11,6 �� ) �  ��������
  (&��
�������
#  &�  �������  ���  2,0 �� ).  ���'���  �'���
��  "� -
&�����  "����# , ��
����  ��"����
�'��
��  �  1970 ���� .  
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�������  2 –  
���������  ����������
����  ���#
�  ��  �
���
�����  ���
�   
&�  ���'��  &�����
�'����  &���
�  R15 (S1-I) 

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

��'��  «-858� ».  ��  "�����  &���
�'���  
�&� , ��'�-��  �
���
����� . ��  '���  ��'������ , 
�����  ����� , 305-� , ��"  ��"'����� . 

4�����
�'���  &�������  ����"��
  &���
  S1-2 (��&��  R-15) &��������  �  �������  
���
�  �������  �����
� , ��  (���
������
�����  ����������  ��  ����-�  '������
��  &�  
�
����
��#���  ��������  4% (��� . 3). 

 

 
 

�������  3 –  
���������  &���
�  R15 (S1-2) &�  ������  �!%  
 

4�  ������  �������  ���  '�&�����  �����"  
��)��  �  ������  "��������  ����"��
�  
R15 �  �&�������  ���&�"��  �"�������  (
��  &�����
��'  (��� . 4). 

1�)���
#  ����"��
�  �"�����
��  �
  1,6 �  ��  8,5 � , �'�����'���#  �
  ���
���#���  
���
�  �  &��������  �
���
��� . /����
�'���  
��)���  ����"��
�  '  ���#-���
'�  ����� -
�'  ��'��  ��)��  ��)���
� . ����  �"  �������  ����"��
� , �
��������  ��-#  '  �����  ��'� -
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����  300-�  5�������� , &���"�'��
 , �
�  &����
��
#  ������
���  �"�����
��  '  &�������  
25–31  %, &����������
#  �����
��  �
  157 ��  2570 �	 . 

4���������  �������  ������
����,
  ������  '�������  ������  "��������  &���
�  
S1-2 �  �����  "���
���  �"�������  ���  
��)��  (��� . 4).  

 
2) 

 

 ) 

  

�������  4 – 9�������  �������  "��������  (2) �  
��)���  (
 ) &��������  &���
�  R15 (S1-2)  
&�  ������  �������  

 
4��  (
�� , �����
��  ��  &�������  �������'��  ��&����
��������  &��������  '� -

��������  ����
��'  ��"�'��  "�����  '  &�������  &��)��� , �
�����
��  ��"��)�����
#  
�
���#���  �'���' . 4��������  ����
  �'���
��#�
'�'�
#  �  �������  &��'����  �  ��
�' -
���
�  ���������  
��
���������  ��"����'  '  ������ -��
'��
�����  '���� , '��,���  �  
������  �����
 , �
�  &��
'������
��  &�����������
#,  �"����'  ��'��������  �����  ���  
�  &�������,  ���������  ��"����' . 

2����"  �
���
������  &����  &���
�  R-15, &��
��������  &�  ������  �������  �  
��������"'���� , �  ������  '�������  �������  "��������  &���
� , &�"'�����  �����
#  
'�'��  �  ���#
�'��  ����'���  �������'����  ����������
����  �
������� . !�����  �"  
���,)����  ��
������'  �!% , ��������  ��'����� , &�  ������  ��
����  ���  '�&�����  
(���
��������#���  �����" .  

4��  (
�� , ���  ������  �"  '��������  ��'����  �  ���
��  ���-
���  "�&���  ���'��  4% 
����  '�&������  &��'������  ��  �  ���������'������  '��� . ���������'�����  ���'��  
D4%, ���  ��
����  &�����
�  4% �"�����
��  '  ���&�"���  �
  0 ��  1,0, �����  ������
��'�
#  
���  ���'�� , ��
����  �
������,
  ����'��  �������'����  
����������  �
�������  '  ��� -
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���
���  
����  &��)���  (��� . 5). 4��  (
��  "�������  �
����
��#����  &�����
��  D4%, ��' -
���  0 ���
'�
�
'��
  100 % ������
��
� , �  "�������  1,0 – 100 % &�������
��
�  (��� . 5). 

 

 
 

�������  5 – ���  ��������  �  ���������'�����  ���'��  4%.  
%�'�����  5��������  13, &���
  R-15 

 
����������  ���'��  &�"'�����  '�&����
#  ���
���'��  ��������  4% &�  �����  �  

���'�, . %��'�����  ������������  ���'��  4%, &���������  '  ����#���  ��'������  5� -
�������  &��)��� , �  
�&�'���  �������  ����
�����  ���'��  (��� .6), ��&��#"�����  &��  
�������
��������  �����"� , &�"'�����  '�&����
#  &�����"  &���&���������  �����
��  
����������&�����  �  �&������
#  &������������������  ����'��  ��  �������'���� .  

 

 
 

�������  6 – 4�������'��  �����
����
���  &�������  ������'   
�  ��
#�'��  ����'  ���#
�  [5] 
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�����  '  &�������  &�
�  �"�����'�����  ��:��
�' , ���&���������  '  ��������  �� -
���"�������  ����
�� , ��
���'����  -��
#  ������#���  �����
��  ��"����  ����"���  – �
  
����'��  ��
��'�'  �  �
���#���  ����' , �����
���"�,)����  ������#-���  ��)���
���  
&�������  &���
�'  (10–25 ��
��' ), ��  &�����������  ����
��'  ���#
�'��  ������' , '  
&�������  ��
����  ��)���
�  &��������'  ��  &��'�-�,
  5–7 ��
��' . 

.�  ����'�  '�&���������  �����"�  ����  �������  &���&�������� , 
�
�  ����������&�����  &���
�  S1-2 (R15) "�����,)��  '  ����'����  '  �������  �  '������  
���
�  �������  �����
� , &����������  '  &�������� -�������  ����'���  �  �������'�����  
&���������  '���'  �  ����'��  ��
��'�'  (����' ), �������  &�������  ����  �����'�����  
���
�  ��������  -��#�� , '  &����'�� -���'���  ���
��  ���#
�  �  '  '���  &����'��  �
�� -
�����  (��� . 7).  

 

 
 

�������  7 – 4��'�"��  ������#���  ���
���'��  ����������&�����  &�������  �
�������   
'  &�������  ����������
����  ���#
�  �  ��"��"��  ��������  ��'���� . 4��)��#  5�������� ,  

&���
  S1-2 (R15) 
 
�  ����'���  ��"���  ��������  �����  ����������&�����  '����'��  �'������  '�� -

���  ����  �&�����
'�'���  ����&����,  "���#  ����-�  �
���
���'�����  '�����&����
��  
&�������  ������
���'  (�&  = 32 %).  

���'������  ���������
�  ������#���  �  �������
�����������  "���������� -
�
��  �������'����  ������
���'  '  ����'���  &���&���������  &������������������  
���
���'��  
����
����  ���  &�����
�'����  &���
�  S1-2 (R15) '  ���#���-��  ������  
������
��'�
#��  ��'���
��  �  
��
���������  �����#,  ���
���������  �  �����#,  �� -
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���
���  ����)����  ��"��"� , &���������  &�  ������  �!%  �  �&����'����  ��:��
�' , �
�  
&�"'���
  ��  
��#��  ������'�
#  ��"�'������  ���
��
� , ��  �  ����
�
#  ���
���  �
��� -

���� -��
�����������  "������  �� . 

�  �����
'�  ������������  �����  &�����
#  &��'������  ��
� -������#����  ��� -
��"�  �
�������  ��  ����'�  ���&�������'����  &������  ��:���  ������  �������  �  ��� -
�����"'�������  ����
  3D, �
�  ����
  �&�����
'�'�
#  '�������,  "�����������
��  �� -
��"�'����  �  ��
���"����  �
������  ��"��"� , �"�����,  �����
���  ��'�-�� , �
������,  
"�&���'  ��  �  ��'��-���
'�'���,  ��"����
��  &�����
�'���  ��:��
�' . 
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1.  !"�
�'�  � .%.,  	�����'  %.
 ., ������#-
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2.  5,���  	 .� ., 4��
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������#���  �����"�  ,�����  �
�������  
����
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��  – ��
������� -
����  ��'�-��  ���
�  �  ��"� . – 5. : .���� , 1984. – 260 � . 

