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

�$ , ���'$��������)  *������$ , ��&���  �$��������  ,�����*�
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����)  ���
���)  �  �����)  ��:��
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�����	�  1 – 4��������  ����
����$  ����  
 
!  ���
$�
�
$��  �  �������*�����  �
�
'��  «;�� , ���
$��  ���  ���������  *���� -

�����  �*��
�$��  3 % �  5 %», �
$���������  �  $$������  $ ����
$��  4����&��  ���&��� -
$�  -�����  �
  31.10.2018 <  749 ���
$��  ����  �*��
�$��  (�*
����� ): 

�������
  ��  �����  2,9 % �  ��  �����  3,1 % ����  I2 �  ��  �����  1,1 % �  ��  �����  
1,3 % �����  ������  KI ���  ��  �����  4,9 % �  ��  �����  5,2 % ����  I2 �  ��  �����  1,9 % �  
��  �����  2,1 % �����  ������  KI. 

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

(
��� 
  1 – ���
�$  ���� , ���
$���  ���  ���������  *���������  �*��
�$���  
 
;��  30 ���  50 � ; 

�����  �����  12 ���  20 � ; 

�*��
  95 % �  $���  *���$��  ��  1 � . 

 
4��������  ����
�����������  �������������  I2 �& �*��
�$���  ���
$���  ����  

���+��
$���
��  *��  ���������  $ ������  ����� : 

 2KJ + H2SO4 + H2O2 = I2 + K2SO4 + 2H2O; (1) 

%��  (*��  ��*��'&�$����  �����  ���
�*����  ������
���  – ��������  �����
� ): 

 2KJ + 2CH3COOH + H2O2 = J2 + 2CH3COOK + 2H2O. (2) 

4��  ��*��'&�$����  �*
������  ���
$���  ����  5 % ������
  ���
�$�
' , �
� : 
–  $ 1 ��
��  – 50 �  J2,  


����  
–  $ 10 ��  – 0,5 �  J2; 
–  $ 1 ��
��  – 20 �  KJ,  


����  
–  $ 10 ��  – 0,2 �  KJ. 
=���  ����������  ������  �����  $ ���
$��� , �����  ������
�
'  ����)������  �� -

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

 ,  

���    0,2 �  – �����  ������  �����  $ 10 ��  �*
������  ���� ; 166 � /���'  – ��������  ��� -
��  ������  ����� ; 0,5 – �
�)����
��������  ��,�������
 ; 34 � /���'  – ��������  
�����  *��������  $������� . 
 

�����  ��������  �����
�  ����
  ���
�$��
' : 

 ,  

���    60 � /���'  – ��������  �����  ��������  �����
� . 
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��*��'  ����
  �*��������  ����)������  ��:���  ����
�$�$ . 
4��
���
'  3 %-����  ���
$���  *��������  $�������  *��  18 °�  ���
�$���
 : 

> = 1,010 � /�� 3 ? 1 � /�� 3 (*�����  $�������  *��
���
�  &�  �������  ���  *���
�
�  ����� -

�$ ). 

�����  $ 100 �� 3 (100 �  ���
$���  *������� ) �������
��  3 �  $�+��
$�  H2O2. 
4�  *��*�����  �*������� , �
�  ����)������  ���  0,02 �  *��������  $�������  �� -

�����
��  $ 0,7 �� 3 ���
$��� . 	��  �&��
��  $�&'���  1 �� 3 3 %-����  ���
$���  *��������  
$������� . 

4��
���
'  70 %-����  ���
$���  ��������  �����
�  *��  18 °�  ���
�$���
 : 
> = 1,0685 � /�� 3, 
����  $ 100 �� 3 ���
$���  ���+��
��  106,85 �  ���
$���  �����
� , 

�& ��)  74, 795 �  �����  �����
� . 
4�  *��*�����  �*������� , �
�  $ 0,1 �� 3 ���
$���  �������
��  0,10685 �  ���
$���  

�����
� , �& ��)  �����  �����
�  0,075 � , �
�  ���  ���  �$���
��  *���������  �&��
���  
(*�  �������  (2) �����  0,07 � ). �����$�
��'�� , 0,1 �� 3 ���
$���  ��������  �����
�  �$�� -
�
��  ����)������  ��:����  ����
�$� . 

4�  �
���  *��  ���+��
$�����  *��$��+����  *�  �������  (2) ����)�����  �����5 -
+��  *��*�����  ������
�$ : 

/�  10 �� 3 �*
������  ���
$���  ���� ; 
–  1 �� 3 ���
$���  *��������  $������� ; 
–  0,1 �� 3 ���
$���  ��������  �����
� . 
%�*��'&��  �*������5  $�2�  ��
�����  ���8
��  �  �������'����  $���������  �  

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

��� , �
�  $ ���'���2��  ����
  ����$��  ��&��$������  ��
������  ,���
��,������ . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 4�
��+�$�  � .( . 0���������  ,��*������
  : ������ -��
�� . *������ . @���  : 
@������  ��������
$�����  ���$����
�
  �� . %." . 
����� , 2020. – 86 � .  

2. -����
  ! .! . ������  �  
�)����  ������
����)  ����
 . �*�����'���  ��
���  �� -
�����$����  : ���� . *������  / ! .! . -����
 ; 4��  ��� . *��� . " .� . 0�
�����$�� . – � . : �� �  
«!�/�9  -��&���$� », 2007. – 176 � . 

3. 4�
��
  <  2551882 -���������  ��������� , �4�  � 01!  7/00 (2006.01). �*����  
*��������  ����
�����������  ���� : <  2014154649/93: &��$� . 24.12.2014: �*��� . 
27.05.2015 / " .%.  $�������$ , / ./ . ������$� , " ./ . ������� , � .%. 1��
�� ; &��$�
��'  
    «��)����� ». – 7 � .  

4. 4�
��
  <  151965 -���������  ��������� , �4�  C01B 7/00 (2009.01). �*����  *� -
�������  ����
�����������  ����  �  �������'���  �����������  �����������)  *������� : <  
2014154650/93: &��$� . 24.12.2014: �*��� . 20.05.2015 / ! .	 . 
��'��) , / ./ . ������$� , " ./ . 
������� , " .%.  $�������$ , / ./ . ������$ ; &��$�
��'      «��)����� ». – 12 � .  

5. � ��  4517-2016 -���
�$� . ��
���  *����
�$�����  $�*�����
��'��)  ����
�$�$  
�  ���
$���$ , *���������)  *��  �����&�  = Reagents. Methods for preparation of accessory 
reagents and solutions used for analysis: �����������
$�����  �
�����
 : �&�����  �������' -
��� : *����
  �����������
$�����  ��$�
��  *�  �
�����
�&���� , ��
�������  �  ���
����� -
���  (*��
����  �
  28 �5��  2016 � . <  49): 4����&��  �������'����  ����
�
$�  *�  
�)���� -
�����  ��������$���5  �  ��
�������  �
  15 ������  2016 � . <  1688-�
  �����������
$�����  
�
�����
  � ��  4517-2016 $$����  $ ����
$��  $ �����
$�  ��������'����  �
�����
�  -�� -
�������  ���������  �  01 ��$���  2018 � .: $$����  $&����  � ��  4517-87: ��
�  $$������  
2018-01-01 / ��&����
��      �������'���  ��������
$�����  ���
�����  *���*���
���  
«!������������  ������ -�������$�
��'����  ���
�
�
  �
�����
�&����  ��
������$  �  
�) -
������� » (���4  «!/%%  ��� »). – � . : �
�����
������ , 2016. – 48 c.  

6. �� .3.2.0004.18 �������*�����  �
�
'� . ;�� , ���
$��  ���  ���������  *���������  
�*��
�$��  3 % �  5 % = Iodi solutio spirituosa ad usum externum 3 %, 5 %: ��������
$�����  
�������*��  -���������  ��������� . XIV �&����� . � . III: �&�����  �������'��� : �
$����� -
��  �  $$�����  $ ����
$��  4����&��  ���&���$�  -�����  �
  31.10.2018  <  749: $�����  $&�-
���  ��  X, �
 . 355; !��  42-1606-86. – � . : �����
���
$�  &���$��)�������  -���������  �� -
������� , 2018. – 1926 c.  
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�����
���
  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
  

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

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

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

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

�&����
���  ��$��  �*��$������  ����)������  ,���
��������  *��$���                         
[1–3]. �����  ,���
��*��$���  ����)�����  ���  ��&�����)  �
������  *�� -

��2������
�  [4–5]. ��&�����  [6–7] �  *����
���$����  �  [8–9] ��&�����)  ,���
��
�)�� -
�����)  ���
��  [10–11], ,���
����)��������)  [12–13] �  ����
������  [14–15] &�����5
  
���'2��  �����
���  �������
$�  $������  [16–17]. /�$��  ��
���
�������  ������  [18–
19], �*
���&��������  ������  [20–21], $������
��'���  ���*�����  [22–23], *�&$���5
  
��&��$�
'  ��$��  ��
����
$�  [24–25]. 

/�  ��&�  ��������
�������$  �6  �����  SR3B261BD �  �������  ���2������  ��� -
����$�)  $)���$  �  $�)���$  SR3XT43BD �  �������  ���2������  �$�&�  Ethernet 
SR3NET01BD ����  �����&�$���  ��&����
���  �����'  ���
���  �*��$�����  �  �����
 -
����  ��
������  �&�������  ������
�  $��+����  ����������  ����)�������  ,���
���� -
�����  *��$���  (��� . 1). 

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

 

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. "�����'�$  ! .#. �*��$������  ���������  ,���
��������  *��$��  / ! .#. "���� -
�'�$ , ! .( . �������� , 
 .� . 4�*�$  // 4�
��
  ��  *���&��5  �����'  RU 191959 U1, 
28.08.2019, &��$��  <  2019111630 �
  16.04.2019. 

2. ��������  ! .( . �*��$������  ���������  ,���
��������  *��$��  �  ������
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����:����  / ! .( . �������� , 
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����  <  2461947 &����� -
�
����$���  20.09.2012 � . 
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����:����  / ! .( . �������� , 
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<  2483415 &������
����$���  11.03.2013 � . 
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5. #�
  / .� . 4���*��
�$�  ��&$�
��  ,���
��*��$���$  2�)
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���
��  �������*������5+�)  ����*���
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���'����  ,���
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�&�������  ������
�  $��+����  �*��$�������  ����)�������  ����������  ,���
�� -
�������  *��$���  ��������������  ����
������ . �)���  �*��$�����  �����&�$���  
��  *��������������  ����������  ���
�������  �  �&���  ����������'��)  ����� -
$�)  �������� . ���
���  �*��$�����  *�&$����
  �����&�$�
'  
�)��������  *�� -
���+��
$�  *���������)  �*��$�����)  ����)�����)  ��������)  ,���
�������)  
*��$���$  ��������������  ����
������ . 

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

��  ��$�)  
�*�$  �*��$�����)  ����)�����)  ,���
�������)  *��$���$  [1–3] 
����)�����  �  ���
���  �*��$����� . 4����
���$����  [6–7] �  ��&�����  [8–9] 

��&�����)  ,���
����)��������)  [10–11], ,���
��
�)�������)  ���
��  [12–13] �  ��� -
�
������  [14–15] &�����5
  ���'2��  $��������  �  $������
��'���  ������  [16–17]. 
-�&����
�$�5
��  ��
���
�������  ������  [18–19], �*
���&��������  ������  [20–21], 
$������
��'���  ���*�����  [22–23], *�&$���5+��  ��&��$�
'  ��$��  ��
����
$�                                 
[24–25]. �����  ,���
��*��$���  ����)�����  ���  ��&�����)  �
������  *����2������
�  
[4–5]. 

/�  ��&�  ��������
�������$  �6  �����  SR3B261BD �  �������  ���2������  ��� -
����$�)  $)���$  �  $�)���$  SR3XT43BD �  �������  ���2������  �$�&�  Ethernet 
SR3NET01BD ����  �����&�$���  �  ������
��
����  ��
������  �&�������  ������
�  
$��+����  �*��$�������  ����)�������  ����������  ,���
���������  *��$���  �������� -
������  ����
������  (��� . 1). 

-�&����
�����  ���
���  �*��$�����  *�&$����
  �����&�$�
'  
�)��������  *�� -
���+��
$�  *���������)  �*��$�����)  ����)�����)  ��������)  ,���
�������)  *��$� -
��$  ��������������  ����
������ .  
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�$����  ��&��'
�
�  �������$����  $������  SiO2 ��                                

,���
��*��$�����
'  �  ����������  �$��������  �
����  ����  $ ���*��$�)                                 
KCl-K2SiF6-SiO2, *�����&�������)  ���  ,���
����
��������  *��������  �������  
�& ���  ������ . 
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����& , ���*��$ , �����  ������� . 
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4���������  �����������)  ���*��$�$  ���  *��������  �������  *��$�����
  

�����)  �������$�
����  ��  *��
������  *�������)  70 ��
 . !  �����)  ����
�)  *����������'  
��*��'&�$����  $ �����
$�  *���������  K2SiF6, ��
����  $ �$�5  ������'  �$���
��  *�������  
*�����
��  *��  *��������  AlF3.  �����  ��  $������� , *����
��  $ �����
$�  ��5��$��  �
�� -

���� , �����*���  ��������������5+���  *���&$���
$�  ��+��
$����  �
��&����'  ��  �
�� -
���
�  K2SiF6. /�  ������  �����
  ���  ��*��'&�5
  $ �����
$�  *��$������  �
�����5+���  
����
� . ��+��
$�����  ���������� , �  
����  ��&���  
����������  ��
����$��
'  $�������  
�����)  �������$�
����  ����
'  ����  *���������  ���  *��������  ������� .  

%������$�
��'����  ���**�  *��  ����$���
$��  @����  $ �$��)  ����
�)  *��������
  
��*��'&�$����  ���'���$�)  ,���
����
�$  [1–2]. ��5��$��  �����
�
���  $�������)  ���  
���
�$�$  �$���
��  �����$�����
'  &�����������
��  �������$����  ��
������  ������ , $� -
�����  ��������*�����
'  ���*����
�$  ,���
����
�  �  ��&���  *��
���
�  
��� . ���&�����  �� -
���
�
��  ����5
  ��$�&������  *����2������  *���������  
�����  
�*�  ,���
����
�$  ���  
*��������  ������� . !  �����  �����)  ����
�)  �������$�
��'����  ���**�  *��  ����$���
$��  
-��  [3] *���������  ��*��'&�$����  ���
��  *�������  FLiNaK, ������  *��)��  ���
$��� -
���
'  ���*����
�$  ���*��$�  �����
  ��$�&������  ���  *��������� . 

!  �$��)  ����
�)  �$
���  [4–5] ���  *���������  ��*��'&�$����  ���
���                                    
KCl-K2SiF6 ���  $����
��  *���������  ������� . "$
�����  ���������
��  �
�������'  
� -
���  ���
����
$�  ��� : $������  ���
$���5+��  �*�������
' , ��&���  �
�����
'  ��)����)  
���*����
�$ , *���
�
�  ���'���2��  *�������
�� .  

9��'5  ������  ����
�  �$���
��  �������$����  ��&��� -)��������)  �$���
$  �� -
�
���  KCl-K2SiF6 *��  ��&�����)  ����������)  SiO2.  

2��4���"���  
4����
�$��  ����$�����'��)  ���*����
�$  ���+��
$�����'  ����������  ����
�  [6]. 

6���
��*��$�����
'  ����&��$  ,���
����
�$  �&������  *��  *���+�  ,���
��)���������  
������  �  *�������'����  ,���
������ . /�����  �  ��������  ��*���������  
�*�  �  ��������  
�  ��������'���  ���*���������  ,���
����$  $��������  ������  2�����  ��*��'&��
��  ���  

!  
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�&�������  ,���
��*��$�����
�  ������� -�����������)  ���*��$�$ , *���
�  $ �&��
�$����� , 
*�&$����
  $�&���'��  �*������
'  ���
�����  ,���
����$ , *�&$����
  �*������
'  ,���
�� -
*��$�����
'  $ 2������  ��
��$���  
��*���
��  *��  �&�������  ���
�$�  ,���
����
� , 
�� -
*���
���  �  
 .* . 3�����  ����  $�*������  �& ���������$�)  �
������  �����
���  1.5 �� , 
��
����  ���
��  ���*���  $ �����
���  �& ��
����  ����  (���)�� , -����� ) �  �$�) -)���$��  
������$��  
����� , ���  *���&���  ��  �������  1. 4����  �&���������  *���$���
��'��  *���� -

�$������  ����&��  ,���
����
�$  ������  �����  50 �  ��&��+���  $ �
��������������  
����  
��  ���  �$����$��  ��
��
� , ��
���5  *��
��  &����$���  �
���*���
�$��  ���2���  ��  2
� -
������  ���  �&����
��'���  ������ , 
����*��� , *�����  ������  �  &����&�����  
����� . 
�$����$�5  ��
��
�  ��&��+���  $ *���  ��*��
�$�����  �  �����$���  ��  &�������  
��*��� -

��� . 4����  ���
������  �������  
��*���
���  �&����
��'��5  ������  *��������  $ ����� -
������  ,���
����
  �  *����  
�����
�
���$����  �&������  ��*��
�$�����  �����  ����� -
����$���  ,���
������ . 

 

 
 

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

1 – 
�����  ������$�� ; 2 – ���2��  �
���*���
�$�� ; 3 – �����
�  ��&���$�� ; 4 – )���
�  �
��'��� ;  
5 – ��
��
�  �$����$�� ; 6 – �$�))���$��  ������$��  
����� ; 7 – ��
���  ���� ;  

8 – 
����'  �
�������������� ; 9 – ���������$��  ,���
���� ; 10 – �����������  ,���
����
 ;  
11 – 
����*���  S-
�*�  $ ������$��  �$�))���$��  
����� ; 12 – 
�*���
����5+��  ,�����  

 
-������  
��*���
���  ���*��$�  ���
�$����  790 ± 5 °� , �������$���  &�������  


��*���
���  ���*��$�  *��  *���+�  
����*���  �  
�*�  �  
����*������  *������&�$�
� -
��  USB-TC01 (National Instruments, �1" ).	��  �����
�����  ��*��
�$�����  ,���
����
�  
��*��'&�$���  PGSTAT AutoLab 302N �  4  Nova 2.1 (MetrOhm, /��������� ).  *���� -
�����  ����������  �$��������  �
���  ���+��
$����  *��  *���+�  ��� -�����
�$����  
,���
����  6#%� -131F, )�����  �����������  ,���
����  ���$�����  6�� -10101 �  ���� -
����  6� �@�� -120. 