5.  
�����'  7. . 4�
����"�������  ��������'����  ���#
�������� - �����
���  
�'���
'  ���
�������  ������
���'  '  �����&���  �'�"�����
�  &���'���  &���
����
'�  (��  
&������  
�����������  
����������  ������
���'  9�&�����  %����� ). – M.–!��'��  : 
!��
�
�
  ���&#,
�����  �������'���� , 2021. – 288 c. 
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�������35  �  
��4#��35  4�6��63  
  �����6�$	��:  ���$	   
4��  ��8����  4���$�6���
��  4��"���  

 
 

����,+���   
�����  	(��������  
 
 
 

$1;����   
���������   

���((����  
 
 
 

	�&�(1,�����   
	&�(!  ��,������  
 

����� -4�����������%  ����&���������%  �����������  
���� . ����� . ���� , 
�����
 , ��� . ����������  ���������  �  &���'���   

 
 
����� -4�����������%  ����&���������%  �����������   
���� . ����� . ���� , 
�����
 , 
�����
 , ��� . ����������  ���������  �  &���'���   

 
 
����� -4�����������%  ����&���������%  �����������  
���� . ����� . ���� , 
� .� . "�' . ��� . ����������  ���������  �  &���'���   

 

 
	�����+�! : �  �
�
#�  &����
�'����  '�"������
�  ��'��)����  ���
������  �  ���&������  

�����"�'  ���'  ���  &���'��������  �����  ���
������  &�����
�������  (�'�'� -
���
���
�  &��  &���'��� . 2����"  ���'  &������
  &�  �'��  ��&��'������ : ��&� -
�
�'�����  ���'�����  ���������  �  ���&�����  �����"  &��������
�������  �  ��� -

����
�������  �
��-����  (
��  ���'  '  ��������#��� , ��&���'�����  
���
��  �� -
"�
�� -���������������  �
��� . 4���������  ��"��#
�
�  &����
�'��,
  ��&� -
�
�'������  ���'�  '  ���:�"���'��  &���&��
�'�  ���  ��  ���'��  ���
���  �"��� , 

��  �  '  ���� . 4���������  ���:�"���'��  ���
'�
�
'��  �'��,
��  �"���'���  
�����
'��� , ���
'�
�
'�,)���  ��������'���  ������  ��&��
�'������  �"���' .  


(;)����  �(��� : ���
�����  &����� , ���&�����  ��
��� , �����������  �����
��� , "� -
����������
�  �����������'����  ���'  '  ���� , &���'�� . 
 

�������
���  ��&��
�'�
��#���  �  &���'��������  �������'����  &��������  
��
  �������
�����  ��  �������'����  ��  
��#��  ����
'����  ���:�"���'��  

"�����������
�� , ��  �  ��  ��"����
��  ��
���'  �������'����  �����
'�  �  ��"�����  ��  
���'��  �����������'����  ���'  '  ����  [1; 2; 3]. 7���  ���#-�  �����  &�������  ������� -
'����  ���  ��  '��'�����  ���
�����  ��"����� , 
 .� . ���  &��'���  ��&��
�'�����#  ��� -
'�����  ���������  ���'  '  ��&��
�'������  �"���� , 
�  ������  �����"���,
��  "����� -
������
�  �&�
��������  ���'  '  ���������
�'���  ��
�� . 

6��#  ������  �
�
#�  "���,���
��  '  &��'������  ��&��
�'�
��#����  �����"�  
��
����'��  ���'�����  ���:�"���'��  ���
'�
�
'��  ���  ��  ���'��  ���
���  �"��� , 
��  
�  ��  ���'��  ��  ��&��#"�'����  '  ���� , 
 .� . '  
���
�� . 	��  �����"����  (
��  ����  ���� -
������  ��-�
#  �����,)��  "����� : '� -&��'�� , &��'��
�  ��&��
�'�
��#���  �����
� -
������  �����"  ���'�����  ���������  ��&��
�'������  ���' , � , '� -'
���� , &��'��
�  
���&�����  �����"  ������  ���' . 	��  �����"����  &��
�'������  ����  �  "����  &������ -
,
��  ���&����
���  ��
�� , ���&�����  ��
���  �  ��
��  ��&��
�'����� . 

	��  �������'����  ����  ����  '������  ��
����'��  ���'�����  ���:�"���'��  
���
'�
�
'�� , �  ������ : snowfall �  ���
���� .  

4  
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�� -&��'�� , &��'����  ��&��
�'�
��#���  �����"  ��  ���'��  ���
���  �"��� , 
 .� . 
��&��
�'��  ��  ���'�����  ��������� . %�������  ���'��,  Cambridge English Dictionary, 
snowfall is the amount of snow that falls in a particular area during a particular period, or a 
fall of snow [4]. 4�  %��'��,  ��������  �"���  2 .4 . 7'���#�'�� , ���
����  – ���  ���������  
���
�  (������  �  ��	����  ��	������� ) [5]. ���  '����  �"  (
��  ��������� , ���'�����  
�&���������  �����������  ���'�  '  ���#-��  �
�&���  &���&������
  �������
'�����  �� -
&��
  �������  &���
��  '  
�  '���� , ���  '  �������  �"���  ������  ���'�  ����������
��  �  
&�������� , �  ��  �  �������
'�����  ��"��#
�
��  �������  &������� , �  ������ : snow that 
falls / ���������  ���
� , ��
�  �����
�������  ���&����
  �������
'�  &����
�
'��
  �  '  
���������  ��������  ���'�  ���
���� . 1����  &���'���
��#��  "���,��
# , �
�  '  &���
� -
�� , �
��)��  "�  �������  ���'��� , &����
�'����  &���
������  �������'��  �����
��� -
����  ���&����
� , ������  ��  �������'����  ��  �������  �  &�����������  ��"����� . 

*�����
���  ���
���
�  �&�
��������  ������  ���'  '  ����������  �  �������  ��"�
 -
�� -��������������  
���
�� . 4��  ��"�
�� -���������������  �
����  ��  &�������  
�
��# , ���#,  ��
�����  �'���
��  ��:��
�'���  &�������  ����������  '  &��#������  ���  
��
���  '���  ��"  &��'�������  '  (
�  ���������,  ����� -����  ���:��
�'��� , (����� -
���#�� -���������  �����
�'  [6]. 	��  ��-���  �������'����  '�"#���  ������"�����  

���
� , &����
�'������  ��  ���
�  ���
�������  �"�����  The Guardian [7], �  �������"�� -
���  
���
� , &����
�'������  ��  ���
�  *
�  [8]. 	��  ��������'����  �����"�  ��&��#"���  
��
��  ���������������  &�����  '  ��
����
 , 
 .� . ���������  �����
#  &�����  
��#��  (
� -
��  ���
��� . 	��  (
���  '��&��#"�����  '�"������
#,  ���������������  &����� : site: 
https://www.theguardian.com/world/snow �  site: https://www.rbc.ru/tags/?tag=%D1%81%D0 
%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B4. 6��#,  
�����  ��������' -
����  �����"�  �'���
��  �&���������  &��������
�������  (����'��  ��������' ) �  ��� -

����
�������  �
��-����  (�������
�' ) ������  ���' . 

2����"  ��"�
�� -��������������  
���
�'  &�  ������  
���
���  &���"�� , �
�  &� -
�������
�������  �
��-����  ���'�  snowfall ����
  '��,��
#  '  ����  �����,)��  ����'��  
��������  (
���  ���'� : snow, extreme weather, abnormal weather conditions. *���'���  
����������  ��������  ���'�  ���
�����  �'��,
��  ���'� : �����	���
  ��
��� , ������ , 
�������  ������ , ��
���� .  

%��
����
�������  �
��-����  ����������  ���'  snow �  snowfall &����
�'����  
�����,)���  �������
���  '  �
����
�'���  &�"���� , '�����,)���  �����  [at a higher 
level than ever achieved before]: record snowfall, (unusually) heavy snowfalls, dramatic 
snowfalls, unusual snowfall, unprecedented snowfall, extreme snowfall. �  �������"�����  

���
��  �����  ���
�  �����,)��  �������
�  '  �
����
�'���  &�"���� : ���������  ��� -

���� , (����� ) ��	����  ���
���� . �����  ����"�� , �����  ���
�  ���������
�'�� -
��'��������  ���:�"���'��  ���
'�
�
'�� , ��
����  ���
'�
�
'�,
  ��������'���  ��� -
���  ��&��
�'������  �"���' . 

%����  ������#���  �������
�' , ��
����  ��&��"��
���,
  �����  [to 
happen]/[&��������
# ] '  ������"�����  �  �������"�����  
���
�� , �����  ���
�  �����, -
)��  ������� : The country has been experiencing dramatic snowfalls / ��  ������  �� -
	�"����  	���	����  �������� . �����  ����"�� , ���������
�'�� -��'��������  ���: -
�"���'��  ���
'�
�
'��  &����
�'���� , ���  a place experiencing a snowfall / ���
����  
������	�
  ��  ����� . !�&��#"�'����  
����  ���:�"���'��  ���
'�
�
'��  &��  &���'���  
����&���'��
  &�����
������  �����  ����'�
���  &���'�� , &�����#��  '  �����
'�  &��� -
'��������  ��-����  '��
�&�,
  �"���'��  �����
'� , ���
'�
�
'�,)��  ��������'���  
������  �"���  &���'��� . 

�  "���,�����  ����������  �
��
�
# , �
�  ��'��)����  ���
������  �  ���&������  
�����"�'  ���'  '  ���:�"���'��  &���&��
�'�  �&�����
'��
  �����  ��&�-����  ��-���,  
&���'��������  &������ .  

2'
���  �����
���,
 , �
�  &����������  &���"'������  ��  �'���
��  &�����
�� , ��  
�������
  ��������
'����,  
����  �  ����,��
��#���  &��'�  ��  ������  &���"'������  
�����  ��  &�������  
��
#���  ���� , �  
����  ��  �������
  "�&��)�����  �  �
���
��  &�� -
�������  ��
������'  '  �
�����  ���
'�
�
'��  �  ��������#����  "�������
��#�
'���  �  
'��
��'�"�'�����  &����������  '  �����
�  (��&��
����  ���
���� .  
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$��/���  .����$3�  ���������5  �	  	
	6������
#:   
#�4�$	�����7  �  ��.�	��2	.�:  6���5  �  4�6����
�$  

 
 

��������   
�(���  	(�����&�����  
 
 

�������   
�����  $(�&��(������  

6�����%  ����&���������%  ��'��)����%  �����������   
� -�  &����� . ���� , &��������  

 
 
�����������%  ��������  �0���(���!  �  <����,���  
��&����
  

 
	�����+�! . �  ������  �
�
#�  ����)���  ����������  �  "���������  �������'����  �  

'������  ��'��������  
���������  ��  ��������  �  �������"���,  ��
��  �  &�� -
���
��' , ���  '��'�����  �
�&���  '�"�������  '�"����
'��  
���������  ��  ����� -
��� . %��
���
�������  &����  '��'��  �������'����  '�"����
'��  
���������  ��  
��&�'�����
#  ���)����  -���#����  '�"���
� . <�
�  (
�  &����
�'���
  
��#��  �� -
�
�����  �  ��
���&��
�'���  '"����  ��  
����  '�"����
'�� , (
�  �����
'�����  
&����� , &�"'���,)��  ���
���
�������  ���'�����  ���#-���  �������
'�  ����� -
��'����  �  �������  �
�&���  '�"����
'��  
���������  ��  ��������  �  �������"� -
��, . 


(;)����  �(��� : �����'�"����  �������� , �����'��  
��������� , �������"���� , 
�������������  ��&�'�����
# , ����"�'�
��#���  ���
��
 . 
 

��#,  ������  �
�
#�  �'���
��  &����
�'�����  �  '������  ��&��#"�'����  
�����'��  
���������  '  -�����  ��  ������������,  ��&�'�����
#  ��
��  �  

&�����
��'  �  �  '������  �����'��  
���������  ��  �������"���,  ��'���������  &����� -
��� . 1�  &�&�
����#  �&������
#  &������
'��  ����)��  ��'��
����  '  ��&��#"�'����  
�����'��  
���������  ���  ��������  '  -����� , ������  �"  
���  ���
� , �
�  �����'��  

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

�  ����� , "�  &��������  �����  ��
  ������  �������'����  �  '������  �����'��  

���������  ��  ��������  ���"�����  ���"�'�,
  ��  &�����
��#���  &�����)��
'�  ��� -
��'�"����  [5]. *��
�)��  ��"������"��  �����'��  
��������� , ���
���
�'  �  ����'�� , '  
��
����  &��'������#  �������'���� , '  ����
����  �  &���������  ���
�"�  ����"�
��#�
'  
�"  ��"���  ��
���� , "�
�����,
  �&���������  ��
���  �  ������
���  &������
'��  ���  �� -
��"�'�
��#���  &���
��� . !������'���� , �'�"�'�,)��  &�����
�'�����  �  ��&��#"�'� -
���  
���������  �  ���
�������� , ���  &��'��� , ������
  &������'�
��#��� , ��  �����# -
-��  &�����
��#���  ����������  �  ����"�'�
��#����  ��"��#
�
��� .  �����  &������� -
�����
'�����  �'�"#  ��  ����
  ��
#  '�'�����  �"  
�����  ����  �������'���� . ����
��  
'����
��� , �
�  �����  &��������'���  -����  �  ���
���  �  ���#-��  '����
���
#,  ����
  
��&��#"�'�
#  �����'��  
���������  (����
�'��� , ���  ������  -����  [8]. .��  ������ -
����  �"��
#  ���#-�  �  
�� , ���  �  ���  (
�  ��&��#"��
��  �  ������#-��  (����
�� , �  "� -

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

��&�  ����-����  &�  ���'����,  �  �������  �������'������  '��-�
��#�
'���  �  &�� -

6  
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������  (
�����  ���  ���
�'�����
'� , 
#,
���
'� , ����'�����#���  "���
��  �  ��������  
���  
� , ��
����  ����&���'�,
  &��
�����,  ����
��,  �'�"#  ��  �
�����  ���)���� ). 	�� -
&�"��  '�"����
'�� , '��'������  '  (
��  �������'����� , &���&������
 , �
�  ����  ��  '  

�� , ��&��#"�,
��  ��  
��������� , �  '  
�� , ������#��  ����-�  ���  ��&��#"�,
��  ���  
&��������  &��&���'����  �  ��������  [6].  

.�
  �������� , �
�  
���������  '�'����,
  �  ��
�'���,
  �������  �,���  ���-�  
������  
�����������  ��
���'  �������� .  �����  (
�  �'���
��  &�����)��
'��  ���  
��������  
��#��  '  
��  ������ , ����  (����
�'���  ���
��#���
#  ���
'�
�
'��
  
��� , 
�
�  ������  ��
#  �"����� . 4�(
���  '����  &���������  &���������  
���������  '  ������ : 
�
�'�
��  '�&���  «��� ?», �  ��  «�
� ?». /
�  '�����-��  ���� , '�
���,)��  �"  �����"�  �� -
�����'���� . �  ��'���&���
�  ��������������  �  (��&������
��#���  ������  ��  ��,
  
�����
��#���  �������
�'  '  &��#"�  ��)���  '�"����
'��  �����'��  
���������  ��  �� -
"��#
�
�  �������� . /
�  ��  �"�����
 , �
�  ��  �
��
  ��'��
���'�
#  '  ��&��#"�'����  
�� -
�������  ���  ����-����  �������� . .�  (
�  ������  &������
#  ���
����  ��
#  ��
���� -
����  &����  �����  
��������������  ��-����  ����"�'�
��#���  &������ . �)�
��#���  
&������'����  ����������  ���  ������-���  ��&��#"�'����  
��������� . %�)��
'��
  
&�'
���,)����  �  ������
���  &�������  '  &��������  �  &���������  �������  ������ , 
&�����#��  
�����
��  '����  ���  &��'�����  ��������  ����"�
��#�
'  '  ����"�'���� , �  
���
���  
��&  �"�������  
���������  "�
������
  ���
������  &��������  ��"��#
�
� . 