�����&�
�
  �  	���-�����  
/�  �������)  2 �  3 *����
�$����  &�$������
�  �&�������  ,���
��*��$�����
�  �
  


��*���
���  �  ����������  �$��������  �
���  ���  ��&�����)  ����������  SiO2 $ ��� -
*��$�  KCl-K2SiF6. 

4�  *����
�$������  &�$������
��  �����  �����
'  $�$�� , �
�  �  ���
��  ����������  
SiO2 ����5���
��  ���
  ,���
��*��$�����
� , �
�  �$�&���  �  *������**���$����  $��
��  
���*�����$  �  �������$����  �����  ,�����
������  �
����'��)  �
���
�� . 	��  ���
���  �  
����$���  1,5 % ��� . SiO2 $ �����
�  $�����)  
��*���
��  ����5���
��  ����������  ���
  
,���
��*��$�����
� . �����  *�$������  ����
  ��
'  ��
��*��
���$���  �����5+��  ���� -
&�� : *�����'��  �������  ��&�������  K2SiF6 �$���
��  )���������  ��������  *��$���  *���� -
�� , 
�  ������
'  �������  ���'��  &�$���
  �
  
��*���
��� . 4��  ���'���  *������$�  ������ -
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�
$�  �$��������  �
���  �$�����$��
�� , ��
����  �  *��$���
  �  ���
�  ,���
��*��$�����
� . 
!�����5+����  *��  ,
��  SiF4 �
������
  ���*����� , $ �
���
���  ��
���)  *����
�
$��
  
�������� , �
�  ��+��
$����  «��&��)���
 » �
���
���  ���*�����$ . %&-&� *����
�
$�5+�)  
*�������'��)  *�������$ , ���&�$�5+�)  ���'���  $������  ��  ���
�$  ���*��$� , ���  ������  
�*���
'  *��  *���+�  
�����  �$
����*��������  �
������ .  

 

 
 

�����	�  2– =�$������
'  ,���
��*��$�����
�  �
  
��*���
���  �  ���
�$�  ,���
����
�  
 

 
 

�����	�  3 – !������  ����������  SiO2 ��  ������
����5  �$��������  ����  �
��� , $ *�����8
�  ��  KF 
 

%& �������  3 �����  �����
'  $�$��  �  
�� , �
�  �������5+����  ���*�����  *��� -
�
�$��5
  �����  ������� , ������
��  $ ��
���)  $��
�*��
  ��������  SiO2. !  �����
  
����
����&����  ��&�  SiO2 $�*����
  $ $���  �
���'���  ��&� , �
�  ����
  ��
'  ����&���  
���&������
'5  ����������  �$��������  �
����  ���� . 

�
�	�  
4�������  �  ��
��*��
���$���  &�$������
�  ,���
��*��$�����
�  KCl-K2SiF6 �
  �� -

��������  SiO2, �  
����  �������  *���*��������  �  $������  SiO2 ��  �
���
���  ���*������)  
����$ . 4���&��� , �
�  �  ���
��  ����$��  SiO2 $ �����������  ���*��$�  ��  *����)���
  �&�� -
�����  ������
�����  F.  
��
�
$��  &�$������
�  ���&�$��
  ��  �*�������
'  ����$��  ���� -
&�$�$�
'  ������� , ��
����  ��&��2�5
��  *��  ����
����&����  ���*��$� .  

%�*��'&�$����  
�����  ���*��$�  ���  *��������  ,���
����
��������  �������  
$�&����� , ������  �
��
  �����  ��
��'��  �&���
'  �
������  �  �
���
���  ���*��$�  �  
��
���$�
'  $������  
��*���
��� . 
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�	�  621.313 
 
#�#(�:*'.  ��0�/*� -?'��(*���8/.#����  ,�5:6#(�%  �  ��##''   

'  (.,*�0��''  #.7%�'���%*':  ��0��%  
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��
 �	��	�  �����!�  ������	�  
&����
�
��'  �����'����  �����  ,��*���
����   
�$���������  
�)����   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����
  �������   
,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
 , �
��2��  *��*���$�
��'  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��   

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  ���
�����  ��$�
��$��������  �
�����  &�  *��������  

15 ��
 .  �����  $�������  �������  ��������  �
�����  �  
�)�������  ��*�����$� -
���  ������ . -�����
����  ����  ��������  *����2������
�  $ �����)  ������ -
��������  ���� . 

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

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

���  $ 2020 ����  *�  ���$����5  �  2010 $ ����
$�$�$2�)  ����) , $������  $ �$�  ��&� ; &�  
,
�
  ��  *�����  ��+��
$����  �$��������'  *�����$'�  �$����  (B45,9 %) �  *
���                                    
(B21, 2%). "  �  ������  �
����� : �*���  *�����$'�  ���*����  ����
���  ���
�  ��  8,4 %. 

/�  �������  1 *���&���  ����$���  *���&�
���  ��������  �
�����  $ -�  �  2007 *�  
2020 �� . [1]. !  2021 ����  *���&�2��  �����'2��  ��������  *���&$���
$�  ������  !  2022 
����  
��*�  ��&$�
��  ���'�$���  ���
���  ��������  �
�����  *��
�*����  $���
���$��$� -
���' . 6
�  *���&�2��  ���������  �����*���
���  ����$��  ��
�����  ��  �����  �  $���
� -
��$����5  �������$ . 

4�����$'�  ����$  $ )�&���
$�)  $��)  ��
������  �  ������  2022 ����  *� -*�������  
��
�$����'  ����  ���$��  
���  ��  *������  2021 ����  �  ���
�$���  7,77 ���  ��� . (–1,1 %, 
���  –86 
�� . ��� .). ��������  ����5�����'  �  $ ���')�&������&����)  – ��  0,1 %                   
(–4,4 
�� . ��� ., ��  3,22 ���  ��� .). 

-��
�
  *���&$���
$�  *�
'�$���  ������  (+3 %, ��  4,85 ���  
 ) �  «�����)  *����� -

�$ » (+8 %, ��  176,3 
�� . 
 ), �  *���&$���
$�  �������������  *�������� , ��������  �& 
��
������  ��$�������) , – ������
�� : �����
�$  – ��  16 % (��  585 
�� . 
 ), 
$�����  �  
*�����
�$  ��  ���  ����$�  – ��  8% (��  579 
�� . 
 ), ������  – ��  6 % (��  759 
�� . 
 )                                               
(��� . 2) [2]. 

!  2022 ����  ��*��
  ��������  *��������  ���&����  ��  10% $ ���$�����  �  ���$ -
���  
���  ��  *������  2021 ���� . ��������  ��*��
��)  *��
�$��  ��:�������'  ������� -
����  $��2��*���
�������  ��
����� , ��&��$��  �����
������)  ��*����  �  $��5
����  
�������������  [3]. 

!  *��������  ����  $ *�+�$��  �  *�������
�$�5+��  *����2������
�  ����
� -
���'  ��
����$��  
��������  ���
�  ��:���$  *���&$���
$�  *�������� . 

�  
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�����	�  1 –  ���$���  *���&�
���  *���&$���
$�  ������   
$ ���'���)�&���
$����)  ������&����)  &� 2007–2020 ����  

 
 

 
 

�����	�  2 – 4���&$���
$�  ������  ������  �  �������������  *��������  
 
!  *�������
�$�5+��  *����2������
�  ��������������  ����  ��������  *�� -

��2������
'  �$���
��  �����  �& ������5+�)  �
������ , &���
�)  *�������
���  ���' -
���)�&���
$�����  *�������� . ����$��  ��:��  
�$�����  *��������  *��$�2��
  7 ����  
��� . !  �
�����  ����
��
  �����  10 
�� .����$�� , ���  ������  15-�  ����
���  *�+�$��  �  
*�������
�$�5+��  *����2������
� . ����'���  $��  �
�����  $ �
�����
�  
�$�����  
*�������� , *���&$�������  $����  *���*���
����  *�+�$��  �  *�������
�$�5+��  *�� -
��2������
� , ���
�$���
  18 %. 

�*������������  
�)�������������  �  ������&���������  ���������
���  �� -
�������  *���&$���
$�  �$���
��  ���'2��  �����
����
  $�����
�$�����  *��������  
(�����  700 �������$���� ) �  �������
'  ���  �
���
��� , ������$������  ��������'����  
$������  �  *�
������
���  ��������� . 
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!�*��������  *��������  ����
  �����$��  )����
��  �  *�
������
��  ����������  
������$�� , *�����  ��������  *��������  ���5
  ������������  ����  �����&���� . /� -
*����$���
'  
�)�������������  *�������  �  ����*��
����
'  ���
��'����  )�������  �� -

�$��  *��������  ����5��5
  $�&������
'  ����&�$����  ����) -����  ����$�����)  �� -
&��$�$  ��&�$��2������  *���&$���
$� . 

	��
��'���
'  �����  ���������  *���&$���
$�  &�$���
  �
  $�����
�$������  �� -
���
����
� , ��  ��  *��$�2��
  6–8 ����$ . ��)������������  �)���  $��5���
  *������  �� -
*�����$���� .  *
���&����  *�������  ��*�����$���� , �  �����$�
��'��  �����+����  
���
��'���
�  �����  *���&$���
$�  �$���
��  $�����  ���*�������  *���&�
����  ���� -
2����  ������&����  *���&$���
$�  [4]. 
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���������  �� -
*�����$����  / ! ." . ���  // ��)��������  �  
�)������������  ���
��� . ��
������  �$��� -
���
��  �������������  �������  ����������� . – ��������� , 2021. – � . 44–48. 
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��'  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��  

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  
�)�������  ��*�����$����  ������ . -�����
����  


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

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

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

0,001 �!
 ·�  ��  1 ��  ��*����������  ������  [1]. 
!  ���
��+��  $����  �����
�����  (���'
�*����
����� ) ��*���
���  *���
������  

��  *������5
�� , ��  ������
�������  �)���  ��$�������)  �������  $�*�������)  ��*� -
��
���$  $��5���
  $ ����  ���������5  &����
�5  *�������  �  *�����
�����  ������  1:1. !  
��&��&�  ,�����,����
�$���
�  
����  �)���  *�)���  ��  �����
�����  ��*���
�� , 
��  ���  
����������  &����
��  *�������  ����
  �4	  0,95–0,97. ��  ��
' , ����  ����5��
'  �& ���� -
��
�������  �)���  &����
�5  *������� , ,�����,����
�$���
'  ��*���
���  &�$�����  
����2��
��  ��  3–5 %.  

/�  �������  1 *��$�����  
�)������������  �)���  ��*�����$����  ������  �  ��*� -
��
����  ������������  (�������  $�*����5+���� ) ����
������ . 

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

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

4��  �����$�  ������  
�*��� , $�����5+����  $ ,���
��*��$���  ��*���
��� , *� -

���  ,������ , ��
����  �&�����'��  �)��2�5
  *���&�
���  ,�����,����
�$���
� , ����
  
��
'  ��*��'&�$���  ���  *���&���  ����
� , �
�  *�&$���
  ����'2�
'  ���)��  ,������  ���  

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

 

 
 

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

 
 

 
 

�����	�  2 – ������
�������  �)���  ,���
��*��$���  ��*���
���  ������������  ����
������ :  
1 – ,���
���$���
��' ; 2 – ���
� ; 3 – $�� ; 4 – ������� ; 5 – ����������  &����
��  *�������  
 
4������&�$����  ,������  ���+��
$���
��  $ �����5+��  *������$�
��'���
� : 

��
�����  ,���
��������  ,������  (*������&�$�
��'  ���
�
� , ���  �)���  ��  ����$�  *�� -
����  *��$��� ) – �
�
��  ����)�������  ,���
���$���
���  – ��
��  ����)�������  ,���
�� -
�$���
���  – ���
�  – ����������  &����
��  *�������  – $��  – �������  ��*���
��� . 	��  
����*������  *����������  ��*��
�$�����  ��*����
��'��)  ��)��������)  �
�*����  $ 
������
�������  �)���  ��
���$������  ��+���
'  *��$������  ,���
���$���
���  $��� -
���
��  ���'2�� , �
�  ������
  ����� -������
���  *���&�
���  ��
���$��  ���  ��*����� -
$����  ������ . �����  
��� , ���  �  �  $��)  ,���
���$���
���� , ���
'  *�
���������  �& ��
�  
,���
��������  ,������  *��  *��
������  ,���
���������  
���  *�  ����
��  �
�
���  ,��� -

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

��� , 
��  ���'2�  *�
���  $ ����
��  �
�
���  ,���
���$���
���  [3]. 

/����
�
����  �����)  �)��  ��*�����$����  ������  �$��5
�� : 
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.   $������  &�
��
�  ,������  ��  *���$���
��'���  *������$  ��)�����  ��*����� -
����  ������
�  (������ ) *�$�2�5
  ,����������
'  *�������  ��*�����$���� , ������  
���  ,�����,���
�$���
' ; 

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

����)  ������
������)  �$�&��  ($ *��$���)  �  ����������  &����
��  *�������� ), �
�  *�� -
$���
  �  �������5  �4	  ��*���
�����  ��
���$�� ; 

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

�����  ����&�� , $ �$�&�  �  �$���������  ��:���$  *�������
��  ������  
����5
��  
���'2��  ��+���
�  ���  ,���
�����������  ���
$�
�
$�5+���  �������$���� , �
�  ��  
$�����  $�*������ . 7��
����  ,
�  *�������  �����  ��2�
'  *����������  ��$���  �����  
,�����,����
�$����  �������$����  [2–4]. 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ��*���
��  «/�*
�� » // %�
����
 -����&���  «������ - *
 ». – URL : 
https://fermer-opt.ru/separator-neptun (��
�  ����+����  12.10.2024). 

2.  �����$����  �  ��&����
��  ����
���
�$�� -
�)������������  �)���  ��*���
�� -
���  ��
���$��  ���  *�������
��  ������  / 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .! . ��������$ , 
" ." . ����$���$ , ! ." . ���  // ���'����  ��)���&�
�� . – 2024. – <  5. – � . 28–31. 

3. ���$��
��'���  )����
����
���  ��&�����)  ,���
��*��$���$  �������)  ��*� -
��
���$  / 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .! . ��������$ , " ." . ����$���$ , ! ." . ���  // 
���'����  ��)���&�
�� . – 2024. – <  4. – � . 21–23. 

4. ��������$����  ,���
��*��$���  �  ���������������'���  ��
����  ��*���
� -
��  *������*�����)  �����)  ���
��  / 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .! . ��������$ ,                                         
! ." ., ��� , � .%. �������� , @." . ����)�$����  // %&$��
��  $��2�)  ������)  &�$������ . 
6���
����)����� . – 2023. – <  1. – � . 86–94. 
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
 , �
��2��  *��*���$�
��'  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��  

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  
�)�������  �  *�
�  �������&����  �������)  ��*��� -


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

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

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

��  *��$���  �������)  �
����
$����)  �  ���'2���
$�  &��������)  ���
�����  
�  ��*���
���$ , *������5
��  ����)������  �  ����
��&�����
��  ��
����  

�$���
���  )���$�����
������  ��*�������  ��  50–60 �� . 6
�  ������$����  $������  
��������
'5  �  *���
�
��  ,��*���
����  �  �����
�  ����)�����)  �$���
���� . 	��  �� -
��������  *����$���  ������  ,
�)  ,���
���$���
����  *��������  ���
��������  ���� -
�������  ���
� . 6
�  ��������
  �  ��������
  ����
�����5  [1]. 

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

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

%����  ���
�  �  ����
�  *�  *��������5  $ ��&�����
����)  ��*���
���)  �$���
� -
��  �$������  *�
����  $ �������  �  ����)������  �$���
���� . /�  
����  �)���  *�  *�)����  
*�������  ��  ��2��  2�������  *��������� . 

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

���$  *�������  $ ���- . !  ������  60-)  ����$  *�  ������
�$�  ( .%. �������$�  ����  
��&����
���  �  �&��
�$����  *��$��  ,��*������
��'���  ����&��  ��*���
���$  �  ���� -
)������  ,���
��*��$����  *�$�2�����  ���
�
�  
���  [3]. 

!  ���
��+��  $����  $ �����
$�  ��
������  *�$�2�����  ���
�
�  *������5
��  
*������&�$�
���  ���
�
�  ���  *�
����  ����)�������  �$���
���  ��*���
��� . 4��  *�� -
�������  �������������)  
����
����)  *������&�$�
����  ���  ��������  �����$�  �$� -
��
���  *��  *�����  *����  *������5
  ����������������5  ��&�����5  ���
� . 4��  ,
�� , 
$$��  ��������
�  $ ���
�$  $�����������
����  ,���
��*��$���  ��*���
���$  �*���� -
�
$��
  *�$�2���5  ,����
�$���
�  ��*�����$����  �&-&�  ��������  $�������  ��������  
[4]. 
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( .%. �������$�� , �  
 .X. ���
�$��  $ 70-)  ����)  ����  ��&����
���  �  ��*�
���  
*��$��  ����&��  ��&�����
����)  ��*���
���$  
�*�$  �4�� -2000 *���&$���
��'���
'5  
2 � 3/�  �   �4 -=�  *���&$���
��'���
'5  3 � 3/�  [5]. 


�&�����
�����  ��*���
���  ���5
  ���2��  �����������
���  *���&�
��� , 
���'2��  2��  �  $�������  *��  ����
� . 

!  ���'���2��  *����������  
 .0 . ���
�$��  ����  *���������  �����*���  ��*� -
��
��� , $ ��
����  �������  �  ��
��  ����)�������  ,���
���$���
���  *����
�$��5
  ��� -
���  ����� , �  
����  ����  ������$���  ������'���  ����
������  *�������  ��
���$�� . 