9�����  ���
��
  '  
�� , �
���  �����
���'�
# , �
�  
���������  ��&��#"�,
��  ���  
����&������  ���  &�'�-����  (����
�'���
� , ��"��#
�
�'���
�  &��&���'����  �  ��� -
����� , ���  ������������  �  �������"���� . %�)��
'�,
  �����,)��  ��)��  
�������� :  

+  %�'���
���  ��&��#"�'����  
���������  ('  &����  ���  �����#-��  ���&&�� ) 
������  �����  (����
�'�� , ���  ����'�����#���  ��&��#"�'���� , ��
�  ����
����  ��� -
����� , ��������  ����-�� , ����
  &�
����'�
#��  ����'���
'�  '  
�� , ���  (����
�'��  �  
�
'�
�
'����  ��
�������
# . �  (
��  ������  ��&��#"�'����  
���������  
����  �&���� -
�
'��
  �������"���� . 

+  ����������  ����
  ��
#  �
��#  ��  (����
�'���� , ���  �  ���
��'�������� , ��  
������&��'������  '��-�
��#�
'�  ���
���  ���  ����-����  �������� , ��������  &��  
����������  �  ���
��  ��&��#"�'����  (&�������  
��  ��"�  '  �����, ) '  
������  &����� -
��  5–10 �����# . 4��
������  ��&��#"�'����  '  
������  �����  ���
��#����  &������  
������  �����  (����
�'��  ���  ����-����  �  &�'�-����  �������������  ��&�'�����
� .  

+  �������������  �  �����,)��  ��&��#"�'����  
���������  ����
  ��
#  ������ -
��  &���
�����  ���  �������'  �  ��"���  ��&�'�����
#, , �  �������  ����"�'�
��#����  
&�
������
���  ���  �"  �������&�������  ����� , &�����
�'���  ��  ��
����'��,  &�� -
������ , �
���  ���  �����  �����
#  �'���  �'���
����'  &�'���
#  ��&�'�����
#  [7].  

+  ����������  ���-�  '����  ��&��#"�'�
#  '  �����
'�  ��&�������  �  ��������  
�������, , �  ��  '  �����
'�  ���  "����� . /
�  &���&������
  ����
���,  ��
�������
#  '  

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

���������  &������,
��  '  ���#� , ������,
  ��  ����
���  ��&��#"�'����  ���&#,
���'  
'  ��������  �  &���&�,
  ��  ���  �������  �����
� , ��
����  ����
  ��
#  ��  ��&��#"�'���  
���  ���
������  ��&���'  '  -����  [1]. 

+  4��'�������  ���
������ , ���  &��'��� , �
������  '  ��
���
���  �  ��
��
'�� -
���  ������  (&�  ���'����,  �  �������  �"����  �  ��
���
���� , ��&����� ). �  ��������  
�����
���
�  '�"����
'�� , ���  &��'��� , ���#-�  &��  '��-�
��#�
'��  '  &��#��  &�  ���' -
����,  �  �
�����  ���  ����������� .  

+  4��
������  &�����������#���  &������ , ����'�����  ��  �������  ������� -
'����� , ���  &��������  '��������  ��'��  
���������  ����
��  ��������  ��&�-���� . 
4����"���'��
�� , �
�  
����  &��������  ������  '�����
#  "�  �����  ��������  ��'����  '  
�����
�  
���������  �  ��������'�
#��  ��  ��&�-���  &�������������  ��&��#"�'����  

���������  '  �����  ��������  �  &��&���'���� .  

�  ����� , ��)��  '�'��  "���,���
��  '  
�� , �
�  
���������  �'���
��  ����,�� -

��#��  ��
���"�
����  �"������� . ��&���  '  
�� , ���  
���������  ����
  �&�����
'�'�
#  
����-���,  �  �����
#  ��
���  ��������  �  &��&���'����  �����  (����
�'����  ���  
����
'������ . %������
������  '�������  ��  �"�������  (�  &�������  �"������� ) �  
�� -
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��  "�����  ��������  ����
  ���#-��  "�������  ���  &��������  (����
�'����  ��&��#"� -
'����  �����'��  
���������  '  �������� . 

*��#  
���������  '  ����"�'����  �
���  '�����  '�&�����  �  
��  &�� , ���  '  1960-�  
�����  ���  &��"���  &�
������  ���&#,
�����  
���������  ���  &������"�'����  �����, -
)��  ��-��  %������� . 4��  ���
�������������  ���������  
 .� . %������  &������  ��� -
�����  �  &���)#,  &����������'������  ��
������ , �����"�����  &������
'��  ����� -
,)���  ��
����
'�  (�����,)��  ��-���  ���  &����������'������  �������� ). /
�  ��
� -
�
��  '�����  '�&�����  �  ������� , �����  ���
�  �������,
��  '�&����  �  '������  
���� -
�����  ��  ��-�  ��)��
'� , &������
'��  ���
����  �  �������  ������ -���
�&�  �  ������� -
���  ���  "�����  �  ��������  �  '������  
���������  ��  ������#��� , (��������#���  �  �� -
"�������  ��"'�
��  �������  �,��� . 4�(
���  '����  &��'��
�  �
��  
��� , �
�  ��  "����  �  
'������  �����'��  
���������  ��  ����"�'����  �"  
��� , �
�  ��  �"����  "�  &��������  
&�
#����
  ��
  [4].  

 ���'���  &����� , ��&��#"�����  ���  ������  '������  
���������  ��  &��&���'����  
�  ��������  '  -����� , "���,�����  '  
�� , �
�  ���
������  �������'  &�  ����  
��
�������  
��"��#
�
�'  �������  &��������  ���
�������#  �  �������
'��  ���  �����
'��  
��������� , 
��
����  ����  ���
�&��  ���  ��
����  ���  ��&��#"�'���  '  �'���  �������  ����������� . 
 �����  ����  ����������  ��-#  �����#-��  �'�"#  �����  ��&��#"�'�����  ���&#,
���'  '  
-���#���  &��������  �  ����-�����  ��"��#
�
�'  
��
�'  �������' . 
���  '��'����  
��#��  
�
�
��
������  "�������  ��"��#
�
� , &�����
��#��  �'�"�'�,)��  �����  '������  ���'��#  
��&��#"�'����  !��  �  ��&�'�����
#,  '  -����  ��  ������  ��,��'��  (
�&� , �  
����  &�  �� -
���������  �"��� , ��
���
��� , ��
��
'�"����, , ��'��������  ����
������  �"���� . /
�  
�'�"#  �����  
����������  �  &��&���'�����  ������  �������  &�����
�'  ��������'��
��  
��'��#��  &������'�
��#�� , �  '�������  &���"�
�����  -��� , ��
����  ���-�  ����)���  
���  �����  ��
�'�  ��&��#"�'�
#  ���,)����  '  ��  ���&��������  
��������� , �  �������  �� -
���  ��
�'���'���  ���  ���
������  ����-����  [2]. 

.�-�  �������'����  �  �����"  ���,)����  ��
���
���  ���"�'��
  ��  ������,  
���
���  �'�"�  �����  ��&�'�����
#,  �������' , ��  ���
�&��  �  ���&#,
����  ����  �  '  
-���� , �  
����  ���
�
��  ��&��#"�'����  �����'��  
��������� , �
��-����  ����
����  �  

��� , �
�  ��
�  ��&��#"�,
  ���&#,
��  ���  �������� . �  �����  �����"  &���&������
 , �
�  
�'�"#  ����
  ��
#  ��  &���
�  &������� -�����
'�����  �  ��  ���"�
��#��  &���
��  ����� -
��� . ��'������  ���-���  �����  ���
���' : &�����
  "����� , &��������  ��������  ��
� -
�����  ���  ����'�����#����  ���)�����  ���  ���&&  �������' , '������  �����'��  
���� -
�����  ��  �������� , �������  ���
��
  ��"  
��������� , &�����
��#���  &�����)��
'�  
!��  �  
 .� .  �"���  ��
���
���  �  �������'����  '���  (
��  ���
���'  ������  "���,��,
 , 
�
�  �����'��  
���������  ���"�'��
  ��
����'�� , &�����
��#���  �  '&����  �"�������  
'������  ��  �������� .  �����  ���#-���
'�  (
��  ��"���'  (����
�'���
�  �����'��  

���������  ��  ������
��'�,
  ���'��
��#���  ������ . 4���'��,)��  ���#-���
'�  �� -
�����'�����  ����"�'�
��#���  '��-�
��#�
'  ���"�'�,
  &�����
��#���  '�"����
'�� , 
��  ��  �
����
��#���  '�"����
'��  ��  ������������,  ��&�'�����
#  �  �������"���,  
��
��  �  &�����
��'  ������  ��  ���
�'��
��  [3]. 

�  ��'���&���
�  ��������������  �  (��&������
��#���  ������  ��  ��,
  ����� -

��#���  ����"�
��#�
'  ��)���  '������  �����'��  
���������  ��  ��"��#
�
�  �������� . 
������� , ����
  ��
#  
�� , �
�  �����'��  
���������  ����
'�
��#��  ���"�'�,
  '������  ��  
�������� , ��  (
�  ��  ���'����  &��  ������
�����  �������������  ���
������  (�"��������  
�  &���)#,  
��
�'  ���
������ ) ���  �
�  (
�  ��������  &���"��  ���  �&����������  ���&&  
���)���� . 4�(
���  '����  �����  
����  �&������
#  �  �����  ��
��  ����������'�
# , ���  �  
���  ��&��#"�'����  �����'��  
���������  &���"�� . ���  "���,���
  �������'���� : ������ -
����  ���#-�  ������������'���� , �
���  �"���
# , '  �����  �
�&���  ���  �
���#���  ����� -
��'  �&����������  '���  ��&��#"�'����  ���&#,
���'  &�'�-�,
  ������������,  ��&�'�� -
���
# , �  �����  '���  �'��,
��  ��������  (����
�'���� . �  
�  ��  '���� , '  -����� , ���  �� -
"�'��  ���
�&  �  ���&#,
����  &��������
��  �  '����)��� , ��
�����  ��������  ������  &� -
����,��
#  �'��  '�������  �  &�����
�'�����  
���������  ��  ����&������  
���  ��������  
&������� , ���  ��  ��&��#"�'����  (����
�'��  [1]. 

 ����  �"  ���
�������  "��������  �  �������'�����  �'���
��  
� , �
�  ��� , ���  
&��'��� , &���)�,
  '��  ��"������  '���  
���������  '  ����  ��
�����,  «�����'��  
�� -
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������� » ���  «!�� », ���������  '�&���  �  
�� , ����'  ���&�"��  '�"����
'�� , �  �'��,
��  
��  ����
����  
���������  ���  ����
����  ����"�'�
��#���  &������ , ��&��#"�,)��  

��������� , �����  (����
�'���� , ���  ������ . 4� -'������� , ��)��
'��
  �����#  '�" -
����
'��  !��  ���  �����'��  
��������� , ���  ��  ������  �
�����  ����,���
��  '������  
���'��#  (�
�"��"�� , &�����&������  �
��
���  �  &�����)��
'��  '��������  ��'��  ���  
��"'�'�,)����  
���������  '  ����"�'�
��#���  ����� , ��&����� , �  ��
������'������  
���
�����  ��������  ���  ��
����
�'����  ������� . .�  �����,)��  �
���� , &�  ����  
��"'�
��  �  ('��,���  
���������  �  &������'  �  �������, , (
�  (����
�  �"���,
��  �� -
���  
)�
��#�� . .�  (
��  �
���� , ���  &��'��� , &��'���
��  �����  ������"������  ���� -
)���� , ��������'�,)��  ��"���  ���'��  (����
�'���
� . *����  �����  &��'���
��  
���#���-��  �������'����  &����  
��� , ���  
���������  &�����
#,  '������
��  '  ���� -
"�'�
��#��,  ����� , &�����#��  ��
���� , ���  &��'��� , �������
����  ��  ��'��  �  ��"'� -
'�,)���� , &�(
���  '�&���  ��  ��)��  '������  ��
��
��  ������� . 

�  ����� , ������  �������'����  "�  &��������  40 ��
  �  '������  ���&#,
�����  �  
�����'��  
���������  ��  ��������  &������'�
��#��  '��'��,
  &�����
��#���  &�� -
���)��
'� . *��
�)��  ��"������"��  �����'��  
���������  �  ��"������"��  ���
���
�'  
�  ����'�� , '  ��
����  &��'������#  �������'���� , '  ����
����  �  
������
���  '  ���
�"�  
����"�
��#�
'  �"  ��"���  ��
��������  "�
�����,
  '��'�����  ��
���  �  ������
���  &� -
�����
'��  ���  ����"�'�
��#���  &���
���  '  -����� . !������'���� , �'�"�'�,)��  
&�����
�'�����  �  ��&��#"�'����  
���������  �  ���
�������� , ���  &��'��� , ������
  
&������'�
��#��� , ��  �����#-��  &�����
��#���  ����������  �  ����"�'�
��#����  
��"��#
�
��� . 	��&�"��  '�"����
'�� , '��'������  '  (
��  �������'����� , &���&����� -
�
 , �
�  ����  ��  '  
�� , ��&��#"�,
��  ���  ��
  �����'��  
���������  '  �������� , �  '  
�� , 
������#��  ����-�  ���  ��&��#"�,
��  ���  &��������  &��&���'����  �  �������� . �����  
���
'�
�
'��  
���������  �  ��������  '���� . .�
  ��������  '  
�� , �
�  
���������  '� -
'����,
  �  ��
�'���,
  �������  �,��� .  �����  (
�  &�����)��
'�  �'���
��  &����� -
)��
'��  ���  ��������  
��#��  '  
��  ������ , ����  ���
��#���
#  (����
�'��  ������� -
'���  �  
�� , �
�  ������  ��
#  �"����� . 4�(
���  '����  &���������  ��&��#"�'����  
���� -
�����  �  ��
�����  &���������  �����'��  
���������  ���  ��������  ���)����  ��"��� -
���  �������  &�����
�� .  
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�
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���� . ����� . ���� ,  
�����
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	�����+�! . !���  ���'  ��&�-��  ��&��#"��
��  '�  ������
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��  ��  ���#-��  �� -
�����
'�  �������'���� , ������
��'�,)��  �����������'����  ����  ���'  '  �"� -
�� , 
���  ��
��
��  ��
���#��� , &�����#��  ��  ���  &��  ��
  ��
����  ��"����������  
�����  «�"���'��  ����� », «�����  ���' » �  «���������� ». 1�  &�������  �"��� -
'�,  ����  ���  ��������  -������  &���
��  '  �&���� , '��,��,)��  '  ����  ���  ����  
���' , 
��  �  �������� , 
����  ���  ����  ���'  &������
��  ����  ���  ����'��
�������  

����� , ��
���
�����  &���� , ��
����  "���,���
��  '  ������'��  ��:��������  
������  &�  ������  �  �����  ���'  �  ���#,  ��"�����  �����������  (����
� . 


(;)����  �(��� : !���  ���' , �������� , �"���'��  ���� , pun, wordplay. 
 


  �������
'�����  ��
���
���  ��  �������  �  &���
�������  ��
����� , ����  
���'  ��&�-��  ��&��#"��
��  '�  ������
'�  
���
�'  ��"������  
�&�'  �  ��� -

��)��
  �"���'�,  ����� , �����"��  �'��  ������� . .����
��  ��  ���#-��  �������
'�  �� -
�����'���� , ������
��'�,)��  �����������'����  ����  ���'  '  �"��� , 
���  ��
��
��  
��
���#��� . 7������  �&���������  ���  
�����  �'�����  ���  «����  ���' » ��  ��)��
'��
 . 
 ��  ����
  ����
#  ��"'����  «�"���'��  ���� », «����  ���' », «�������� », «���'�����  
���� », “wordplay”, “pun” �  
 .� .  ����� , �'�  
������  – «����  ���' » �  «�������� » – ���
�  
������
��'�,
��  '  ��&������
'�����  �'�"�  ����  �  ������ . %�)��
'��
  ������
'�  
&����� , &�  ��
����  ��  ������  �����
  �������'�
���  �
����'�,
��  �  
������
���  &��  
��"�������  
������'  «�������� » �  «����  ���' ». .���
����  �������'�
���  ���
�,
 , 
�
�  (
�  
������  �����������  �  '"����"�������� , 
����  ���  ������  ��"����,
  ��  &�  
�����  �&�
��������  ���  ���
�,
  ����  &���
��  ��"��'�����
#,  ������� .  