���������  ��$���������  ��*���
����
������ , &���5��5+����  $ *�$�2����  
��������)  ��+���
��  �  ���
�
  $��+���� , ��
��  �
�$�
  $�*���  ��&����
��  ,���
�� -
*��$���$  ��+���
'5  100 �!
  �  ����� . 6
�  *�������  *�
����'  ��2�
'  �  *���+'5  
,���
��*��$���  �  ����������  *��������  �  ,���
��*��$���  �  2��
������
��  *����� -
��� , ����
������  �  �$���  ����&��
��'����  $�����  �  ��
���$�������  ��  ��)  ���*�� -
��5+���  ��
����
$��� , *�&$���5+���  ���*������$�
'  ����$��������
'  �����&�� . 
 �����  &����
��  *�������  ����
  $�����5  $������
�$���
'  �  2�����
'  �  ������
  
��������
'  ����
������  $ �����  [6]. 

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

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

�����  ����&�� , �����  ����
�
���$�
'  ���
 , �
�  *�$�2����  ,�����,����
�$ -
���
�  ��*���
���$  *���&$���
��  �����5+���  ��
����� : 

–  ��$��2���
$�$����  ������
������)  �)��  ��*���
���$ , ���  ��������  ,���� -

�$����  *���&���  ����  ��&�����
�����  ,���
��*��$���  [1]; 

–  ��$��2���
$�$����  ���
��  �*��$�����  ,���
��*��$����  ��*���
���$  [7]; 
–  ��*��'&�$����  
�*��  ,���
�������)  *�
��' , $����������  $ ��
��� -��������  

��*���
���  [7,8]. 
%& *�������&���$����)  ��
������$  ��  $��$����  �������$����  *�  *�$�2���5  

,�����,����
�$���
�  ,���
��*��$���$  ��*���
���$  *�
��  *�������  
�*��  �
  �
�
���  
,���
���$���
���  ������ . 
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�)������������  �)���  ��*���
�� -
���  ��
���$��  ���  *�������
��  ������  / 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .! . ��������$ , 
" ." . ����$���$ , ! ." . ���  // ���'����  ��)���&�
�� . – 2024. – <  5. – � . 28–31. 

2. 
�5���  � .=. ��*���
��  �  *���*��$������$��  *��$����  *�$�2�����  ���
� -

� . – � ., 1971. 

3. �������$  ( .%. !�����������
���  ��2���  $ � .) . (������ , �����
 , ����
��� -
��� ). – ��������� , 1970. 

4. ���&�����$  A.M. %������$����  ��������  ���
�����  �  *��$����  ��������  �
  
,���
���$���
���  *�$�2�����  ���
�
�  ����&  ��������
�  : ��� . … ���� . 
�)� . ���� . –  � -
��������&� , 1971. 

5. ���
�$  
 .0. �*��$������  �$���
��� -��2��� . – � . : ��2����
������ , 1981. 
183 c. 

6. 	��������  @.� . ��$��2���
$�$����  ��*���
���  ������  �  ������$�����  �  
��&����
���  ��&�����
������  *��$���  : ��� . ... ���� . 
�)� . ���� . – !������  #��� , 2006. –
146 � . 

7. ���$��
��'���  )����
����
���  ��&�����)  ,���
��*��$���$  �������)  ��*� -
��
���$  / 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .! . ��������$ , " ." . ����$���$ , ! ." . ���  // 
���'����  ��)���&�
�� . – 2024. – <  4. – � . 21–23. 

8. ��������$����  ,���
��*��$���  �  ���������������'���  ��
����  ��*���
� -
��  *������*�����)  �����)  ���
��  / 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .! . ��������$ ,                              
! ." . ��� , � .%. �������� , @." . ����)�$����  // %&$��
��  $��2�)  ������)  &�$������ . 
6���
����)����� . – 2023. – <  1. – � . 86–94. 



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

35 

�	�  546.62:546.831.4:546.05 
 

#7�#��  20.�(��,'�'/.#��6  7.�.�%��(�'  )'���*%   
 
 

�	���	�   
0�	���  ����
"��	���   
 
 
 

�����   
(�"	+��  %�
�	�&����  
 
 
�	�����   
.������  %���������  
 
 
#���
�& ��   
%�����  ����	�	���  

��
�&����  +����
�&�
�  �����������  
�������  �������  ������
�����  ,���
��)��������)  ��
����
$   
�  ��
������$  

 
 
��
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����2��  �������  ��
������  �������  ������
�����  
,���
��)��������)  ��
����
$  �  ��
������$  
 
��
�&����  +����
�&�
�  �����������  
������� -�������$�
��'  �������  ������
�����  
,���
��)��������)  ��
����
$  �  ��
������$  
 
��
�&����  +����
�&�
�  �����������  
���
��  )��������)  ���� , &�$���5+��  �������  ������
�����  
,���
��)��������)  ��
����
$  �  ��
������$  

 
%��	�
 �� . !  ����
�  *��������  �*����  *�������
��  �������  �  *���������  ������ -

��$  ��������  *��  ,���
����&�  ���*��$�  KCl-K2SiF6. 	��  $�����  *�����
��$  
,���
����&�  ����  �������$���  ����
���  ��
������  $���
���$�����  �������  �  
��������  $ �����������  ���*��$�  �  ����$���  ZrO2, SiO2 �  ZrSiO4. ��
�����  
���
����$����  ���������  �  ,���
����� -�������5+��  ��������*��  �������$� -
��  �
���
���  �  ��&�$��  ���
�$  ��
������  ������ . 

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

+��#�!����
�/ . ������  ����	
�
�  �  ��
���  ���	���
��  �  075-03-2024-009/1                                 
��  15.02.2024 (
�
��  ��
�  �  �����  ������  – FEUZ-2020-0037). 

 
�������  
9�������  $ *������  ��+�  $����  $�
�����
��  $ $���  �������  �  �������
�  

[1], *�����  $�����
$��  $������  )���������  �
�����
�  �������  ��  ���
�  *���������5
  
$ *��'&�  ��������
� , �& ��
�����  *�������  ���'2��  ���
'  *�����������  $ *����2 -
������
�  ��������  �  ��
������$  ��  ���  ����$� . "$
���  ����
  [2–3] �������$���  �� -
&��� -)���������  �$���
$�  ���*��$�  KCl-K2SiF6 �  ����$����  ZrSiO4 �  ���'5  *�������
 -
��  ������� . 6��*������
��'��  �*��������  ,���
��*��$�����
'  �  
��*���
���  *��$ -
�����  *��������)  ���
�� , ��  ����$����  ��
���)  ���  ������  $�$��  �  *�����*���'���  
$�&������
�  �&$�������  ��������  �& *���������  ������� .  

!  ���
��+��  ����
�  *��������  �*����  ,���
��)���������  *�������
��  ����� -
�� . 	��  ,
���  *��  *���+�  $��'
��*����)  �&�������  �  ���'$����
�
��������  ,���
�� -
��&�  �&�����  $�&������
'  ,���
��)����������  �&$�������  ��������  �& ���*��$�$                                                    
KCl-K2SiF6 �  ����$����  ZrO2 �  ZrSiO4. 

2��4���"���  
4����
�$��  ����$�����'��)  ���*����
�$  ���+��
$����  *�  �����  �*�������  

��
�����  [4]. 	��  �������$����  ��*��'&�$���  �����
����5  $����)��������5  ��
��
�  
�& �����$�5+��  �
���  �����  AiSi 304, $ ��
����  ��&��+���  �
��������������  ��� -

�����  �  �����������  ���*��$��  (��� . 1). 	��  $��'
��*����)  �&�������  $ �����
$�  
��������  ,���
����  ��*��'&�$���  �
�����  �& �
������������ , �  ,���
����&  $���  �  
�����
�$��  ��
���� . -�����5  
��*���
���  ���*��$�  *�������$���  ��$���  790 ± 5 °�  
*��  *���+�  
����*���  � -
�*�  �  
����*������  ������  USB-TC01 (National Instruments, 
�1" ). 

!  
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�����	�  1 – �)���  �  ��
�������  ,��*������
��'���  ��
���$��  
1 – *��'  ��*��
�$����� ; 2 – �
��'���  ���2�� ; 3 – $����)���������  ����2�� ;  

4 – *��������  �& $��������  ��&��� ; 5 – ���
���'���  
����*��� /
�����  ���  *�����  ������ ;  
6 – �������  ,���
��� ; 7 – �������$��  �$�&�,���
���  ���$����� ;  

8 – �����
�$��  �
���� ; 9 – �
��'���  ��
��
�  
 
	��  ,���
��)��������)  �������$����  �  ,���
����&�  ��*��'&�$���  PGSTAT 

AutoLab 302N �  4  Nova 2.1 (MetrOhm, /��������� ).  ��������  *������  ��*�������  
$ �&����
��'���  ��*�  �*��������  ��
����  ��*������  �  ���*������$���  ���  �  *��� -
+'5  Nova 2.1.  

���������5  �  ,�����
���  ���
�$  ������$  *��������)  ������$  �&�����  *��  
*���+�  �������5+���  ,���
�������  ��������*�  (�6� ) Tescan Vega 4 LMS (Tescan, 
7�2����  ���*������ ) �  ���
����  EDX Oxford Xplore 30 (Oxford, !��������
���� ). �� -
&�$��  ���
�$  ������$  �*��������  ���
������&�$��  �����&��  (-�" ) ��  ���
����$����  
������
���
��  Tongda TDM-20 (�/- ). 

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

�
������������  $ �����������  ���*��$�  �  ��&���  �����������  ZrO2. 
%& $���  $��'
��*��������  �����  �����
'  ���
�$�����  $�$�� , �
�  $ ���*��$�  

KCl-K2SiF6 *����)���
  ���
$������  ZrO2, *�����'��  ��  ��)  $���
�  ������  *���  $���
� -
��$�����  ����$  ������� , ���  ��������
��  ���  ���*��$�  KCl-K2SiF6, *��$���
��  �� -
����'��  *���$  �  *�������$  $ �����
�  *�
�������$  �
  0 ��  –0,5 ! , �  
����  $����  $�� -
�
���$�����  ����$  �����  *��  *�
�������  �
����
��'���  –0,6 ! . 4�  $��  $������
�  
������  ,���
��)���������  �
�����  ������$����  $���
���$������  ����$  �������  �  
��������  �  ����&�$�����  ���
$�
�
$�5+�)  ,�����
�$  �  �)  ���������� . 4��  ��&$��
��  
*�
�������  $ ������5  �����
'  ����5���
��  ����  *��  �  *��������� , )����
���&�5+��  
�������  ���������  �������  �  ��������  �& ��&��)  ���������� . �  �$���������  ������ -

�����  ������  ��������  $ ���*��$�  ����5���
��  ��+��  *�$�2����  ���  ��
����� , 
��  
�  �������  *��
���
�  
��� . "����������  $��'
��*���������  �������5
��  *��  &�����  
$ ���*��$�  ZrO2 ��  ZrSiO4. 

6���
����&  ���*��$�$  �  ��&���  �����������  ZrO2 �  ZrSiO4 $���  *��  ��
�����  
*��
���
�  
���  20–50 �" /�� 2, $��������  ��  ����$����  $��'
��*�������� . 

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

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

%& &�$������
��  ��  �������  3 $���� , �
�  *�$�2����  ������
�����  ZrO2 *��$� -
��
  �  �
�����&����  *�������  ,���
����&� . 
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�����	�  2 – 9����������  $��'
��*��������� , *���������  ��  �
������������   
$ ���*��$�)  KCl-K2SiF6-ZrO2 *��  ������
�  ��&$��
��  0,5 ! /�  

 
 

 
 

�����	�  3 – %&�������  *�
�������  ,���
����  $ )���  ���'$���
�
��������  ,���
����&�  ���*��$�$   
KCl-K2SiF6-ZrO2 *��  *��
���
�  
���  20 �" /�� 2 

 
!  )���  ,���
����&�  ���*��$�$  KCl-K2SiF6 �  ��&���  �����������  ZrO2 ����  *� -

������  ������ , *����
�$������  ����
������  ��������$  ��&����  ���
�$�  $ �����  �  
���������  ���*����
���  ���*��$�  (��� . 4).  

 

 
 

�����	�  4 – ��
�������  �  �������
�������  ������$ , *��������)   
$ )���  ���'$����
�
��������  ,���
����&�  ���*��$�$  KCl-K2SiF6-ZrO2 
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4���������  ������  ����  
����  �&�����  ��  *�����
  �)  ��&�$���  ���
�$�  ��
� -
���  ���������  ���
����$���)  ����� . ��������  ������
��������  ����&��$ , *��$� -
�����)  ��  �������  5, $ )���  ,���
����&�  ��  �����
�  ����  *�������  
������������ -
���  ��������  ��
����$��  ��������  ��������  ZrSi2 �  ZrSi �  ���������  �����$��  �����  
�
  58 ��  63 %, �  
����  ������  ��������  �  ������� . 

 

 
 

�����	�  5 – 	�����
�������  ������$ , *��������)   
$ )���  ���'$����
�
��������  ,���
����&�  ���*��$�$  KCl-K2SiF6-ZrO2 

 
4��  &�����  $ ���*��$�  ZrO2 ��  ZrSiO4 ����  *�������  �����������  ��&��'
�
� , 

��
����  $ �����  ���&�$�5
  ��  *�����*���'��5  $�&������
'  ,���
��)���������  *� -
������
��  ���������������+���  ���������  ���'�  *��  ,���
����&�  ���*��$�                                     
KCl-K2SiF6. 4��  ,
��  ���  *��������  ��������$  ��������  �  ���'2��  $��5������  ���� -
��$  
����5
��  ���'���2��  �������$����  �  $����  �*
����'��)  *�����
��$  *������� . 

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

���*��$�)  KCl-K2SiF6 �  ����$����  ZrO2 �  ZrSiO4 ���������������+�)  ,���
����
�$ -
��)  ����$ , �
�  ���&�$��
  ��  *�����*���'��5  $�&������
'  ,���
��)����������  �&$�� -
�����  ��������  �& ���������  ���'� . 4���*��������  ����  *��
$�������  $ ��&��'
�
�  
*��$������  ,���
����&��)  ��*�
���� , $ )���  ��
���)  ����  *�������  ��
�����  ���� -
�� , *����
�$������  ����������  ��������  �  $��5�������  �������)  ���*����
�$  ,��� -

����
� . 
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2. �������$  � .%. �$���
$�  ���*��$�����)  *�����
�$  �������  �������  �  ������� -

������  �����  / � .%. �������$ , %.%. 4��
��$  // -��*��$� . – 1996. – <  5. – C. 76–79.  

3. �������$  � .%. !������  �������  ��&�������  �������  �������  )������  �����  
�  �������
�����  �����  ��  )����
��  �&�������  ��&��� -)��������)  �$���
$  ����&�5 -
+�����  ���*��$�  / � .%. �������$ , %.%. 4��
��$ , #./ . ���&�����  // -��*��$� . – 1996. – 
<  1. – C. 87–92.  

4. 6���
��$��������  �������  �& ���*��$�  KCl-K2SiF6 / � ." . ��$�� , � .%. A�� , 
( ." . ��
���$� , " .! . ��&���'��$ , ( .4 . =����$  // -��*��$� . – 2021. – <  2. – C. 187–198. 
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�5
��  ���������
�  ����
�  �$
���
������)  ���
��  

�*��$�����  �$
��������  ��$��
�����  *�  *������&�$���5  �  �
�����&����  $� -
)������  ��*������� . 4���&��� , �
�  *���������  ����
�*��)  ,�����
�$  $ ���
� -
$�  ���
��  �*��$����� , *�&$���
  ��+��
$����  ����2�
'  �����������
���  *��� -
&�
���  �  *�$���
'  *���&�
���  ��������
�  ����
�  �
�
������)  *������&�$�
� -
���  ,���
��,������ . 

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

������  �$
�������  ��$��
���  ("% ), *������&�5+��  *��
������  
��  $ *� -
�������� , ��2��  *���������  $ ���
���)  ���*����������  �  �$
��������  

,���
����������� , ���  �$��5
��  ���
:�������  ���
'5  ��������)  ,���
���
����� . 
 
  �)  ��������
�  ����
�  &�$���
  ,��*���
������� -
�)��������  *���&�
���  ,�����
� -
�����)  ���
��  [1]. -�&����
�����  ����$��  ,���
������  *������  *���$��  
���&��
� -
��  �
�����  2������  $�&������
�  *�  ��&����5  "%  �  ����2������  ,��*���
������� -

�)���������  )����
����
�����  [2].  

!�����  �������  $�*����5
  �$
���
�������  ���
���  �*��$�����  ("�� ) ��$�� -

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

/�  �������  1 *��$�����  �
���
�����  �)���  "��  *������&�$�
���  ���
�
� , 
����*���$�5+��  �
�����&���5  $�)������  ��*�������  *������&�$�
��� . "��  ����� -
��
 : &���5+��  ��
����
$�  – =� ; &���5+��  ������
��  – =� ; ���*������
��'  ��*��'��$  – 
-% ; �����
��'  ��*��'��$  – �% .  

4�����*  ����
�  "��  *������&�$�
���  ���
�
�  (��� . 1). /�*�������  ��
������  
,���
��,������  *����������  
���  �  ���
�
��  f1 *������&��
  ������
��  ��*�������  -/  
$ ��*�������  *��
�������  
���  �  ����&  $)�����  ���'
�  � 1 *�������$��
��  �  ����$��  
,���
������  �)���  ��$��
���  %, ��
����  *������&��
  ���  $ ��*�������  *����������  

��� . 	����  ��$��
�������  ��*�������  ����&  $�)�����  ���'
�  � 2 �  ���
�
��  f2 *�� -
�����$��
��  �  2���  *����������  
���  �  ��
����  *����5��5
��  *�
����
���  ,���
�� -
,������ . =���5+��  ��
����
$�  =�  *������
$��  �������  �*��$�����  U�  ����
  �&�� -
��
'  $�������  $)������  ��*�������  ����&  ������
��  ��*�������  -/  �  ���
�
�  ����
�  
&���5+���  ������
���  =� . =���5+��  ������
��  ��������
  ��*��'��  �*��$����� , �� -

����  ����&  ���*������
��'  ��*��'��$  -%  �  �����
��'  ��*��'��$  �% , *��
�*�5
  ��  
�*��$��5+��  ,���
����  
���&��
���$  ����$��  �)���  ��$��
���  %. 4��  �
��������  
��*�������  �
  �������'����  &�������  ��  $�)���  ���'
��  � 2 "��  �&�����
  $�������  
$)������  ��*�������  ������
����  ��*�������  -/ , ����*���$��  �
�����&���5  $�)�� -
����  ��*�������  "%. 

�  
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�����	�  1 – �
���
�����  �)���  "��  ��$��
����  *������&�$�
���  ���
�
�  
 
/�  �������  2 *��$�����  �
���
�����  �)���  "�� , ���+��
$��5+��  �*��$�����  

�$���  ����$���  ,���
�������  �)�����  ��$��
���$  %1 �  %2, ����*���$�5+��  *���� -
��&�$����  ��*�������  *��
�������  
���  ������  ��
������  ,���
��,������  $ ��*���� -
���  *����������  
��� . �
�����&����  ��*�������  ���+��
$���
��  *������
$��  ��� -
��
���������  ��������  $�)����)  ��*�������  ����$�)  ,���
�����)  �)��  ��$��
���$  
%1 �  %2. "��  $ ������
��$�����  �)���  �����  &���5+���  ��
����
$�  =� , &���5+���  
������
���  =� , ���*������
����  ��*��'��$  -% 1 – -% 3 �  �����
����  ��*��'��$  �% 1 – 
�% 2 �������
  �)���  ���$�����  ��  �  ��&���$���5+��  ��
����
$�  �� .  

4�����*  ����
�  "��  *��  ��*��'&�$����  �����
���������  ��������$����  
��*�������  (��� . 2). /�*�������  &���5+���  ������
���  *�������$��
��  �  ���*���� -
��
��5  ��*��'��$  -% 1, ��
����  ���*�������
  ���
�
�  *�  �$��  ������� . !  *��$��  �� -
����  ��*��'��  �*��$�����  ����&  ���*������
��'  ��*��'��$  -% 2 �  �����
��'  ��*��' -
��$  �% 1 *���5
��  ��  �*��$��5+��  ,���
����  
���&��
���$  ��$��
���  %1. !�  $
����  
������  ��*��'��  *��)���
  ����&  ��&���$���5+��  ��
����
$�  ��  �  ����&  ���*���� -
��
��'  ��*��'��$  -% 3 �  �����
��'  ��*��'��$  �% 2 *���5
��  ��  �*��$��5+��  ,���
�� -
��  
���&��
���$  ��$��
���  %2. �
�����&����  ��*�������  ���+��
$���
��  ��&���$� -
��5+��  ��
����
$��  ��  &�  ���
  ��&�$���  ��$���  $�)������  ��*�������  ��$��
���  %2 
�
����
��'��  $�)������  ��*�������  ��$��
���  %1. !�������  ��$���  ��*�������  
�*�������
��  �������� , *��
�*�5+��  �
  �)���  ���$�����  �� , $ ��
����  *����)���
  
���$�����  $�)������  ��*�������  *������&�$�
����  �  ��*�������  �
  &���5+���  
��
����
$�  [3].  

/�  �������  2 $�)�����  ���'
��  ����$�)  ,���
�����)  �)��  ��$��
���$  %1 �  %2 
��  *���&��� .  ��  ���&�$�5
  ��+��
$�����  $������  ��  �����������
���  *���&�
���  �  
*���&�
���  �4	  "% . �������  ���  ����2����  *���&�
����  $�)����)  ���'
��$  *���� -
���
��  2���
�� -��*��'����  ���������  (1%� ) $�)������  ��*�������  "% . 

 

 
 

�����	�  2 – �
���
�����  �)���  "��  �
�����&����  ��*�������  "% 
�����
��������  �*������  
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/�  �������  3 *��$�����  �
���
�����  �)���  "�� , �����&�5+��  1%�  $�)������  
��*�������  "% . /�$���  ,�����
���  $ ���
�$�  "��  $ ���$�����  �  ������
�������  
�)�����  �$��5
��  ��
���  
���  	�  �  ��5��$��  ��
����
$�  �� . 

�����������$����  ��&�����)  �����$  "��  ���
��  �$�&���  �����  ����� , *� -
����'��  �
��������  ����
�  ������  �& ��)  *��$���
  �  ���5  ����
�  "%. 4�,
���  ���� -
������&��  �
���  $��  �)���  "��  ����  *��
�����  ���  ������  ����������'���  ���
��� , 
����
�5+��  ��  �������$�)  ��&������)  �  ���������)  *�����*�) . /���2����  ,
���  *� -
�������  ����
  *��$���
'  �  �������
�  �������$����  ����
�  �
���'��)  �����$  �  �&��$ , 
$ �)  �
�����  �  ��������$�� , �  $ �
���  – �  �������5  ��������
�  ����
�  "��  �  "%  $ 
���*����� .  

4����������  �������  �����$��  
�)���� , *�&$����
  &����
��'��  ����2�
'  
�) -
���� -,������������  �  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  "��  "% . 9���� -
$��  "��  *�&$���5
  *�����
'  ��*����
��'���  $�&������
�  $ ����
�  &�  ���
  *�$�2� -
���  ���
������
$�� .  

 

 
 

�����	�  3 – �
���
�����  �)���  "��  �  1%�  $�)������  ��*�������  "% 
 
4���������  ����
�*��)  ,�����
�$  ��  
��'��  $ ���
�$�  "�� , ��  �  $ ����$��  

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

�����  ����&�� , ������
������  ���������
�  ����
�  "��  "% , *�$���
  ,���� -

�$���
'  *���*����
��)  ����
  *�  ��&����
��  �
�
������)  *������&�$�
����  ,���
�� -
,������  �  ����2������  ,�����
��������  �  
�)���� -,�������������  *���&�
����� . 
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�	�  669.14.018 
 
7�0�/.*'.  *��1,  �%(.�'%0��  #  %*'5�(��7'.6  �%#(:�'�%;<',  

*%7�:?.*'6  80:  '5��(��0.*':  (�%*#����%(����  
 
 

���
�	�   
����  ���
��	���  

���  «%��"
  '�+����
  �����  *	��	�	� » 
���� . 
�)� . ���� , �����
��  *�  �������$�����  �  ��&����
���  

  

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

�&����������  *����
���  ���&�
��*���  ,���
��
�)��������  �
��� , $ ������� -
$����  �
���$�)  �����
��)  �$���
$  ���  �
����  
��+����  0,23 �  0,27 �� . /�  �� -
��$�  *��������)  �����)  ������  $�$��  �  *�
�������  ����2����  �����
��)  
�$���
$  ��
�$��  ���&�
��*���  ,���
��
�)��������  �
���  &�  ���
  ��&�����  �
�� -
��)  ��������)  ���
���$�5+�)  ��*�������  *������
$��  �������$����  ���&� -

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

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

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

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

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

4�����'��  ������  *����
��  �$���
��  �&�
��*���  $ *������
�  ���
� , 
�  ����� -
������  ��  ���
���$�5+��  ��*�������  ����
$�5
  ���  *�������'��  ��*��$����5  �������  
���������$���� , 
��  �  $ ��*��$�����) , )����
���&�5+�)��  ��$���*���
'5  $��)  ����$  �
 -
��������  �
  ��*��$�����  [001], �
�  ������'��  ������
  *�
������'���  ,����
 . 

4��  ,
��  ��
�5
��  �
���
���  $�*����  �*���������  *�
�������  �&�������  
�����
��)  �$���
$  $ ���&�
��*���  ,���
��
�)��������  �
���  *��  $�&����
$���  *�� -
�������)  ���
���$�5+�)  ��*������� , �  
����  ,����
�$���
�  ��&��$����)  ��*���� -
��� , *��������)  *��  �������$����  ,���
���&�����������  *����
�� . 

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

��  $ 
��+���)  0,27 �  0,23 �� , ��&�����  500 × 30 × 0,27 ��  $����������  $���'  
��*��$�����  *����
��  �  �
*�+�����  *��  
��*���
���  800 °�  ���  ���
��  ,����
�  ��� -
�$���  �����*� . ����'���  �����
���  *�
���  �  �����
���  ��������  &��������'  ��  ��
� -
��$��  BROCKHAUS MPG 100 D ��  ����)  �  
�)  ��  ����&��)  $ ��)�����  ���
�����  �  �  
*��
�*�����  �$���������  *�����������  ���
���$�5+���  ��*�������  ��&  *���&� -
������  ����&��$ . /�*�������  ��&��$����'  *��  *���+�  �*������&���$������  �
���� . 

4����  ��������  ,���
���&�����������  *����
��  $ ���
$���  HCl 30 %, ����&��  
*��)�����  *�$
�����  �&�������  �$���
$  �  *��
�*�����  �$���������  ���
���$�5+�)  
��*������� . 

�����&�
�
   
"����&  *��������)  ��&��'
�
�$  *���&�� , �
�  $ �
���  
��+����  0,27 ��  ��&  

*����
��  ����'���  �����
���  *�
���  - 1,7/50 ���'2� , ���  $ �
���  �  *����
���  ��  
0,093 !
 /�� .  ����� , ���'���2��  *���������  ���
���$�5+�)  ��*�������  12,35 / /�� 2 
*��$���
  �  �������5  - 1,7/50 ��  &�������  ����� , ���  $ �
���  �  *����
���  (��� . 1).  

!  
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�����	�  1 – %&�������  ����'��)  �����
��)  *�
��'  - 1,7/50 �  *����������  ���
���$�5+�)  ��*�������   
$ �
���  
��+����  0,27 ��  �  *����
���  �  ��&   

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

*����
��  ����'���  �����
���  *�
���  *��  *���������  ��������)  ���
���$�5+�)  
��*�������  ���� . -�&����  $ ����'��)  �����
��)  *�
���)  �  ��
�������  ��  50 / /�� 2 
���
�$���
  0,013–0,015 !
 /�� , �  �  ��
�������  �����  60 / /�� 2 – �$�2�  0,02 !
 /�� .  

!  ����&��)  
��+����  0,23 ��  ����'���  �����
���  *�
���  $ �
���  ��&  *����
��  
$�2� , ��&����  &�������  - 1,7/50 ���
�$���
  0,31 !
 /�� . 4���������  ���
���$�5+�)  
��*������� , ���  �  $ 
��+���  0,27 �� , *��$���
  �  ��&����  �������5  *�
��'  $ �
���  ��&  
*����
�� , *��  14,49 / /�� 2 *�
���  - 1,7/50 �
���$�
��  ���'2� , ���  $ ��
�$��  �
���  ��  
0,08 !
 /��  (��� . 2).  

 

 
 

�����	�  2 – %&�������  ����'��)  �����
��)  *�
��'  - 1,7/50 �  *����������  ���
���$�5+�)  ��*�������   
$ �
���  
��+����  0,23 ��  �  *����
���  �  ��&   

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

*��  70 / /�� 2 ���
����
  0,2 !
 /�� . 	��'���2��  ���
  ��*�������  ��  �$�����$��
  ,
�  
��&���� . 

�����
���  ��������  $ ����&��)  ���&�
��*���  ,���
��
�)��������  �
���  ��&  
*����
��  $�2� , ���  $ ��
�$��  �
��� . 	��  �����)  �����
��)  *����  ��&����  ! 100 �� -
�
�$���
  0,006 �� , ���  ������)  – ��&����  ! 800 – 0,002 �� . �  *����������  ���
���$�5 -
+�)  ��*�������  ��&����  $ &�������)  ! 100 �$�����$��
��  ��  0,023–0,036 �� , �  ���                                    
! 800 ��  0,004–0,006 ��  (��� . 3). 
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� ) 
 

 
 

� ) 
 

�����	�  3 – %&�������  �����
���  ��������  �  *����������  ���
���$�5+�)  ��*�������   
$ �
���  
��+����  0,27 ��  �  *����
���  �  ��&  : � ) ! 100; � ) ! 800 

 
	�������  �&�������  �����
���  ��������  $ �
���  
��+����  0,23 ��  �  *������ -

����  ���
���$�5+�)  ��*������� , $ �����  ����
����  �
���  
��+����  0,27 �� . -�&�� -
��  $ &�������)  ! 100 �  ! 800 ���
�$���
  *������  0,05 ��  ���  $����  �������$������  ���*� -
&���  ��*�������  �  ���  �  43,48 / /�� 2 *��������
��  �  &��������  ����+����  $ �
��� , 
���
�$���  1,98 ��  (��� . 4).  

 

 
 

� ) 
�����	�  4 – %&�������  �����
���  ��������  �  *����������  ���
���$�5+�)  ��*�������   

$ �
���  
��+����  0,23 ��  �  *����
���  �  ��& : � ) ! 100; � ) ! 800 
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� ) 
 

��	��
���  ������
  4 
 
4������
��'�� , �
�  *��  ��*�������)  *������  10 / /�� 2 ����'���  �����
���  

*�
���  $ �
���  �  *����
���  �  ��&  ����  ��$�� , *�����  ���  ����)  ������
�����)  
�� -
+�� . % �����
��  ��  
� , �
�  �����
���  ��������  �&�����
��  ��$������� , &�������                                                
10 / /�� 2 �����  *����
'  &� ��&��'
���5+��  ��*������� , �����������  *����
���  
���  ��$���*���
�  $��)  ��*��$�����  $ *������
�  ���
� . 

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

��  ����'2��
  *�
������  ��������  ����'��)  �����
��)  *�
��'  $ ��
�$��  ,���
��
�) -
��������  �
���  
��+����  0,27 ��  ��  0,026 !
 /��  �  ����� , �  ���  
��+���  0,23 ��  – ��  
0,2 !
 /�� . �����  �����  �����
'  $�$�� , �
�  �  ����'2�����  
��+���  �
��'���  *����� -
�� , �  $����
��  ��
��
�  
���
��� , �
��'  �
���$�
��  �����  $��*������$��  ��  $��2���  
���
���$�5+��  ��*�������� , ��&��$�����  $ ��
����  *������
$��  *����
�� . !��� -
����  ,
��  $��*������$��
�  �  *���)����  �
  0,27 �  0,23 ��  $�&���
��
  *������  8 ��& . 

5
��$�����  
4���&��  �  ������  ����
�$���  $����  ���
���$�5+�)  ��*�������  $ ��*��$���� -

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

��*��)  *����
�� . 4�
��������  ���  ����2����  �����
��)  �$���
$  $ 
���������
�� -
��)  �
���)  �$���
��  �������$����  �
����)  ��������)  ���
���$�5+�)  ��*�������  
*������
$��  ��*��'&�$����  ���&�
��*����  ,���
���&�����������  *����
�� . 

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. =����$�  ! ." . 	�������  �
���
���  �  �����
���  �$���
$�  ,���
��
�)�������)  
�
����  / ! ." . =����$� , %.@. �
����$� , 
 ./ . ����**�$ . – � . : /���� , 1992. – 271 � .  

2. !����$����  � .! . �����
�&� . – � . : /���� , 1984. – 208 � . 
3. ��������  #.� . !������  �����
���  ���
�$��5+��  ,���
���&�����������  *� -

���
��  ��  �����
���  *�
���  $ ,���
��
�)��������  ���&�
��*���  �
���  / #.� . ������ -
�� , � .� . ���&���� , - .
 . 4���$��  // ��&���  ��
����$  �  ��
����$������ . – 2011. – � . 111. – 
<  1. – � . 23- 26.  
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�	�  621.384 
 

#(.�'0'5%)':  ������  ?'��(*1,  �5�*���58�=*�6  #�.#9;  
 
 

8�������	   
.������   
%����
���	���  
 
 

 
������   
�	���
����  '�
�	���  

���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�"���  ' .( . (�������
   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ,���
��
�)���� , 

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�"���  ' .( . (�������
  
�
����
  

  

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  ������$����  $�&����
$��  �&���$�&��2���  

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

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

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

2�5
��  *��$���  �)  )������� , $ �$�&� , �  ���  ��  *�$��)���
�  ���
�
��'��)  ����
��
�$  
������5
  ��&$�$�
'��  ���
����  �  *�����$��  ����� . % $ ������  $�������$����  ��$�
���  
,
�  ����
  *�$���'  �  �
��$����5  ��$�
��)  �  &����
��'���  ,������������  &�
��
�� . 4� -
,
���  *����  ����������  ��$�
��)  �����  ������  *��)���
'  *��������  �
�����&���� . 

 ����  �& ��$�������)  �*�����$  �
�����&����  �$���
��  ������
��  �&���$�& -
��2���  ����'5 .  

 &�����$����  �����$  – ,
�  ,����
�$���  ��
��  ������
��  �����$�)  *�����
�$  
�  *���+'5  �&��� . 6
�
  *������  *�&$����
  ����
���
'  �����������&�� , ���
���� , $� -
����  �  ������ , �
�  �*�����
$��
  ����2���5  �����
$�  �����$  �  ��&�*�����
�  ��$�
��) . 

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

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

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

4�����+��
$�  �&�����$����  �����$ : 
1. ����2����  ��&�*�����
�  *�������� : �&�����$����  *������
  ����'2�
'  �� -

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

2. 4�$�2����  �����$  )�������  �����$ : ������
��  �����$  �&����  �*�����
$��
  
�)  ���
��'����  )������5  ��&  *�
���  *�+�$��  ������
�  ���������  *���$����5  ��� -
�������  ���
� . 

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

4���&$���  �����&  ��
���
����)  ��
������$ , ����  �*��������  ���*�&���  ��� -
���
�����  $�&����
$��  �&���$�&��2���  ����'5  �
  40 ��  160 �� /� 3 �  $������  $�&��� -
�
$��  �
  30 ��  120 ����
  [3]. 
��  $&�
  ���
���'���  ����&��  �����  �  ������
������  
*�
�������  ����������  ��  *�$��)���
�  ��$���  32000 �� /�  �  ������
������  *�����$�)  
�����$  ��$���  5000 �� /� . 4�����
��'���  ,����
  ���
����
�� , �����  ������
�����  *� -

�������  ����������  ��  *�$��)���
�  �����  ��  ����
  *��$�2�
'  200 �� /�  �  ����
  *�� -
���  �
��
�
$��  *�����$�)  �����$ . !  ��&��'
�
�  ,��*������
�  �  *���&$�������  �
�
� -

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

 

 
 

�����	�  1 – ��$��+�����  *�������  ��
���
������)  �������  �
�����&����  *�
�������  ����������   
�  �*��  *�����$�)  �����$  ��  *�$��)���
�  �����  �
  $������  ������
��  () 1)  

�  ������
�����  �&���$�&��2���  �����  () 2) 
 

�����  ����&�� , *��$�������  �������$����  *�&$����
  �*������
'  ��������  
,����
�$���  *�����
��  �&���$�&��2���  �
�����&����  ���
�
��'��)  ����
��
�$ , 
��
����  ���
�$��5
 : 

.   ������
�����  �&���  $ �&���$�&��2���  ����� , �  = 103 – 119 �� /� 3; 

.   	��
��'���
'  $�&����
$�� , t = 103–123 ��� .  
 &�����$����  �����$  – ,
�  $�����  *������  ��$���������  ���'�����  )�&���
$� , 

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

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 	��������  @." . "����&  ��+��
$�5+�)  ,���
��
�)�������  ���  ��&��������  
�����$  / @." . 	��������  // /������  ���&����� . – 2013. – <  3. – � . 107–109. 