�  &��#"�  &��'���  &������  '��
�&�,
  
����  ������  ���  7.2. 9������  [1], %.! .  �� -
��'  [2] �  ������ . �  %��'���  ����'��
�������  
������'   .%. 2�����'��  
������  “����  
���' ” �  “�������� ” ����������� : “������  ���� , ���
��)��  '  ,�����
�������  ��&��#"� -
'����  ��"���  "�������  ������  �  
���  ��  ���'�  ���  �'��  ������  "'���)��  ���' » [3].  �  
(
��  ��  &�-�
  �  � .%.  ������ : «��������  – -�
�� , '  ����'�  ��
����  ����
  �&�
��������  
��"������  "�������  
���  ��  ���'� ; ������#���  ��"���  ���'  �������  &�  "'�����, , ����  
���' » [4:105].  

�  �'���  ����
�  «.�&���'������  '  &���'��� » %. �����'  �  %. ������  
����  '� -
����,
  ��������  ����"  ����  ���' . �  ������  ���  �&���������  ���������  ����  "���, -
���
��  '  �����
'�
�
'��  �����  &��'�����  "'�������  �  ��&��'�����  "�������� . ��� -
"�����  ����'��
�  ���
�,
 , �
�  ��������  �'���
��  ��"��'�����
#,  ����  ���' , &� -
����#�� , &�  ��  �����, , ����  ���'  ����
  �����  -������  ����������  [5:288].  

��  '
����  ���&&�  �����  �
���
�  �������'�
���� , ��
����  ���
�,
 , �
�  ����� -
���  �  ����  ���'  ��"����,
��  ��-#  �������#�� ; ���  �'��,
��  &�  ��
�  �����  �"���'��  
�'������ , ��  ��"����,
��  &�  �����  �&�
�������� . ��� , ��&����� , 2 .1 . 1����'����  
���
��
 , �
�  «�������� » – (
�  
����� , &����������  '  ����'��
��� , 
����  ���  «����  
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���' » ��-#  ��)��&�
����
��#���  ����
���� , ������������  «��������� » [6].                      
%.� . !�#���'�  ������
��'��
  ��������  ���  «�
����
�������  �����
  ���� , ��
����  �� -
��'��  ��  &�����&�  ������'���  ��:��������  '  �����  ���
���
�  ��"���  "�������  ���� -
��  ���'� , &������  "'������  ���  ����"'�����
�  &��  ���,)����  ������'��  ��"�����  
[7:77].  

�  ������"�����  ����
��  ��  �����  �'���
#  
����  �&���������  ���  “wordplay – 
the activity of joking about the meaning of words, especially in an intelligent way” �  “pun – a 
humorous use of a word or phrase that has several meanings or that sounds like another 
word” [8]. � .2. ���������  &��'���
  �����  ���
���  �&��������� , “Pun is simultaneous re-
alization of two meanings” [9], ��
����  ��'&����
  &�  "������,  �  �'���  &������)��� . 
���  ��  '���� , '  �����  ����������  �����
  �����
��  ��  �����"����  ������#���  "���� -
���  ���'� , "����
�,  '  '���  -�
�� . 1�  ���
��� , �
�  (
�  ����
  ��'���
#  �  ��������� -
���
�  &���
��  “wordplay” �  “pun”.  

$ .1 . %������'  &����'��'��
  
������  pun �  play upon words, ��'���  ��  ��  �� -
����������
� , �  &��'���
  �'��  �&���������  &���
��  “pun”, 
��#��  &��
'�����,)��  
'�'���  &������)���  ��"��� .“Pun is either ambiguity actualized in one utterance which 
has at least two meanings, so that the recipient chooses one, or two contiguous utterances 
similar in form, their constituents having essentially different meanings” [10:157].  

�����  '�-����"�����  
������'  �������'�
���  ��&��#"�,
  �  
��
��  – «�"��� -
'��  ���� ». .���������  �
��
�
# , �
�  '  ����
��  ������"�����  �������'�
����  
���� -
��  “�"���'��  ���� ” �  “����  ���' ” ���
�  ���,
  �������'��  &���'��  – wordplay, play of 
words. <�
� , ��&����� , 	 . ����
��  '  ����
�  «The Cambridge Encyclopedia of Language» 
���
  �"���'��  ����  ������  ��"'����  (verbal game), �  
����  &��'���
  �����,)��  �&�� -
������� : «people delight in pulling words and reconstituting them in a novel guise, arranging 
them into clever patterns, finding hidden meanings inside them, and trying to use them ac-
cording to specially invented rules in enormous diversity» [11].  �:��  �����  &���
��  '  �� -
����"�����  �������'�����  
����  ������#��  �
�����
��  �
  ��  ��:���  '  �������'�����  
�������"�����  ������  – 
�����  “����  ���' ” 
���
��
��  -��� . 

.��#"�  ��  ���"�
#  ��  ��"�����  
���
�'��  
������'  «�"���'��  ���� » �  «����  
���' » '  ����
��  �������"�����  �������'�
���� . ��� , '  �'���  ������
�'���  ������� -
���  7 .2 . 9������ , 1 .� . ��
�����������  �  . .. . *�"���'�  ������
��'�,
  �"���'�,  ����  
'  �����
'�  ���-�������  �
��������  �
  �"���'��  ���� , «��
����  ���,
  ���
� , �����  
��'���)��  «�����
 » �  ������  ���� , �����  �'�������  �
��-����  �  �����  ����  &����� -
�
  (�
�
�������  "������ , &��
#  ����  �����  �������� » [1: 172–173, 175]. /
�  �&���� -
�����  �"���'��  ����  ��  ��-  '"����  �'���
��  ��'��#��  -������ , 
��  ���  ������  �'
��  
�
����
��  �����"�'�
#  &�(
������,  ((�
�
������, ) ������,  �"��� , ��&��#"��  '  �'���  
&���"'�������  �����
'�  ����'��  '���"�
��#���
� , �  ������  �&���������  ��  ��"��� -
����'��
  �����"���,  (
��  �������  �"���  �  ����
'����  �"���'�,  ���� . 

2����������  
����  "�����  &�������'��
��  � .9. %������' . 1�  �����  '���
#  &� -
������  &�����  �  �&��������,  �"���'��  ���� , «���� » ��  �
���'���  ���������  �  �"��� -
'���  �������� , ������  �'
��  '������
  ��
��
�'��  ������'������  (&�����
��� ) -�
�� , 
�
����� , �
�  ��  ��  �
��
  ���-�'�
#  �  -�
����  ��&������
'����  �"���'���  [12].  

� .2. ������� , '  �'�,  ������# , &������
 , �
�  «����������  �
����
#  «����  �"��� » – 
���  �&��
����  �����"����,  '  ����  ��'���)��  '�"������
#  ���������"����  '�����  �  '� -
�#���'����  �"���'��  ����  �  "������� , ��  �����������  �
�����'����  �  ��
������"�  '  
&�������  ��"'�
��  �"���  �  �"���'�,  ����  – ���  ������  &����  -�
�� , &���'�����  ��
�� -
����  ��'���)�� , ���,)��  &����
�
#  (
�
  &������� » [13:15]. 

! .� . 6���-�'�  '  ����
�  «�������  �"���'��  ����  ���  ��:��
  ����'��
��������  
�������'���� » &�-�
 , �
�  �"���'��  ����  – (
�  ���"������  �  ������&��'������  ���� -
&�����'����  (��&�����'����  ���������  ���� , ������'������  ��
���'���  ��  �����"� -
��,  �����������  (����
�  [14].  