2. 	��������  @." . -�����  �&�����$����  �  *�����
��  ,���
���&���
���  ���  
�
�����&����  ���
�
��'��)  ����
��
�$  �����*�����
�$  : �$
���� .                                   
��� . … ���� . 
�)� . ����  / 	��������  @$�����  "���������$�� . – ��������� , 2013. – 23 � . 

3.  *
���&����  *�����
��$  ,���
���&�����  ��
���$��  / 	 ." . /����$ , @." . �� -
������� , " ." . "&����  [�  �� .] // ���'����  ��)���&�
�� . – 2022. – <  1. – � . 44–45. 

4. -����&����  ��
���
�������  ������  ,���
���&�����  ����
��  ��$�&�  / 	 ." . /�� -
��$ , ! ." . 	����� , " ." . "&����  [�  �� .] // ���'����  ��)���&�
�� . – 2019. – <  3. – � . 34–35.



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

48 

�	�  653.13 
 

#���%<.*':  *.7��'5��8'(.09*1,  7�(.�9  ��.�.*'   
�.��*(*1�'  �%��/'�'  %�(�(�%*#7��(*1,  7�.87�':('6  
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($"������  ��������
�&�
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��'  ������  �
�*���  
 
($"������  ��������
�&�
�  �����������  
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� ,  
&�$���5+��  ��������  �"��   
 
#���������  ��������  ��+��  �  �
�
  (+���
� )  
�����  ��  «($"������  ��������
�&�
�  ����������� » 
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , &�$���5+��  ��������   
,��*���
����  
����*��
��)  �  
�)�����������)  ��2��  

  
 
($"������  ��������
�&�
�  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
   

 
%��	�
 �� . ��$��������  ���
�����  �$
������'����  
����*��
�  
�����
  *�$�2����  

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

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

����
$��� . 
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�
��  ����������  �  
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�����  �$
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�  

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

�
����
�� : 
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�������� . 
–  ��������  ���
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��  ���  ���
�����
�$ . 
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�
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���
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�)���������  �������$� -

��� . 
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–  ��)$�
��  �$���������$������  *�������� ; 
–  ��&���  ��
�$����  ��������  ���
�$� ; 
–  ��������
���  $�*�������  *��
�$�����)  &���� . 
��
���  �����+����  ��*���&$���
��'��)  *�
��'  
	��  *�$�2����  ,����
�$���
�  
�)��������  ,��*���
����  �$
��������  ���� -

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

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

$��5���
  $ ���� : 
–  !��������  �������$�)  
�)�������  (Lean) ���  ����5�����  �������)  �*��� -

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

&���$�
'  $����  $�*�������  &���� ; 
–  4��
������  ,����
�$���  ���
���  ���
�  �  *������$����  ����
 . 
2. "$
���
�&����  �  �����$�&���� . 
"$
���
�&����  *�������$  *�&$����
  &����
��'��  �����
�
'  $���� , &�
����$� -

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


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

���  &���� ; 
–  4���������  ���
��  ����
������  *���&$���
��'���
�  ������)  �  �������$� -

��� . 
3.  �������  �  *�$�2����  �$����������  *�������� . 
4�$�2����  ���$��  �$����������  ��
�������$  
����  *����  $����
  ��  ,���� -


�$���
'  ����
� : 
–  -���������  
�������  �  �����  *�$�2����  �$���������� ; 
–  !��������  ���
���  ���
�$�����
$�  ���  ������)  �*�������
�$ ; 
–  ��
�$����  ����
����$  &�  ���
  $��������  ���
���  ������$  &�  ,����
�$ -

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

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

��  – $ ,���
��,�����5  *����������  
��� . 

��$���
�  ��	�
 : ��5�� , ������
�� , ������ , 
����*��$�� , ���'��$��  $�
���� . 
 

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

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

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

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

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

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

-�&����
���  ��$��  
�*�  �*��$�����)  ����)�����)  ,���
�������)  *��$���$  
[1–3]. 6
�  ,���
��*��$���  ����
  ��
'  ��������������  �  ������'���  ����
������ . -�& -
����
�����  ,���
��*��$���  �����  ��:�����
'  *��  ������  ��&$�����  – ���
���  
����)�����)  �*�����'��)  ,���
�������)  *��$���$ . %����������  ,���
��*��$���  
����)�����  ���  ��&�����)  �
������  *����2������
�  [4–5]. 4����
���$����  [6–7] �  
��&�����  [8–9] ��&�����)  ,���
����)��������)  [10–11], ,���
��
�)�������)  ���
��  
[12–13] �  ����
������  [14–15] &�����5
  ���'2��  $��������  �  $������
��'���  ������  
[16–17]. -�&����
�$�5
��  ��
���
�������  ������  [18–19], �*
���&��������  ������  
[20–21], $������
��'���  ���*�����  [22–23], *�&$���5+��  ��&��$�
'  ��$��  ��
��� -
�
$�  [24–25]. 

/�  ��&�  ��������
�������$  �6  �����  SR3B261BD �  �������  ���2������  ��� -
����$�)  $)���$  �  $�)���$  SR3XT43BD �  �������  ���2������  �$�&�  Ethernet 
SR3NET01BD ����  �����&�$���  ��&����
���  �����'  ���
���  �*��$�����  ����$��  
���
�  ����������  ,���
��*��$���  (��� . 1). 
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ������$����  ����
������  �  ����
������  *���*�� -


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

��  – $ ,���
��,�����5  *����������  
��� . 

��$���
�  ��	�
 : ��5�� , ������
�� , ������ , 
����*��$�� , ���'��$��  $�
���� . 
 

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

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


����  *���*��
�$���  ���  ��2����  *��
�$������  &�����  – *������&�$�
���  
����
�������  ,������  �$���+�����  ��5���  $ 
����*��$���  $ ,���
��,�����5  – �$�� -
5
��  ������'���  �
�����&�������  �����
�,���
��������  ������
���  [2–4 �  �� .]. 

 �����  $$���  ���
����  &����*�����  ��  $���  ,
�)  ������
���$  *��
�����)  ��� -
��
�$  �����
���  *����)���
  ��&���  �������  *��)������  �������  
���� , *�  ��
����  
*��
����
  *������$�����  ��5�� . �����  
��� , ��
���$��  ,�����
�$  ,���
�������
���  
���
���  �*������)  $ [2–4] ������
���$  $ *�*�������  �������  
���� , *�  ��
����  *�� -

����
  *������$�����  ��5�� , 
����  *��$���
  �  ����*����5  $ ��)  *�����
�$  �����&�� , 
���&�  �  �����)  ��������)  ���
�� , �$���+�)��  $���
�  �  *�
����  ������
�  ���  ��&� . 
	��  *������������  ����
��  ,�����
�$  �*������)  $ [2–4 �  �� .] ������
���$ , ���*��� -
�����)  $ 
���� , �
  ,
�)  &����&�����  
�����
��  *������������  $�$��  
����*��$���  �& 
,��*���
����  ���  *��$������  ��*����
��'����  
�)���������  �������$����  ������
� -

% 
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�� , 
�  ��
'  *������������  ��
���$��  *�������  ��5���$ . 4��  ,
��  *��  ���  &����
��' -
���  &����&�����  *����������
'  $�$���  ������
���  ���  
�)���������  �������$����  
� /���  �����
�  ����'2��
�� , �  *�������
��'���
'  ,
�)  $���$  ����
  �$�����$��
�� . 
6
�  ��������$��
  �����
'  *���������  *����
���  &�  *��
�
�*  ������
��� : *���������  

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

����*��$��  ��5���  $ ,���
��,�����5  ��,����
�$�� . 

=������  ����
�  �$���
��  ���$��2���
$�$����  �����
�,���
���������  ������ -

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

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

"$
�������  ������$��  �����
�,���
��������  ������
��  �������
  (��� . 1) 
���*��  5, *��
������  �����
�  �����
���  �  ���
��  &����*������  $ ���*���  5 �����
� -
*��$��  4 ����� , $ *�&�  ��
�����  ��  �
�����  *��
�����)  �����
�$  �����
���  �������  
�������&���  ����
��  3 ����� .  

���*��  5 $�*�����  �& ������������
����  ��
������  $ $���  *�����  ������  �  
$�&������
'5  ��
���$��  $ ��&��$  
����*��$���  15 �����  ��������  7 �  14 
����*�� -
$���  15 �  ����
  �������5  6 �  $��
����55  11 ���'��$��  $�
���� . !  ��������  ���'�� -
$��  $�
����  6 ��
���$���  &����
��  ���2���  2 �����
�*��$��  4 �����  �  �������&���  
����
���  3 ����� . !��
������  ���'��$��  $�
����  11 $�*������  �  $)�����  1 �  $�)�� -
���  10 ���
������ . !�  $��
������  ���'��$��  $�
����  11 *������
$��  ������'�� -
�*����)  *��2�*����$  8 ��
���$����  
������  ���'��$��  �����  �  $��
�������  ��*� -
�
���  9, ��$�������  ���*�����������  ��  $��
������  *�$��)���
�  ����+���  ���'��  
13 
������  *��  ��
���  �����  �  ��*��$����5  �$������  *�
���  *������$������  *�  
�� -
��*��$���  ��5��� , �  $��2����  &������  12, ��$�������  ���*�����������  ��  $��2 -
���  *�$��)���
�  ����+���  ���'��  13 
������ . 

 

 
 

�����	�  1 –  �+��  $��  �$
��������  ������$���  �����
�,���
���������  ������
���  �  ���  
������  
 
!��2���  &����  12 $�*������  �& *��
�����)  �����
�$  �����
���  (S-N). ����� -

$��  ����
��  $��
�����)  ��*��
��  9 ���2���  �  *�$
���5
  �����  $)������  1 �  $�)�� -
����  10 ���
����$  $��
������  ���'��$��  $�
���� . !��
������  �����
�  D#$�  $��
��� -
��)  ��*��
��  9 $�*�����  ��$���  $��
�������  �����
��  D�$�  
����*��$���  15, $ ��& -
��$  ��
�����  ��
���$��$�5
  ���*��  5 �$
��������  ������$���  �����
�,���
���������  
������
��� .  

"$
�������  ������$��  �����
�,���
��������  ������
��  ����
��
  �����5+��  
����&�� .  
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4�
��  *������$������  *�  
����*��$���  15 ��5���  (��*����� , ��&� , ���
�  �  
*� .) ��&�����
��  ��  �$�  ���
��� . 4�
��  *��$���  ���
���  (����$���  *�
�� ) ���������  

��� , �
�  $��
������  �����
�  $��
�����)  ��*��
��  9 $�*�����  ��$���  $��
�������  
�����
��  
����*��$���  15 (D#$�  = D�$� ), �$������  *��)���
  *�  
����*��$���  15 ����&  
$��
������  *���
����
$�  *�����  ������ , $ �����  ��
�����  $�*�����  ���*��  5, ��
� -
��$������  $ ��&��$  
����*��$���  15 �����  ��������  7 �  14. 

!
����  *�
��  *������$������  *�  
����*��$���  15 ��5���  ��
����
  $��
��� -
�55  *�$��)���
'  
������  ���'��$��  ����� , � , *��)���  ����&  $)�����  1 �  $�)�����  
10 ���
����  $��
������  ���'��$��  $�
����  11, $�&����
$��
  ��  ��$�������  ���*�� -
��������  ��  $��
������  *�$��)���
�  ����+���  ���'��  13 
������  *��  ��
���  �����  �  
��*��$����5  �$������  *�
���  *������$������  *�  
����*��$���  15 ��5���  $��
��� -
���  ��*��
�  9, 
����$��  ����
��  ��
���)  ���2���  �  *�$
���5
  �����  $)������  1 �  
$�)������  10 ���
����$ , *��$���  $�  $��+����  ��
���$�����5  $�  $��
������  ���'�� -
$��  $�
����  11 *������
$��  ������'�� -�*����)  *��2�*����$  8 
������  ���'��$��  
�����  �  ��$�������  ���*�����������  ��  $��2���  *�$��)���
�  ����+���  ���'��                                   
13 
������  $��2����  &������  12, $�*���������  �& *��
�����)  �����
�$  �����
��� . 

4��  $��+����  
������  �����
���  *�
��  *��
�����)  �����
�$  �����
���  $&�� -
������
$��
  �  �������&���  ����
���  3 ����� , ���������  $ *�&�  &����
���  ���2���                                 
2 �����
�*��$���  4 ����� , ���
��  &����*�������  $ ��������  ���'��$��  $�
����  6 ��� -
*���  5 ��  �
�����  $�*�������)  �& *��
�����)  �����
�$  �����
���  $��2��)  &����$  12. 

!  ��&��'
�
�  ,
���  $&��������
$��  $ �������&���  ����
��  3 �����  ��$���
��  
�������&���  ���
���  6	� , ��
����  *����
��  *�
����
���� . 

�����  ����&�� , ��$���*���
'  *����
�$�����)  *��&����$  *�&$����
  ����*���
'  
���2������  �����
�  *���������  �����
�,���
���������  ������
���  �  ����2�
'  ���  
,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  *�
8�  ����*������  $�&������
�  ���  �� -
*��'&�$����  ���  ,����
�$����  *������&�$����  ����
�������  ,������  *������$������  
*�  
����*��$���  ��5���  $ ,���
��,�����5  &�  ��8
  ����*������  �$��������  *��)�� -
�����  ,
���  ��5���  *�  
����*��$��� . 

!�*�������  ���*���  �& ������������
����  ��
������  $ $���  *�����  ������  �  
$�&������
'5  ��
���$��  $ ��&��$  
����*��$���  �����  ���  ��������  �  ���5+��  
$��
����55  �  �������5  ���'��$��  $�
���� , $�*�������  $��
������  ���'��$��  $� -

����  �  $)�����  �  $�)�����  ���
������ , ��
���$��  $�  $��
������  ���'��$��  $�
����  
*������
$��  ������'�� -�*����)  *��2�*����$  
������  ���'��$��  �����  �  $��
��� -
����  ��*��
��� , ��$�������  ���*�����������  ��  $��
������  *�$��)���
�  ����+���  
���'��  
������  *��  ��
���  �����  �  ��*��$����5  �$������  *�
���  *������$������  *�  

����*��$���  ��5��� , �  $��2����  &������ , ��$�������  ���*�����������  ��  $��2 -
���  *�$��)���
�  ����+���  ���'��  
������ , $�*�������  $��2��)  &����$  �& *��
��� -
��)  �����
�$  �����
��� , �  
����$��  ����
��  $��
�����)  ��*��
��  ���2������  �  *� -
$
���5+���  �����  $)������  �  $�)������  ���
����$  $��
������  ���'��$��  $�
���� , 
$�*�������  $��
�����)  ��*��
��  �  $��
������  �����
��� , ��$���  $��
�������  ��� -
��
��  
����*��$��� , $ ��&��$  ��
�����  ��
���$��$�5
  ���*��  �$
��������  ������$� -
��  �����
�,���
���������  ������
���  *�&$���5
  *������$������  ��5���  �$������  
*��)���
'  *�  
����*��$��� , ��  ������  �$���  ������
�  � , ���
$�
�
$���� , ������
�  
$��+����  
������  ���'��$��  �����  �  ��
���$�������  ��  �8  ����+��  ���'��  ,�� -
���
���  ,���
�������
���  ���
���  ������
���  – $��2����  &������  �& *��
�����)  
�����
�$  �����
��� . 6
�  *�&$����
  *�$���
'  $�)�����  ��*�������  ������
��� , &�� -
�����  ��
�����  *����  *��*��������'��  ������
�  $��+����  
������  �  &����*�������  
��  ����+��  ���'��  *��
�������  �����
���  �����
��� . �����  
��� , $�*�������  $��
 -
�����)  ��*��
��  �  $��
������  �����
��� , ��$���  $��
�������  �����
��  
����*�� -
$���  *�&$����
  *����
$��
�
'  ����*�����  $ ,�����
�)  ,���
�������
���  ���
���  &� -
�$�������  ������
���  *�����
�$  �����&�� , ���&�  �  �����)  ��������)  ���
�� , �$��� -
+�)��  $���
�  �  *�
����  ��5���  – ������
�  ���  ��&� , �  ���
$�
�
$����  – �$�����
'  
*����������
'  �  ����'2�
'  *�������
��'���
'  
�)���������  �������$����  �  ����� -

�  ������
���  

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

-��2������  �����
�  *���������  �����
�,���
���������  ������
���  ���
����
 -
��  *�
��  ����*������  $�&������
�  ���  ��*��'&�$����  ���  ,����
�$����  *������&� -
$����  ����
�������  ,������  *������$������  *�  
����*��$���  ��5���  $ ,���
��,��� -
��5  &�  ��8
  ����*������  �$��������  *��)�������  ,
���  ��5���  *�  
����*��$��� . 

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
������$�  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��  

  

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  *�������  ��������
�  �  �����
$�  ,���
�������� -

���  ���'���)  ���*������
��'��)  ��
��  �  ���
��'���
'  ��
�������  �
��5�����  
��  �����)  0,4–110 �! . 

��$���
�  ��	�
 : -��*������
��'���  ,���
��������  ��
� , *�������  ,���
������ -
����� , *�
���  ,���
��,������ , 
���������
�����  *���
����� , �&��2�����
'  
��
�� , ���
��'���
'  ��
�������  �
��5����� . 
 

��*������
��'���  ,���
��������  ��
�  ��*��������  0,4–110 �!  *�  ���
�  
���*��������  �  )����
���  *�
����
����  ���
�5
��  ���'�����  �  ���+��
$ -

��5
  ,���
�����������  ��:��
�$  ���'����  ������
���
���  �  ���'���)�&���
$������  
*���&$���
$� .  ��  ��)���
��  ��  �����  ��&���  �����)�������  ���$��  �*��$�����  �  
���*�����5
��  �����  �  *�
����
���� . 4�������  ���
��  ,���
�����������  ���'���)  
*�
����
���� , ��)���  �& *������� -�����
$����)  ���
����$ , �����  ��&����
'  ��  �$�  
���**� . 4��$��  – ,
�  ��&���  
�)��������  ���
�����  ���*������
��'��)  ��
�� , *�
�5 -
+�)  ���')�&*�
����
���� , �����
$���  ��
�����  �$����'  ����������  ,���
�������� -
��� , $������  
�����  �  ��&���  �����
$�  ,���
��,������ , �
  ��
���)  �
����5
  $��  *� -

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

�  ����$���  *��������  ���'���)  ��
��  ��*��������  0,4–110 �!  �
����
��  ��& -
���  ��������
'  ��
�� , ���'2��  *�
���  ,���
��,������  �  ��&���  �����
$�  *��
�$��� -
���  ,���
��������  ,������ . 4�  �����5  �*�������
�$ , 
�)��������  ���
�����  *���$� -
��  ���'���)  ��
��  ���
��
��  �����$��
$���
��'��� , �
��5�����  $�&��2��)  �����  
0,4–110 �!  ���
�$��5
  �
  40 ��  90 % �
  ��+���  �������
$�  �$������)  �
��5����� . 
7��
�  *�������  ��&����  �����
$�  ,���
��,������  �$���
��  ���'2��  *��
�������
'  
���'���)  �����  10 �! .  *
����'���  ������  �*�����
�)  �����  ���
��
��  8–12 �� , �� -
����  13,3 % �����)  �����  �������  25 �� , �  �  35 % ���'���)  *�
����
����  $������  
��*�������  *����
  ��  190–200. !�&��2���  �����  ��*��������  0,4–110 �!  *��
�����  
*�  ������'����  *�����*�  �  ��*��'&�$����� , $ ����$��� , ��5�����$�)  ���&����� -
$����)  *��$���$  ����)  ������� , �  
����  ����$����)  �  ����&���
����)  �*��  �  ��)� -
��������  *������
'5  ��  �����  27–35 �/C� . #����  ,���
��*�������  ��*��������  0,4–
110 �!  *����
���$����'  *�  ���
���5  ��������  &�
��
 , �  ����8
���  �����
�������  
����$��  *���������'  �  *�$
�������
'5  ����  ��&  $ 5–10 ��
 . !�����
$��  ����  ���*�� -
����
��'���  ��
� , ���  *��$��� , ���
��
  �& �����8���)  ,�����
�$  ($������  *�$�� -
�������
'  ��4  10/0,4 �! , ��&���  ��)���������  *������
'  �*��  �  *��$���$ ). ����� -
�����
�����  *���
�����  35–110 �!  ����*���
�$���  
���������
�����  �  -4/  
��' -
��  ��  68 % �
  ��+���  �������
$�  
���������
���$ , �
�  *��$���
  �  �
�������5  ��*�� -
�����  ��  2���)  *�
����
��'���)  *���
�����  $�2�  *�����'��  ��*��
���)  &������� .  

-  
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��)��������  ���$��'  �  ����  ������  ����$�)  
���������
���$  �  ,���
����� -
����$����  $ &����
��'���  ����  �$��5
��  *���&�
�����  ���8����
�  ��
�  �  �*������ -
5
  ��*��
����  &�������  *�������
��'���
�  �
��5����� . 4�  ������  �*�������
�$  
���*����   "  «- ��@�% », *���&$��8����  �  �*������$�����  $ «4��������   "  
«- ��@�% » �  ������  
�)��������  *���
���  $ ,���
����
�$��  ���*����� », �����  *� -
��$���  *����  ����$�)  
���������
���$  
�����
  &����� . 0���  ���
��
  ����  �  
���� -
�����
������  *���
�������  10/0,4 �! , 55 % �& ��
���)  ��)���
��  $ ,��*���
����  
�$�2�  30 ��
 , ���  *���
������  �
��
�
$��
  �������$����  ���  �$
���
�&����  [1]. 

/�  �������2���  ���'  �&��2�����
'  ,���
�������)  ��
��  �  ,���
���������$� -
���  $ �������������  ����  ���
�$���
  �����  60 % [2]. 

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

�������  �  =�������������  -6� , *���&�$��
  $ ��������  ���  )����
����)  
��������  $ 
�&�������  ���$��  ��������
�  ,���
����������� . /�  �������  1 *��$����  ������  *�
� -
��  �
��&�$  *�  ����� , $ 
������  1. �
�
��
���  �
��&�$  *�  $����  *�$����������  ����� -
��$����  *�  4"  «�����',����� » &�  *�����  �  2014 *�  2019 �� . 

 
(
��� 
  1 – �
�
��
���  �
��&�$  *�  $����  *�$����������  �������$����  *�  4"  «�����',����� » 
 

6���
���������$����  
/�*������� , �!  !� e��   

�
��&�$  220 110 35 6–10 

����������
��  ����$��  – 2 3 43 48 

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

1���  �������  – – 3 21 24 

�-�  ���  �-�/  – – – 16 16 

�����
��������  �**���
�  0,4 �!  – – – 48 48 

!���5��
��'  ��������  – 5 12 29 46 

!���5��
��'  $��������  – – – 5 5 

!���5��
��'  ,����&�$��  – – – – – 
-�&:�����
��'   1 1 21 23 
 
����
��'  – 1 – – 1 
����
��&�����
��'  – 1 – – 1 

-�&������  – – 1 15 16 
4����)����
��'  ($�����$��'
��� ) – – – 13 13 
 �������
��'  *�����*�������  – – – 2 2 

��
����
$�  ��������  &�+�
�  – 7 – 4 11 
��
����
$�  ,���
��������  � $
���
���  – – – – – 
9�*�  �*��$�����  $���5��
�����  – 2 1 4 7 

%&����
��'���  
���������
��  
���  – 1 2 8 11 
%&����
��'���  
� -�  ��*�������  – – 5 2 7 
=������
��'  $��������
�
���  – 1 – – 1 

 *���  – – 1 177 178 
%&���
��  1 14 13 245 273 
4��$��  – 61 36 541 638 

���&�&�+�
���  
���  – 7 7 1 15 
"���
���  – 5 1 68 74 
4�����  ,�����
�  $�&��2���  �����  – 4 1 135 140 

����$��  �����'  – – – 408 408 
�������
��'���  ���
�  – – – 34 34 
�����$��  ���
�  $��
������  ��
���$��  – – – 50 50 

�����$��  ���
�  ��������  ��
���$��  – – – 25 25 
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�����	�  1 – �
�
��
�������  �����&  *�
���  �
��&�$  !# -10 �!  *�  =�$�
�������  -6�  �  2001 *�  2014 �� . 
 
 

 
 

�����	�  2 – �
�
��
�������  �����&  *�
���  �
��&�$  !# -10 �!  
*�  =�������������  -6�  �  2002 *�  20014 �� . 

 
���  $���� , &�  2001…2011 �� . ����5���
��  ��
��  $���������  
��������  �  ���  

���
� , �  c 2011 *�  2014 ����  *���&�
��'  ��
��
��  *�����&�
��'��  ��  �����  �  
��  �� , 
$��'��  $������  ���$�� . 4��$�������  ��+��  ������  *�
���  �
��&�$  &�  $��'  ������
 -
��$�����  *����� , *���&��� , �
�  *��  $����
���
�  D = 0,95 ��  ��)���
��  $ *������)  �
  
6,7 ��  10,9 �
��&�$  $ ���  ��  100 ��  ����� , �
�  ���
$�
�
$��
  E  = 8,8 ± 2,1 [3].  

�����  �$��������  *�
���  �
��&�$  ����
  ��
'  $�&$���  �����5+���  ����
�$�� -
��  ���
����� : ��
���$��
  �������$�5+��  
�)���� , ��&��  �����
��
  �&���  �����  �  
�������$����  (����
�&����  ���
�$���
  �����  70 %), �����
�
�����  ���������$����  
�  
 .� . 

������
  
��  ��  �
��
�
' , �
�  $ &�����  *�����  �������
$�  �
��&�$  �$�����$��
 -
��  $ ���$�����  �  ��
��� . 6
�  $�&$���  
�� , �
� , �
�  !#  10 �!  )���  *��
�$��
��
  ��)� -
��������  �����&���  (�
  $�
�� , �������� , ����� ), ���  �
���������  *�����*��������  $ 
��
���  *����� . �����  �
�����
�� , �
�  *��)��  *����������  ������  $ &�����  *�����  ��  
*�&$���5
  �*���
�$��  ��)���
'  ���
�  *������ , �
�  ����
�$��  �
�����
��  ��  $������  
$���
���$�����  *�$��������)  �����  ,���
��*������ . 

!���� , �
�  &�  *��$��  *������  ��
�����
��  (18,37 %) $��)  �$������)  �
��5�� -
���  ����� . =�  4 ����  ��
�����
��  �����  *���$���  (63,96 %) $��)  �
��5����� , (34,99 %) 
�
��&�$  $���
���$��$��
��  &�  *�����  �
  4 ��  24 ����$  �  �����  1 % �$����  ��  ��
���� -
���  ��
���)  *��)���
��  ���'2�  24 ����$ . �������  $����  $���
���$�����  ������  �
 -
��5����� , *���������  *����  ������
��  1426 ������$  ���  ,
���  *������ , F = 3,6 ± 0,43 
�  *��  ���$��  ��������
�  D = 0,95, *�����  D ����
  ��
����$�5  
�������5  �  $�&���
� -
��5 . 
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(
��� 
  2 – 4�������
��'���
'  ��
�������  �
��5�����  ��  �����)  ,���
��*�������  &� 2001…2014 �� . [3] 
 

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

��  0,5 � . 0,5…1 � . 1…2 � . 2…4 � . 4…6 � . 6…8 � . 8…10 � . 10…24 � . 
����  24 � . 

2001 15 14 6 5 6 5 2 1 2 
2002 14 16 13 14 11 13 5 2 0 
2003 18 14 15 12 9 8 3 2 0 
2004 17 11 16 17 10 7 7 6 1 
2005 11 13 11 10 9 8 10 4 2 
2006 18 11 11 12 13 11 5 5 0 
2007 14 11 13 12 14 13 3 4 1 
2008 22 14 15 16 10 14 2 4 0 
2009 15 15 16 12 13 14 6 6 1 
2010 22 19 14 16 9 17 7 8 0 
2011 27 22 18 19 15 14 12 10 2 
2012 25 19 24 23 20 15 9 4 1 
2013 24 22 19 21 19 18 8 3 2 
2014 20 23 22 24 17 16 9 4 3 

�����  262 224 213 213 175 173 88 63 15 
%,  
�
  �����  18,37 15,71 14,94 14,94 12,27 12,13 6,17 4,42 1,05 

 
/�  �������2���  ���'  ������  *���*���
��  "4�  �
��������'  �  ������'����  *�� -

�������  �$�&����)  �  ,���
������������ : 
–  �
��
�
$��  �$������)  ��������5+�)  ��+���
�� . #���
  ��&��2�����  ��+ -

���
�  $�����  *�����
'5 , �
�  ��  *�&$����
  ���2���
'  *���&$���
$� . 4��  *��$�2����  
����
�  ��&��2�����  ��+���
�  *��
�  &�  ������  *�
���������  �!
 *�  �$��)  ����
�  
�$�����$��
��  $ ����
��  ��&  �
����
��'��  ����
$�5+���  
����� ; 

–  �
��5�����  ,���
�����������  *��$���
  �  &����
��'����  ,�������������  
�+����  $ ��&��'
�
�  ����2����  
�)�������������  *������� ; 

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

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

-��  ,
�)  *������  �����  ��2�
'  *�
��  ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ��
�� -
����$  ,������ . 4����� , $ ����  ���������
��  !%6 , ,�����
������  $������  ��������� -
$�
'  ������'��  ��&�������)  !%6  $ �����  ,�����
�������  ���*����� . �����  ���*�����  
$ ���
��+��  $����  ��&�$�5
��  ����������  (�6� ) [4–6]. 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 7������$�  / .%.  ���$�  �*��$�����  
�)���������  �������  �  ,����
�$�� -
�
'5  �����������$����  ���
��  ,���
�����������  ���'���)�&���
$����)  *�
����
� -
���  : ��� . … � -��  
�)� . ���� . – 
������ , 2017. – 402 � . 

2. 4���'  ! .! . 4�$�2����  ��������
�  
���������
����)  *���
�����  ���'���)  
,���
�������)  ��
�� , ,��*���
���5+�)��  �$��)  �����
�$����  �����  : ��� . … ���� . 

�)� . ���� , ����"� . – ��������� , 2017. – 173 � . 

3. ��������  4 .� . 6���
�����������  ��������)  ���'���)�&���
$����)  *�
����
� -
���  *�  ����*��$�����  ��
�  10 �!  : ��� . … ���� . 
�)� . ���� . – =�������� , 2016. – 204 � .  

4. 4���*��
�$���  ��&����
��  ���  ���
��  ,���
�����������  ��  ��&�  $�&����$ -
�����)  ��
������$  ,������  / 
 .0. ���
�$  [�  �� .] // /����  ������ . – 2014. – <  4. –                           
� . 39–44. 

5. @����  A.A. 4���*��
�$���  ��
������  ���  �$
������)  ���
��  ,���
������ -
�����  ��  ��&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  / A.A. @���� , " .! . ��������$ ,                                    
� .#. ��*���$��  // ��$��������  ����������  
�)������� . – 2013. – <  8-1. – � . 39–41. 

6. ��2��  3 .� . ���������  ,�����
�������  ���*�����  ��  ��&�  ������'��)  ��&�� -
�����)  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  / 3 .� . ��2��  [�  �� .]. – ��������� , 2024. 
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���
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�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , &�$���5+��  ��������  
,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��   

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
������	�  
�������
  
�)�������)  ���� , �
��2��  *��*���$�
��'   
�������  �$����������  �  �����,���
�������  �������$����   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�
����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��   

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$���  �����
  *�
�������  �������
$�  ��
������$  ,���
�� -

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

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

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

���  *�����
'5  ,���
�������)  ������
�$  (46� ), $��$����
  �  ,���
��,�����
��������  
���*�����  ��*����
��'���  
����$���� , �$�&�����  �  ����)������
'5  �*
���&����  
*�
���$  ,������  $ !� . 6
�  *�������  ����)�����  ���
�$�
'  *��  *����
���$����  �� -

�����
���'���  ,���
��,�����
�������  ���
���  (%6� ) �����8
�  [1].  

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

����  �  ��8
��  ����)������
�  ����*������  ���8����
�  ����
�  %6�  ����  ���
�$����  
�
���
�����  �)���  %6�  46�  �  ,���
���������  ����$���  ��
���$���� , *����
�$��� -
���  ��  �������  1 [3, 4]. 

%6�  �������
  �$�  *�����
���  ,���
�����������  – �  ��*��������  270 !  �                                       
27 !  [2]. %�)���  �& 
����$����  ���8����
�  ��
������  ,���
��,������  ��&������  ��  �$�  
������ , ���*���������  ,���
��������  ,������  ��  *�
����
����  
����  ���+��
$���
��  *�  
�$��  ������� . !  *��$��  ������  ��
��������  ,���
��������  ,������  �$��5
��  "
 1, �� 1 �  
!�6 1, $�  $
����  ������  – "
 2, �� 2 �  !�6 2 [5, 6]. "
 1, "
 2, !�6 1 �  !�6 2 �����
  ����$ -
����  ��
��������  ,������ , *�
�5+���  ��
���  ,���
��������  ����$��  ��
���$�� . �� 1 �  
�� 2 �����
  ���  ����5�����  *�������  ��*������� , ����*���$�5
  �����  ���8���5  �  ��& -
�*����5  ����
�  "
 1 �  "
 2 ���
$�
�
$���� . ������  ��
�����  ,���
��,������  *����5���  �  
%-� 1 �  %-� 2. ������  %-�  ����*���$��
  ���*���������  ,���
��������  ,������  �
  $��)  
��
������$  ����)  ������$  ��  $��  ��
���  �$���
��� -������
��� . 4��  ��*��'&�$����  ��& -
����
�����  �)���  %6�  $�)��  �& �
���  ������  %-�  ��  *��$���
  �  ����2�����  $ ���*�� -
�������  ,���
��������  ,������  �  *�
����  *�
����
���� .  