!"  &�����������  �&���������  ��  �����  �����
#  �����,)��  '�'�� : �"���'��  
����  – (
�  ����'��
�������  ������� , �'��,)����  &�������������  �
�
�&������  �
  �� -
��'��  �����  �  ���#,  ���
������  �&�����������  (����
�  – &��'�������  '�������  �� -
��&���
�  � /���  �����"����  �����������  (����
� . 4��  ��"�����  �"���'��  ����  "���� -



���������	 : �#�	���	��3�  �	#
�
 

 

181 
 

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

4�������  '�  '�������  '�� , �
�  ���"���  '�-� , �����  ���"�
#  �����,)�� : �� -
���
��  ��  
������
� , �'�"�����  �  ���������������  
������'  «�"���'��  ���� », «����  
���' » �  «�������� », (
�  �'�����  '��  ��  ��"����,
��  &�  �'���  ��
� . 1�  &�������  
�"���'�,  ����  ���  ��������  -������  &���
��  '  �&���� , '��,��,)��  '  ����  ���  ����  
���' , 
��  �  �������� , 
����  ���  ����  ���'  &������
��  ����  ���  ����'��
�������  
�� -
��� , ��
���
�����  &���� , ��
����  "���,���
��  '  ������'��  ��:��������  ������  &�  
������  �  �����  ���'  �  ���#,  ��"�����  �����������  (����
� .  
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�
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����&����  «�'��
  �����# -������ » 

 
 

�������%  ����&���������%  ��'��(���)����%  �����������  
�����
���
  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��   
!��
�
�
�  ���
� , ��"�  �  (�����
���  

 

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

������  �������  
�����������  '�"�  &���'��,
  ����  '  �
'�
�
'�����  ���
�'�� -
������  ���
��#���
�  – &�����,
  
���������  ����;����  -���#�����  "�����
# -
��  &����
���  ���
��#���
#,  '  �
����  ���'����
�
� . 	�����  ����'��������  
��&��
  &����
�'��  �����'  
�����
  �"������ , '�������� , '���������  &��)����� , 
&�����#��  ����������  '�"  ���"��  ��
�'�
#  ��  
��#��  
���������, , ��  �  &����� -
�������,  ����� . 


(;)����  �(��� : ���
�'��� , �
����
 , -���#��� , ���)����  
����&���� , 
����������  
�������  �����������  '�"� , &�������������  &��"'���� . 
 

����
�'��  �
����
�' , �����
��'  �  ��&����
�'  '  ����������  '�"�  &���&����� -
�
  ��  
��#��  &��������  ���  
����������  �&�����#���
� , ��  �  �����"���,  

�����  ���-�������  &��������  – &����
�'��  �������  &��&���'�
��#����  �����'  �"  
��������  
����
��'��  �����,)���� , &���'�'-��  �&�������
�  �  &��������������  
���� . 
/
�  &�������������  &��"'����  ����
  &���'�
#��  �  &������
'��  ����
�  '  �����
'�  ���� -
���
�  ����������  ������� , �  �����
��
� , �  ���
�'����  -���#����' , ��-�'-��  &�����
#  
���������,  �&�����#���
#  �  &��-��-��  '  ����  �"  �'��
������'  *�������#����  -���# -
����  
����&����  «�'��
  �����# -������ ». �����  ������  &�������������  ���
��#���
�  – 
&���'�����  ��������
�  �  ���
�'�����
'� , '��
������  &�
������
�  ���"����  &���)�  '  
��;��  
�� , �
�  '  ���  ������
�� , &��  &���'�����  ���,�����  ��
�����  �  ������
���  ��:�� -

��  
����������  ���
��#���
� , �  
����  ���#;"���  "��'��  ��  &������
����  '
����  &�� -
������  – &��&���'�
��� -&������������  '��-��  ����������  -���� . 

9�����  '�&����,)��  ����������  ������  – &��'�
�
'�'�
#  
����  ���������  
�����,)���� , &�������'�
#  ��  ������
�'� , ��������  ����  ���#  ��;
  �  &����
�'��  �� -
��)��  �
����
�'  (-���#����' -�
��-����������' ), ��
����  �);  '�����,
  ��
������,  
���  ����  ���������,  �&�����#���
#  �  �'��,
��  ��������  ��"��'��  ���  &�&�������  
�
�����������  ���
�����
� , ��
����  &���;
  ��  
���,  ���������,  ������� . 

 �������  &�'�"��  '  (
��  &����  �������  (���
��
������  �  (���
��������  �� -
-��  ���
�
�
�  ���
� , ��"�  �  (�����
���  ������ , ��
���,  '�"���'���
  �������
  
���� -
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������  ���� , �����
 , (��&��
  �.  «���������  �������  ���� », 4��;
���  ����
���  
�����  ����"�'����  *���������  ���������  3��'  1������'��  ��-�� . %����  �
����
�'  
�������  �����,  ���#  '  �����"����  ���
�'��������  ����  ������  �;���  2������'��  
>��
���' , ����'-��  �����"�'�
#  �&&���
��,  ���
#  &����
�  ���)����  
����&����  
«�'��
  �����# -������ » =���'�  7����  2�
;��'���  �  %�����'�  .���
�  ������#�'���  
«5�����
�����  ��
���'��  ����;�����  ���
�&�  ���  �"������  ����'  �����������  ���
��  
��� », �
���������  '&������
'��  "���
��  �����#,  X<VI 1����'�����  ��������������  
%�����  �"����
����  �  ����'��������  
���������  «2������ -2023», "���
��  �����#,  
VIII 1������������  '��
�'��  �"����
����  �  ����'����  �����  . .� . %��'���'�  �  �� -
��������  �����#,  1�������������  ���
�'���  ��
�����  �  ,��-������  
�����������  

'�����
'�  « 
  '��
� !». 

�  ����  �����"����  ������"��  ���
�'�����
'�  �  &�����
'�����
�  �  '�'������ -
��  '  ����"�'�
��#��,  ���
��#���
#  �����,)����  ������  ��)��
'�����  '����  '  &� -
'�-����  ����������  ���&�
�����  �����,)����  *�������#����  -���#����  
����&�� -
��  «�'��
  �����# -������ » ������  '����
  �
����
�  ��'��;'  ������  ���
���'�� , 2�� -
���  %��;�  �������'��  �  	�-����  �������  	�����'�� , �  
����  '�&�������  ���'���� -

�
�  – ������'  ��������'  .������'��  �  
��#  1�����  2���������'�� . 

�  ��"��#
�
�  &������
'��  �������
��������  (����
�  �
  �����"����  ������"��  
���
�'�����
'� , &���
��������
���'�����  &�������  ��������  �  ��&��#"�'����  &��� -
��'��  ����"�'�
��#���  
��������� , 
����  ���  ������
�����  ��
���'��  ����;�����  
���
�&�  �  ������������  
���������  �  �&��'�����  ��"�������  ��
�����  (��&������ -

�� , "�  &�����  ����
�  ������
����  ����
�
������  ���  ��"����
��  ���  &����
�' , �
 -
��������  ���������  �������������  '��
�'��  �  ��������#���  ��������' : 

–  1����'����  �������������  %����  �"����
����  �  ����'��������  
������ -
���  «2������ » (2021 � . – ����������  �����#  �  ��&��� ; 2023 � . – "���
��  �����#  �  �� -
&��� );  

–  1������������  %����  �"����
����  �  ��'��  
���������  «.�'��  '���� » 
(2021 � . – "���
��  �����#  �  ��&��� ; 2022 � . – �'�  ����������  ������ );  

–  1������������  '��
�'��  �"����
����  �  ����'����  �� . . .� . %��'���'�         
(2023 � . – "���
��  �����#  �  ��&��� ); 

–  1������������  ���
�'��#  ��
�����  �  ,��-������  
�����������  
'�����
'�  
« 
  '��
� !» (2023 � . – ����������  �����#  �  ��&��� ); 

–  �������
������  �������  �����;����  ����'��������  &����
�'  «4�����                  
IQ-���� » (2021 � . – &��'��  ���
� ; 2022 � . – �'�  
��
#��  ���
� ; 2023 � . – 
��
#�  ���
� ). 

 ����,)����  �  ���
�'����  *�������#����  -���#����  
����&����  «�'��
  �� -
���# -������ » 
����  ������  �����"�'�
#  ����
'����,  ����������,  &�������� , &����'  
����
��  '  �
��
��������  "�&����  ������  ������������  �&&���
�  «�����
 -1», ��"���� -

������  ��'���
��  �  61!�  «4���&��
�'� » (� . ���������� ) 11 �&����  2021 ���� , �  
����  
'  &������  ����
��  '  &��������  «���'��%�
 », �����"�����  ��������
'�����  ���&��� -
����  &�  �����������  ���
��#���
�  «* %� %1 % ».  