!����  �������
$�  ����$��)  "
  �  !�6  ���  *�
����
����  ��
�  270 !  ������  
*���&$���
'��  ��)���  �& �����&�� , �*����������  ��+���
'5  ����$�)  ��
���$�� , �� -

���� , $ �$�5  ������' , &�$���
  �
  ��&�������  �  ��2����)  &����  46� . %& ����8
�  *� -
�8
�  46�  ��  ��������'��5  ���'���
'  $ 600 ��  $����  ����
�  *�
����
����  (��
��8)  
,���
�������)  ����$�)  ��
���$�� ) ������  ���
�$��
'  �����  4 �  *��  ��+��  *�
������  
�������
$�  ,������  230 �!
 ·�  (�������
$�����  *���&�
���  *��$�����  ���  *������ ). 
%&$��
�� , �
�  !�6  *�  ���$����5  �  ��
��$���  "
  ���5
  *��
�  �$����
���  $�����2  $ 
����'���  ��+���
� . 
�  *��������
��  *���&$��
�  ����8
  ��+���
�  "
  �  !�6  $ ��&���  

4  
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���
��2���� . �����  ����&�� , $�&�����  $����
'  �����������5 , ��
����  ��������  
*��)���
  �  ����$���  ,��*���
����  !� . 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  %6�  46� : 
��  – ��*����������
�� , "
  – ��������
�����  ��
���� , !�6  – $���������  
�*��$���  ,�����
 ,  

%-�  – ��
�����
���'���  ���*������
��'���  ��
����
$� , 	�  – �$���
��' -������
�� , �/!  – ���$��
�� ,  
���  – �*��$������  �����
��������  ��
����
$� , #9�/  – �����'���  ���
�  �*��$�����  �����&���� ,  

�6  – ��
�,�����
 , "
  – ��������
�����  ��
����  
 

!  ���*���
  ������  !�6  $)���
  ���  
�*��$���  ,�����
 , $ ��
����  ���+��
$���
��  
$�����
��  ,���
��,������  �  ������  �  $�������� . 4��  ����)������
�  �������
$�  �  ��: -
8�  �������$  ����
  ����
'��  ���  ���'2���  $�����2�  $ �����  ���  ���  �)  �����  ���*��
 -
����  ��&��+����  $ ��2�)  �5&�����  !� . %&$��
�� , �
�  ��  �������2���  ���'  ��+��
$�5
  
!�6 , ���5+��  ��+���
'  5 �!
  *��  ����'���  ,�����8����
�  0,5 �!
 ·� /�� , �
�  *��
�  $ �$�  
��&�  *��$�2��
  *���&�
���  ��
��$�)  "
  [6]. 4�,
���  ��*��'&�$����  !�6  *�&$���
  
����'2�
'  *��8
���  $��  %6� , ������ , *��$��8
  �  ����)������
�  ��&�*��$��  $��������  
��  ������  �,�������  *������ , �  ��  �������2���  ���'  
����  $�&������
'  ��
'  ������  ��  
��  $��)  �,�������) , $ �$�&�  �  ���  ���������  *��8
�$  ����
  ��&��  ����'2�
'��  �  �
�
'  
��+��
$�����  �����
�
���  
�����  !� . !  �$�&�  �  ,
�� , *���&$��8�  ����8
  *�
�������  �� -
�����
$�  ��
������$  ,���
��,������  *��  ��&���  ���
��2����  &�*���  ,������  $ !�6  �  "
 , 
�  
����  �*�������  �����  ��
������$  ,���
��,������  �& ����8
� , �
�  ����'���  ,�����8� -
���
'  �  !�6  ��$��  0,5 �!
 ·� /�� , �  �  "
  ��$��  0,26 �!
 ·� /�� . 

!�����
  1.  �+��  �������
$�  ,������ : !�6  100 %, "
  0 %.  
	��  ����*������  
���������  �
  !�6  �������
$�  ,������  ����)�����  ��*��'&� -

$�
' : 

 N = W / (P·t)=230 / (5·5) = 9,2 G  10 (2
 .)  

���    N – �������
$�  !�6 , 2
 ; W – ��+��  �������
$�  ,������ , ��
���5  ����)�����  
����*���
'  �  *���+'5  !�6 , �!
 ·� ; P – ��+���
'  ������  !�6 , �!
 ; t – $����  �� -
��
�  !�6 .  
 

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

 M!�6  = 230/0,5 = 460 (�� ).  

!�����
  2.  �+��  �������
$�  ,������ : !�6  75 %, "
  25 %.  
	��  ����*������  
���������  �
  !�6  �������
$�  ,������  0,75·230 ? 175 �!
 ·�  

����)�����  ��*��'&�$�
' : 

 N = W / (P·t) = 175000 / (5·5000) =7 (2
 .),  
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���    N – �������
$�  !�6 , 2
 ; W – ��+��  �������
$�  ,������ , ��
���5  ����)�����  
����*���
'  �  *���+'5  !�6 , �!
 ·� ; P – ��+���
'  ������  !�6 , �!
 ; t – $����  �� -
��
�  !�6 .  
 
 �
�$2����  230–175 = 55 �!
 ·�  ����)�����  ����*���
'  &� ��8
  ,������  ��
�� -

$�)  "
 . H����
'  "
  *��  ��*�������  270 !  ������  ���
�$�
' : 

 Q = W / (V · k) = 55000 / (270 · 0,7) = 291 (" ·� ),  

���    Q – ����)������  �����
'  ��������
��� , " ·� , W – �������
$�  ,������ , �!
 ·� ;                
V – ��*�������  ������  ��������
�����  ��
���� , ! ; k – ��,�������
  ��*��'&� -
$����  �����
�  ��������
���$  (�������
$�  ,���
��������  ,������ , ��*��
����  �  
��*��'&�$���5  *�
����
����� ). 
 

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

 M!�6  = 175/0,5 = 350 (�� ),  

 M"
  = 55/0,26 = 211 (�� ).  

 �+��  �����  ��
������$  ��$��  561 �� . 
!�����
  3.  �+��  �������
$�  ,������ : !�6  50 %, "
  50 %. 
	��  ����*������  
���������  �
  !�6  �������
$�  ,������  0,5 · 230 = 115 �!
 ·�  

����)�����  ��*��'&�$�
' : 

 N = W / (P · t) = 115000 / (5 · 5000) = 4,6 G  5 (2
 .),  

���    N – �������
$�  !�6 , 2
 ; W – ��+��  �������
$�  ,������ , ��
���5  ����)�����  
����*���
'  �  *���+'5  !�6 , �!
 ·� ; P – ��+���
'  ������  !�6 , �!
 ; t – $����  �� -
��
�  !�6 .  
 
4�
'  !�6  ����*���
  �������
$�  ,������  125 �!
 ·� . 
 �
�$2����  230–125 = 105 �!
 ·�  ����)�����  ����*���
'  &�  ��8
  ,������  ��
� -

�$�)  "
 . H����
'  "
  *��  ��*�������  270 !  ������  ���
�$�
' : 

 Q = W / (V · k) = 105000 / (270 · 0,7) = 555 (" ·� ),  

���    Q – ����)������  �����
'  ��������
��� , " ·� , W – �������
$�  ,������ , �!
 ·� ;               
V – ��*�������  ������  ��������
�����  ��
���� , ! ; k – ��,�������
  ��*��'&� -
$����  �����
�  ��������
���$  (�������
$�  ,���
��������  ,������ , ��*��
����  �  
��*��'&�$���5  *�
����
����� ). 
 

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

 M!�6  = 125 / 0,5 = 230 (�� ),  

 M"
  = 105 / 0,26 = 404 (�� ). 

 �+��  �����  ��
������$  ��$��  634 �� . 
!�����
  4.  �+��  �������
$�  ,������ : !�6  0 %, "
  100 %. 
H����
'  "
  *��  ��*�������  270 !  ������  ���
�$�
' : 

 Q = W / (V · k) = 230000 / (270 · 0,7) = 1217 (" ·� ),  

���    Q – ����)������  �����
'  ��������
��� , " ·� , W – �������
$�  ,������ , �!
 ·� ;              
V – ��*�������  ������  ��������
�����  ��
���� , ! ; k – ��,�������
  ��*��'&� -
$����  �����
�  ��������
���$  (�������
$�  ,���
��������  ,������ , ��*��
����  �  
��*��'&�$���5  *�
����
����� ). 
 
�����  ��
������$  ,���
��,������  ���
�$�
 : 

 M"
  = 230 / 0,26 = 885 (�� ).  
"�������
�����  ��
���� , ���
��+��  �& ��
�� -�����)  ���  ��
�� -*��������)  

"
 , ����
  �������
'  ��
��  �  ����  
�����  �
���'��)  ,�����
�$ , ��:��������)  $ 
������ . �����  ������  ����
  �������
'  *�  10–100 ,�����
�$  �  �������
'��  *������$� -

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

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

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

	��  *�
����
����  ��
�  27 !  $����  �$��������  "
  ������  $�����
'��  ��)���  
�& ��+���
�  *�
����
����  *��$��  ��
������ , ����)�����)  ���  ��&�$��������  $�&-
$��
�  ��  �,������  *������  *��  �
��&�  ����$��)  ��
������$  ,���
��,������  ��  ���
�  
!�  [7]. 4�  *���$���
��'���  �����
��  �������
$�  ,������ , ����)������  ���  ����*� -
�����  ����
�  *�
����
���� , *�
�5+�)��  �
  ��
�  ��*��������  27 ! , ���
�$���
  �����  
2% �
  �������
$�  ,������ , ����)�������  ���  ����*������  ����
�  ��
��8)  ,���
���� -
���)  ����$�)  ��
���$�� .  

 ���$���  ��
�������  ,������  ��  ���
�  ����
  �$��
'��  "
  � /���  !�6  �  $�)�����  
��*��������  270 ! . 4�
����
���  27 !  ����
  *�����
'  *�
����  $ ������'���  ������  �� -
��
�  �
  �/! , *������&�5+���  ��*�������  270 !  $ 27 ! . 4��  ��*��$��)  �/!  ��&��$���  
"
  ��*��������  24 !  ��  ��*��'&��
�� . 4��  �
��&�  ������  �/!  *�
����  ��  2���  27 !  �� -
��*��$����  ������  ����
  *��
�*�
'  ����&  �-�  �
  ��*��$����  ������ . 4��  �
��&�  �$�)  �/!  
���  �
��&�  ������  �/!  �  �-�  *�
����
���  *��$��  ��
������ , ������
�����  ��  *�
����  �
  
27 ! , ������  ����*���$�
'��  ,�������  $ 
������  0,5 ���� . %�)���  �& ,
��� , ���  *�
���� -

����  *��$��  ��
������ , $��������)  ������  
���
��  $ *������ , *��$�������  $ 
������  
2.2, ��+��  �������
$�  ,������ , *�
���������  $ *��8
� , ���
�$���
  410 !
 ·� . 

!  �$�&�  �  ,
�� , ���  ����*������  ,
�)  *�
����
����  ,�������  �
  �$��������  �� -
������
���  ���  8����
'  ������  ���
�$��
' : 

 Q = W / (V · k) = 410 / (24 · 0,8) = 21,3 " ·�  ? 22 " ·� ,  

���    Q – ����)������  �����
'  ��������
��� , " ·� , P – �����&�� , !
 , V – ��*�������  
������  ��������
�����  ��
���� , ! ; t – $����  ��&��$���$���� , � , k – ��,����� -
��
  ��*��'&�$����  �����
�  ��������
���$  (�������
$�  ,���
��������  ,������ , 
��*��
����  �  ��*��'&�$���5  *�
����
����� ). 
 

!  ���
$�
�
$��  �  ����8
��  $ �����
$�  �$�������  "
  �����  ��*��'&�$�
'  �$�� -
������5  �����' -������$�5  ��������
����5  ��
���5  20KSX-22P, ���5+�5  8����
'  
22 " ·� , ���  �����������  �� . 

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

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

�	����   
.�	�  #��������  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
���� . 
�)� . ���� , �����
 , �����
  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
���� . 
�)� . ���� , �����
 , �����
  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  3 ����� , ���**�  22-/
 -66 2  

 

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

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

��$���
�  ��	�
 : �$��*��5����  ���)������  �$���
��' ; ���$�
��$��  &��������  �� -
��
�� ; ��&���  ���
���  ��������
  �
�
��� ; ��
���
�������  ��������$���� . 
 

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

 . !�)��  �& �
���  ���)������  ,��� -


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

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

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

	��  �*���������  *�����
��$  ������
��$�����  ��
���
�������  ������  �$�� -
*��5�����  ���)�������  �$���
���  $ ��&���  ���
���  ��������
  [1, 2, 3] ����)�����  
�������  ���
�  �)  $ ��������
�)  dq *�  ��
�����  �*�������  $ [4, 5]. 4�����
��  $ ��& -
���  ���
���  ��������
  ������
�$�5
��  ��  ����$�  [6]. 	��  *�$�2����  
�����
�  �*�� -
�������  *�����
��$  ����)�����  *����
'  $�  $�������  [7, 8].  

!�
��$��  &��������  �������&��)  ����
�� , �$��5
��  
�����  ���*�&��$�����  
$����  ��  �����
���  ����
�� . ����  ��  $)���  *���
������  ���&����� , �  $ *�������
��  
���
�  ����
��  ����'  $����� . ���  $ *�������
��  ���
�  ����
��  ��&��  ����'2��
��  �  
���
��  �������
$�  &�����
�)  $�
��$ . @���  &�����
��  �����  $�
��$  �
����
��  �  ���5 , 

�  ����  
���  &���'  �
����
'��  �  �����������
� . !  ������  &��������  1 % $�
��$  
��  
�����  ���  $ *�
'����
  ��&  *��$��)���
  �������'���  ��&��� , �  ��  $)���  
��  *���
� -
�����  ��  �����
�� . 4��  ,
��  $��$��
'  ������  $��  &��������  ����)�����  $ *��$�5  
������' : 

–  ����  *�����$  $ ����
�  ��
����
$�  ��  ��*��
�� , &�  ����5������  *����$���  

�)���������  �������$���� ; 

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

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

4������������  ���
���  ���5
  ���
�  ���  ���)�����)  ��2�� , ����
�5+�)  $ 
��������� , )��������� , ���
���� , ��&�$��  �  �����)  �
�����)  *����2������
� . 

-�&����
�����  ��
���
�������  �����'  *�&$����
  *�����
'  ���  )����
����
��  
$ ��&��'
�
�  ����������  ��2���� . /�  �������  1 *��$�����  �&�������  
���$  $ ��&�)  
*��  $�
��$��  &��������  $ ��&�  «� » 
��)��&���  ����
��  �
�
���  ���)�������  �$��� -

���  
�*�  �	� (4 )-15-34-12. 4��*��
���  ������  �$���
��� : �������'���  ��+���
'  
�$���
���  300 �!
 , �������'���  ��*�������  6 �! , �������'���  ������
'  $��+����  
500 �� /��� . 

 

 
 

�����	�  1 – =�$������
'  $)����)  
���$  
��)��&���  ����
��  �
�
���   
�
  ���
��2����  *�������
�)  $�
��$  $ ��&�  «a» 

 
��,�������
  ka )����
���&��
  ���
��2����  ��&�����
��  ���
�  ����
��  ��&�  

«� » �  ��+���  �����  $�
��$  ��&� . @���  ka = 0, 
�  *�������  ������&���  &�������� . ���  
���  $ ��
���
�������  ������  ��
���  ��*��
�$�����  ���
���  ,���
����������� , 
�  $ 
������  ������  ���  $�  ������  �*�������
  
��  $ *�$���������  ��&� . @���  ka = 1, 
�  
�����  ������'���  �����  ����
� . 4��  ��&���
����  �����  $�
��$���  &��������  ��& -
���  
���  �$�����$�5
�� . -��
  
���$  *����)���
  ���������$� . ���  *��  ka = 0,4 
���  ��  
$)���  Ia1 = 5, Ib �  Ic �  3, �  *��  ka = 0,2 ���
$�
�
$����  Ia1 = 9,1, Ib �  Ic �  5. ����  $ *� -
$���������  �  ��*�$��������)  ��&�)  �
����5
��  *�����&�
��'��  $ 1,5–2 ��&� , ����  
*�������
�  �
  50 % ��  90 % ��&���  ����
�� . �����  ����&�� , )����
��  �&�������  
� -
��$  *��  ��&���
����  ���$�
��$���  &��������  *��
$������
  *���$���
��'���  ������  
�  ����
  �����
'  ���  �����  ���*�&��$����  $�
��$�)  &�������� , ��  $ *��$�5  ������'  
���  �����
�  ��
�$��  �$
���
�$  &�+�
� . 
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  ������$���
�  3 �����  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��   

 

 
%��	�
 �� . %�������
��  ��
���
�������  ��������$����  ,���
�������
��)  �  ,��� -


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

����)����������  *������&�$�
���  ,������  ( 64 ), ���
�$�5+��  $�)��$��  
� -
��  $ �
�
���  ����)�������  �$���
���  �  �)  $������  ��  ,����
�$���
'  ����
�  
��
���$�� . !  ����
�  *����
�$����  ���$�����  �  ������ , *�&$���5+��  ���
� -
$�
'  
�*��$��  *���)�����  *�������  �  *�
���  $ ���������� , $�&����5+��  �&-&� 
����2����  �&������ . ��
���
�������  �����'  ���  �����
������  ��2��� , �*� -
������  ���
����  ������������'��)  ���$����� , *�&$����
  *�����&���$�
'  �  
�����&���$�
'  $������  *�����
��$  ��
� , 
���)  ���  ��*�������  �  ���
�
� , ��  
�$���
$�  ������
�$������  �������  *�����
� , $��5���  ��&�*�����
'  �  �
����' -
���
'  ���  )����
����
�� . 

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

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

����
�
����
���  (��� ) – ,
�  ��$��������  ,���
����)���������  *����� , 
��*��'&�����  ���  *������&�$����  ,������  &�  ��8
  �������������  $�&-

����
$�� . @�� ����$���  �������  &���5���
��  $ ��&�����  $��+�5+�����  �����
����  
*��� , ��
����  ����
  ���&�$�
'  $�&����
$��  ��  ������������  ��
�$���  ����� , $��5���  
*�����
�  ��$�
����  *����)������� , 
����  ���  ���� . 6
�  �����  $��5��5
  ��  
��'��  
������  *�����
� , ��  
����  �����
������  ���
�
��'����  *����)������� , �
�  �
��� -
$��
  *���*��
�$�  *���������  ���  $ 2������  �*��
��  ����*����2�����)  �  *�+�$�)  
*���&$���
$ . ��)�����
��  $����
���
'  *����  �  �$�����$��
��  ��&�*�����
'  ��
�$���  
*�����
� , ,����
�$���
'  ����
$��  ���  ��������  *���$���
��  *��  ���  ��*��'&�$����  
��  ���*��)  *���*���
��) , ���  
����$����  �  �������������  ��&�*�����
�  *�����
�$  
�
��
  ��  *��$��  ���
� . 

!  �����  *�������
��  �����)  *�����
�$  ���  *�������
��  ���  ����2����  ���� -
�
$�  �  �$��������  �����  )�������  &�  ��8
  $������  �����
����  *���  ��  ���
�����  
�
���
���  ���� . 4��  $�&����
$���  �����
����  *���  *����)���
  ��
�$�&����  ���)��� -
�����)  *�������$ , �
�  *������
  &������
'  ������������������  *������� , ������  $� -
���
���
'  *����  �  �$�����$��  ��&�*�����
'  ��
�$���  *�����
� . �����  ���  �*���� -
�
$��
  ��)������5  *�
�
��'��)  �$���
$  ����  �  ����2���5  ���  ��������*
������)  )� -
���
����
�� , 
���)  ���  �$�
 , 
���
���  �  $��� . !�����  ,����
��  �$���
��  
����  ����� -

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

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

4���*��
�$�  *���������  �����
�
����
����  $ *�������
��  �����)  *�����
�$  
����5
  ���  ������  ���
�����
��  ���  *�+�$��  *����2������
� , �*�������  *�$� -
2�
'  ,����
�$���
'  ������
��  �  )�������  ������  *�������� . 