*�"��#
�
��  �����"����  (
��  �����������  &�������  &��������  '��,�����  
������  '  &��������  «���'��%�
 » �  '  ��"��#
�
�  – "�&���  27 �,��  2023 � . �  �������� -
��  «���
����� » '  ���
�'�  &�&�
���  &���"���  �����"��  ����
� -����
���  «%�," -2.1� » 
������  ������������  �&&���
�  (1�2 ) «%2��*. » 6U CubeSat, ��"����
������  ��
��� -
,��-�����  ������
�'��  ������
�����  ����
�
������  *�������#����  -���#����  
�� -
��&����  «�'��
  �����# -������ » ��'���
��  �  2  «%�
��� »,     « ���
��#���  �� -
�
��� » �  .!!3�  1�� , �
�  &�"'�����  ����������  ��������
'������  
���������������  
���'����
�
�  �
�
#  &��'��  '�"��  ������ , �����"�'�'-��  ����
'����,  ����������,  
&�������� .  

�  
����  ��"��#
�
��  &���
�  ����  ���"'������  ������ . ���'���  ����'��  ������� -
���  &�����  – &���������  ������
�'  ���
�'����' , ���������  '  
����&����  �  ��&����� -
�
'����  '  ������
����  ����
�
������ .  
�����
#  &�
#  ��"�����  (
���  ������
�'�  – ����  
�"  "����  ������  �
�
#� . 

�����&���  «�'��
  �����# -������ » ���  ������"�'��  '  2020 � . �����  ��  &��'� -
���#  �  &��'��  ���
�'����  – �
����
�  !.�/ . 4��'��  �"  ���  ���  2������  2��������� -
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'��  >��-�� , '�"���'�'-��  ����  �"  ��������  '��
����'�����  '  
����&����  &��  ���� -
������  '�"�  ������
����  – ����
�
������ . %��  ��  �  
���  '������  ���  ����  ������� -
��,  �����#  (2018 � .) �  "���
�,  �����#  (2020 � .) 1����'�����  ��������������  %�����  
�"����
����  �  ����'��������  
���������  «2������ » �  ���  &�����
����  �������
�� -
�����  ��������  �����;����  ����'��������  &����
�'  «4�����  IQ���� » (2020 � .). �  ���  
���������  ����������  ��������
'������  
���������������  ���'����
�
�  ��  ���  ��� -
�
���  "'����  «5��-��  �
����
  $�����  �������#����  ������ » �  &������  �);  ����  �� -
�������,  �����#  1����'�����  ��������������  %�����  �"����
����  �  ����'��������  

���������  «2������ ». =�����  «�����&���  �
���
�� » &�"���'��  ���  '  0  3 "�  2021 � . 
�  ��&����  [1, c. 16-18] �  '"��  ��
��'#,  �  ��������  ����'���
���  ������
����  ����
� -

������ . �  ��
��'#,  2������  2���������'��  �"�����  �'��  '"�����  ��  ���
�'�����
'�  
�  ��  
� , ������  &�����&���  ������  ����'���
'�'�
#��  '  �'���  ���
��#���
�                           
������� -���������"�
��  �  �"����
�
��# , ����  ���  ����  
������  – ���#  ��"�� , �  ��  
'�������� , ���������  "���
�� . 

.�'��  '��  ���
��#���
�  ���
�'����'  ������
����  ����
�
������  – ��
���  "��� -

��  ��  -���#������  �"  	�������  *��&������  '  ������  �������#����  &����
�  «���'���� -

�
����  ����� . 5�
� -2022». �  (
���  '������  ������
����  ����
�
������  ���  "��������#  
�����
���  – ������  ������������  �&&���
��� , ��
����  ��"����
�'����#  ��'���
��  �  
&���"'���
'������  &��
�;���� . 	�
�  ��  ��
���  ���
�� -�������  ��  &���
�  "���������#  �  

������  �&�
�����
������ , ��  �  �������  '  �����  ����#���  �����&�
���� , ��"�������#  '  
��
����
'�  ��  �����'  �  ����  &��'���  (��&������
 : &����,�����#  ���
�����  �&�
����  �  
����#���  ���  «�
��-��  ���
#�� », ������)����  ��  ����
�  9���� , �  ��
���'���  ��  
��� -
)��  ��������
� , '���
�  ���  ���'���  ����  [2, c. 21–26].  

4��'��  &�����  ��  ������ -
����������  ���������  '��&�
������'  
����&���� , ���� -
���������  -���#����' , ��  "��
�'���  ����  ���
# . /
�  ����  &����
� , ���������  &��  ���� -
'���
'��  ����'���
���  ������
����  ����
�
������  2.2. >��-��� , ���  
�&��#  ��&����
�  
�������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��  ���
�
�
�  ���
� , ��"�  �  (�����
���  
������ . .�&����� , 22–24 ���
����  '  � . %�'��
�&���  &�������  1������������  %����  
�"����
����  �  ��'��  
���������  «.�'��  '���� ». .�  �;�  ����  &����
�'����  �'�  ���#;" -
���  ������ -
����������  ��"����
�� , '�&��������  ������
�'��  -���#����'  
����&����  
&��  ����'���
'��  ���
�'����' , '  �����  ��
����  '�����  2.2. >��-�� : «5�����
�����  
���&����  ����;�����  ���
�&�  ���  �������'����  �  &����
���'����  ���
��  (���
��&�
����  
�����������  �&&���
�' » �  «��
����
'�  ���  �"�
���'����  '  ��"���� ». !������'����  ����  
����������  �����������  ��������  %�����  [3, c. 27]. ���  �����  '���
# , '  �������'�����  

����&����  &���������  �����������  
���
��� . 

.�  ��  
��#��  ������  '�����'���
  -���#����'  �  ���
�'����'  ��  ������#���  �� -
�����'���� , ��  �  
� , �
�  ������
��  &����  �  ���  &��  ������  �  '�������  "����"���
  ��-�  
&����
�  – �
����  &���"'���
'� . .��
�'����  2.2 . >��-��  �  1 .2 . 
��#  &������  ����� -
,)����  
����&����  	��#�  1�'����  �  %��;��  2������  ��"����
�
#  
��������,  �� -
"�����  ��
��#�����  ��-����  '  '���  �'�
��#����'  �  ������  �"�����  �"  ��
���  �  
��&����
����  '  '���  '
�������  �������'  �"  &���
���  �  �
���� . ����������  &���&��� -
���
  ��&��#"�'����  (��
������'������  ��
�'���  &���
��� , �
�  &�"'����
  ����#-�
#  
'��
������  ��&�������  '  ��
��� . �����
�  �"������  &����;
  ������
�'���  ��&���� -

��#  – �������  �
���� , «&�"'���,)���  ���)��
'��
#  ��&����
��#���  �&
�������  (� -
���
� , ��&�����  &�����'����  �  ��������
���  �
�������  �'�
� » [4, c. 12]. 

�  2023 � . ��  1������������  ���
�'��#  �����;�����  ��
��� -,��-������  
'�� -
���
'�  « 
  '��
� !» [5] �
&��'���
��  ���  ���#-��  ���&&�  ���
�'����'  – �
����
�'  �� -
�����  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��  ���
�
�
�  ���
� , ��"�  �  (�����
���  
������ . �����  2������  2���������'���  >��-��� , (
�  �
����
� -���
�'����  �;���  
>��
���' , 	��
���  ��"����' , ��������'  1���" . 

4�  �
����  ���
�'���  �"  �����  ���  400 ����'��������  &����
�' , &����
�'��� -
���  ��  ����
�  
������  �' . ��
���  ��
����
�'����  &���
����
'�  ���������������#����  
���&�����  «*�"�  <��� », ����  '������  ���-�� , '  �����  ��
����  '�-��  �  ��"����
��  
��&����
�'  �  �
����
�'  �������  (���
��
������  �  (���
��������  ��-��  ����������  
��������
'������  
���������������  ���'����
�
� . ��� , ��&�����  �  �����#,  II �
�&���  
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��  ���
�'���  �
������  ��"����
��  «5�����
�����  ��
���'��  ����������  ���
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