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

��'���  ���� .  
$���
��  &����
��'��)  $�&��2��)  &�&���$  ������
  ��,�������
  
��+���
�  �  ��+��  �4	  ���
��� .  

%& ,
���  ������
  ����)������
'  ��&����
��  ��$�)  
�)�������)  ��2���� , ��
� -
���  �����  ��  *������
'��  $ *����2�����)  ��
���$��)  ���  ������
��  ��&�������  
���'�  �  ��
������$  ,���
�������
���  *����  (6�4 ) *��  *��������)  ,�����
������)  
&�
��
�) . 6
�  �
����
  $�&������
'  *���)���  �  $�����*�����
�$����  �  ,�����������  
��&�*������  ����*���&$���
$� .  

"$
���  ���
�5
 , �
�  
����  ��
���$���  �$���
��  ��
����
$�  �  $��+�5+����  
�����
���  *����  (!�4 ) – �����
�
����
��� , ��
����  ����*���$��
  ��*��$������  �  

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

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

 

 
 

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

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

��
���
�������  �*������  ,���
�������
��)  �  ,���
����)��������)  *�������$  
������
��$������  ���  *��$�����  ��  ����$����  
�����  ����+������  ,���
����)��� -
�������  *������&�$�
���  ,������  ( 64 ) [1], �  ���
��  $�)��$�)  
���$  $ �����
�*��$� -
��  �
�
��� .  

4��  ��)�������  *�����
��$  �����
�
����
����  �������  �����5+��  ��*�+���� : 
–  �����
��  *����
�$���
  �����   64  ,������ , �
�
����  ��
�����  �$���
��  �
� -


��  ����)�������  �$���
���  ("	 ) �  ������������  ����
��� ; 
–  $ �����
$�  ��
���  – ��)�����  ������  *�����
 .  
/�  ��  $��  *�����
��  ��
���  �$��5
��  *��
�������  $��������� , ���  ����
  �� -

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

��  2����$��  *�$��)���
�  ����
��  ���  ����2����  �  �
����'���  ����
�  ��� . !  ��
� -
��
�������  ������  "	  �  *����������  *�����
����  �  ���
�$��
��  $������  $�)��$�)  

���$  $ �
�
��� . ���  �&$��
�� , $�)��$��  
���  $ �
�
���  $�&����5
  �&-&� ����
���)  
�) -
�����������)  ���������
��  ���  �&��
�$����� . ���
  $�)��$�)  
���$  *��$���
��  ��  �� -
��$�  ���$�����   64  *�
��  $$������  ��*����
��'��)  ����
��  ��  �
�
���  [2]. 

!  ����  ������$  ������
�����  *���)����)  *�������$ , ���  ��*����� , *��  ����� -
��$����  
�*��$�)  *���)����)  *�������$ , $�&�����
  ����)������
'  ���
�  *�
��'  ��  
$�)��$��  
���  $ ����������  �
�
���  "	 . /���)������
'  ���
�  $�)��$�)  
���$  $ ��� -
�������  �
�
���  �$���
����  ������$����  
�� , �
� , 2�����  $��
����55  *�$��)���
'  
�
$���  $ �����
��� , ����2��
��  �&�������  �����  ���
���  ,���
��
�)��������  �
��� , 
��&��$��  
��  �����  ��*'  ���  &��������  $�)��$�)  
���$ . 

	��  ���
�  $�)��$�)  
���$  ������
���  �����
���  *�
���  $ ���������� , ��
����  
�*������5
��  *�  ������� : 

 
2( / 50) m�� ��� ��� f B Gbk r@ × × × ×, (1)

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

��������  1��  �  ���
�
�  *����������$����  50 �� ;  – ���
�
�  *����������$���� ; 
Bm�– ��������'���  &�������  �����
���  �������� ;  – �����  �����
�*��$��� . 
 
�  ���
��  ���
��2���� : 

   (2) 

���    H – ��*��������
'  �����
����  *��� ;  – �����
���  *����������
' ; l – �����  
����$�)  �����  �����
����  *��� ;  – �����  $�
��$  ,�$�$����
���  ����
�� ;  – 
����$�����  &�������  
��� . 
 
�  
����  &�����  ,���
����)����� , ���  �����&�  *���)����)  �  ��
���$�$2�)��  

*�������$  $ �����
�
����
����  ��  ����$�   64 , *����
�$��  ,���
�������5  ��2���  $ 
$���  ���
���  ,���
�������)  ��*�� , ��)���+�)��  $ �
����
��'���  �$������  [3]. 

4����
�$��  ��2  �����
��  $ 
��)  ���)  D, I , J, ��$���
�)  ����  �
����
��'��  ��� -
��  ��  ���� , ��$���  120°. 4����� , ��  �
�
���  *�  ������  ���  ���*�������  2 ����
�� . 
 ���  ����
��  (����
$����  ����
��  ��&  �
�
��� ) ����
  ��������  *�����
�� , �  $
� -
��� , ���
�$�5+��  $�)��$��  
���  �
�
���  – ����������  *�����
�� . 

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

4�������  ,���
����)����������  *������&�$����  ,������  $  64 , ���5+��  *�  
2 �
�
����)  �  *�  �����  ��
�����  ����
��  ��  ������  �& 
��)  ����  D, I , J *����
�$�� , 
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���  ��  �������  2, ���  ��
��  ������
���  ���  ����
��&�����
��  ����
��  R-L-C ��*���� , 
*����$  &���
�$��  �������  *�����
�  �  
����  &�����  ,���
����)�����  ����
��&�����
�� . 

 

 
 

�����	�  2 – �����'   64  �  &�
����������  ��
����  �  �$���  ����
����   
��  �
�
���  �  �����  ��  ��
���  *�  ����  D, I , J  

 

6���
����)���������  *�������  $  64 , ���5+��  *�  2 �
�
����)  �  *�  �����  ��
�����  
����
��  ��  ������  �& 
��)  ����  D, I , J �*���$�5
��  ���
����  ���$�����  ��*�������  
(3) �  ���$������  �$������ : 

  (3)
 

   
%�)���  �& ����$�� , �
�  ��
��  &�
������� , �����$�
��'��  ���  ����$��  ������
'  

 = 0, �
�  *��$���
  �  �����5+���  ��$���
$� :  
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 (4)

 
���    – ��*�������  �  
��  *�  �������  ��� ;  – ��*�������  �  
��  *�  ��� , 

�
�
�5+��  �
  �������  ���  (i) ��  ���� , ��$���  120°;  – ��*�������  �  

��  *�  ��� , �*�����5+��  ������5  ��'  (i) ��  ���� , ��$���  120°. 
 
�����  ����&�� , ����  ���
���  (1) &�*���
'  $ ��&$����
��  $��� , 
�  *������  �� -

�
���  ��$�
�  ���$����� . 

 , (5) 

 

  (6)  

!  ���$�����)  (1) – (6): 
  –  

���
$�
�
$����  ��*�������  �  
���  $ ����
��)  �
�
���  �  ��
���  *�  ����  D, I , 
J;  – ��
�$���  ��*��
�$�����  ����
��  �
�
���  �  ��
���  *�  ����  D, I , J; 

 – �����
�$���
�  ����
��  �
�
���  �  ��
���  *�  ����  D, I , J;  – ,���
�� -
�����
���  �����
 , / ·� ;  – �����
  ��*��
�$����� , / ·� ;  – ����$��  ������
'  $�� -
+����  ��
��� , ��� /�  ($ ��2��  ������  ��$��  ���5 );  – �����  *��  *��5��$ ;  – �����
  
�������  ��
��� , �� ·� ² (
 .�  = 0, �����$�
��'��  �   = 0);  –����'����� ;  – �
���� -

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

%�����   – ���
$�
�
$��
  ����
���  ��&  �
�
��� ,  – ����
���  �
�
��� , *�  �� -

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

���$�����  (1) &�*�����  ���  �����
������  ��2��� , �  ��
����  ��
�$���  �  �� -
���
�$���  ��*��
�$�����  ����
��  �
�
���  �  ��
���  *�  ����  D, I , J �������$�  �  ��,� -
������
�  $&������  ��������  �����  ����
����  �������$� . ���$�����  ��
���$�$2� -
����  ������  *�����5
��  �& ���
���  (1), (3) *�
��  &�����  �*���
���   /  ��   �  *� -
��)���  �  ���*�������  ���$������  (5) – (8) *��  /  = 0, ���   – ����$��  ������
'  
*���  �
�
��� . 

(7)
 



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

73 

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

  
(8)

 

 , (9) 

  
(10)

 
%����
�$���
�  ����
��  �
�
���  �  ��
��� : 

    (11) 

���    , ,  – �����
�$���
�  ���������  ����
��  �
�
���  �  ��
��� . /� , ���
�$�� , 
�
�  ����
��  $�)��$�)  
���$  �
�
���  �$��5
��  ����
��&�����
��� , *������ : 

   

!  ���$�����)  (10)  –  – ���
$�
�
$����  ��
�$���  �  ����
�$���  ���
�$ -
��5+��  
���$  �
�
���  �  ��
���  *�  ���� . 

4���
�$�$  (10) $ (7), �����$  &����� : 

   

�  $$���  $�������   ( ���
�$�� , �
�  = 0, �����$�
��'��  �   = 0), *������  
�����5+��  ���$����� : 

   

  (12) 
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@��� : 

 ,  


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

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ��*���$  %.4 . ��
���
�������  ��������$����  ����)�����)  ��2��  / %.4 . �� -
*���$ , � ." . ������$ , ! .3 . 
��*���$ . – � . : 6������ , 1969. – 95 � . 

2. ���
�$  
 .0 . ��
���
�������  �����'  ����)�������  �$���
���  �  *����������  
*�����
����  *��  ���
�  $�)��$�)  
���$  $ �
�
���  / ���
�$  
 .0 ., #.@. ��*���$�� ,                                    
! .3 . 4��'������  // %&$. $��2 . ���� . &�$������ . 6���
����)����� . – 1988. – <  11. –                                
� . 39–45. 

3. Fy "����&  �*�����$  ������
��  �����
������$  ,���
�������
���  *����  / 
- .0 . �����$  [�  �� .] // !��
���  "����������  ��������
$������  ���$����
�
� . ����� : 
@�
��
$���� -��
���
�������  �  
�)��������  ����� . – 2019. – <  4(251). – � . 125–128. 
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�����  �	���
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�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����
  �������   
,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  �����
��
���  2 �����  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  ������$���
�  3 �����  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��2��   

 

 
%��	�
 �� . !  ������  ����
�  ������
��$��
��  *���������  
�)�������  �����
�
���� -


������  ������
��  ���  *�$�2����  �����
$�  �������  ���'� . �����
�
����
���  
*����
�$���
  �����  ��
���$�� , ��
����  ��*��'&��
  $�&����
$��  �����
����  *� -
��  ���  �
���
�����  �����������  
�����  �����)  *�����
�$ . 6
�  �*�����
$��
  
*�$�2���5  ������
� , ����2���5  ��������*
������)  �$���
$  �  �$�������5  
�����$  )�������  �������  ���'� . !  *�������  �������$����  �����&����
��  $��� -
���  �����
����  *���  ��  ��&��� -)���������  )����
����
���  ���� , 
����  ���  $�� -
��������$�5+��  �*�������
' , 
���
��� , �$�
  �  ��)�������  *�
�
��'��)  $� -
+��
$ . 4���������  ��&��'
�
�  *��
$�����5
 , �
�  ��*��'&�$����  �����
�
�� -
��
����  �$���
��  *���*��
�$���  ��*��$������  ���  ����*�������
�$�5+��  
*����2������
� , *�&$����  �*
���&���$�
'  
�)������������  *�������  �  ���� -
2�
'  �����
$�  ���������  *�����
� . 

��$���
�  ��	�
 : �����
�
����
���  (��� ), $��+�5+����  �����
���  *���  (!�4 ), 
,���
�������
���  *���  (6�4 ), ������������  ��
�$���  ����� , �����������&�� , 
��&�����
�
���  ,���
�������
���  *���  (�/7 ), ������  ���'� , �������������  
��&�*�����
' , ������������������  *���� , 
�*��$��  ,����
� , *�������$����  
,���
�������
��)  $��� , *����+����  ,������ , ,����
�$���
'  ������
�� , ,��� -

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

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

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

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

!�&����
$��  ,���
�������
����  *���  (6�4 ) ��  ������
���  �&$��
��  ��$�� . 
!�&����
$��  ,���
�������
����  *���  $������  ��*��������
� , *��$���+��  �  
�*��$��  
,����
��  $ �����  ���
��� , �������$���  ���
�
����  *���� ; ������  $�&����
$��  ��& -
����
����$��)  *����  *���  �&�����  �����
�
���� . !  [1], [2], [3], [4] *���&���  $������  
�������  ,���
�������
����  *���  ��  ������������  ��
�$���  ����� .  

-��  �������$����  *���&�� , �
�  �&�������  $ ������
���  *��)���
��  ��  ��&�� -
���
�
���  ���*�&��  (��&�����
�
���  ,���
�������
���  *��� ) 3–30 �� , ��  *��$�����  
��)���&�  ,
���  ����
$��  ��  ��)  *��  ��
��
��  ��  �����  �������  [5].  

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

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

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

-�2����  *�������  ������������������  *����  *�����
�$  *�
����  �$���
��  
$�����  &������  ���  *���&$���
���� . �����
�
����
������  ������
��  �$�����$��
  
��
����$��
'  ���'�  �  $��2���  ���
����  �  ������
  $����
���
'  ������������������  
*���� . ��)�������  *��)���
  ���  ��&�����)  $���$  �����
������$ , �
�  �����
  �8  ��� -
$�����'���  $ *�+�$��  *����2������
� .  ��  
����  �*�����
$��
  �������5  ����)� -
�����
�  $ )��������)  ������$��
�) .  

4���������  �����
�
����
����  *������
  ��)����
'  *��������  �$���
$�  ���'�  
�  ������
  *�
���  *���&��)  $�+��
$ .  �����  ������
  �
��
�
' , �
�  $ �����
$�  
��
����
$  ���  ���������  ��:��
�$  ,���
�������
���  *����  ��*��'&�5
��  ������  �� -
,����
�$���  
�)��������  ��2���� . !  ���'2���
$�  �$�8�  ��
���$��  ���  ���������  
��&�����)  ��:��
�$  ,���
�������
���  *����  *����
�$��5
  �����  �������  ,���
�� -
�����
� , ��
����  &�*�
�$�5
��  �
  ��
������$  *�
���� , �*��$�����)  ������
�����  
��*��'��$  [8], [9].  

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

�  
�)������������  
����  &�����  ����)�����  ��
����
$� , ��
����  *�&$���5
  
*���
�  �  ��������  ���+��
$��
'  ������
��  ,���
�������
���  *����  ���'2���  ��:� -
��  ��
������ . 4��  ,
��  *��  ������
��  *�����
�$  *�
���� , ���  ��&��$�����
�  ����� -

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

���� , $ �$�5  ������' , �*�������
��  ���  �
�������  
�����  (���$���  ����&��  ����� -
������  $��� ), 
��  �  ���
�
��  ,���
�������
��)  $��� . ���
���
��$��  ,���
�������
 -
���  $���� , ��*��'&�����  $ ��&��
���*�� , *������5
  $ ��2�� , ����  �  �������������  
������
�  ��  �������  �����  2 �� , �  $ ���  �  ���
�  – �����  10 ��  [10]. 	��  ������
��$�)  
$���  ,
�  *���&�
���  *�����&�
��'��  $ �$�  ��&�  $�2� . 4�,
���  ����)�����  ���
�$�
'  
����'2����  ��*��������
�  ,���
�������
����  *���  $ ��:��� .  

�  ,�����
�������  
����  &�����  *�������  
�)��������  ��2����  ��,����
�$�� , 

��  ��� , $� -*��$�) , ������
$�  ,���
�������
�$  ����
  *�
�����
'  ,�����5 , ����)��� -
��5  ���  �)  ���������$���� , � , $� -$
���) , �&-&�  ���'2���  $�&��2����  &�&���  ����
  
���
'  ��&���  ��,�������
  ��+���
�  �  �4	 .  

%& $�2��&���������  $�
����
  ����)������
'  ��&����
��  
�)�������)  ��2� -
��� , *�������)  ���  �����&����  $ *����2�����)  ��
���$��) , �  $�&������
'5  ������ -

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

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

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

6����
  $�2��*��������  $�&����
$��  ����
  &���5��
'��  ���  $ &���������  �� -
�
�  �  ��&��������  �����������&��$ , 
��  �  $ *�������  ��)������  �������  *�����
�  
(��*����� , ���2� ) �*�����8���)  �$���
$ . 
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ������$����  ���2������  ��������  ���*�&���  

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

��$���
�  ��	�
 : ��5��$��  ���$� : �$�)������  ,���
��������  ��2��� -������
��  
(	6� -� ), *������&�$�
��'  *��
�������  ��*�������  (44/ ), �����
��$���+��  
����  (�	� ), *��
������  
�� . 
 

��  �������&����  ���
��  ,���
�����������  ��  ��&�  �$�)������  ,���
�� -
������  ��2��� -������
���  (	6� -� ) �����  ����$���
$�$�
'��  ����)��� -

���
'5  ��)�������  ��+���
�  
����  ��������� , $ �����
$�  ��
����  $��
�*��
  	6� . 
4��  ,
�� , ��*����� , $ &$���  *��
�������  
���  ����)�����  ��)����
'  �	�  ����� . !  
*�������  �����
�  ���  �&��
�$�����  �����  	6�  ����
  $�&�����
'  ��
����� , *��  ��
� -
���  *��$���  ����)�������  �����
��  ��  ����
  $ ������� . !�)��  �& 
����  ��
�����  
$�&�����  *�
��  *������
�  ����
�� , ��  *��  ,
��  �&����
��  ���$��'  $)������  ��*�� -
����� . 	��  
���  �
���  ���
���  ����  ����
��*������� , ����)�����  ����  ���2���
'  
���*�&��  ��������$����  44/ , ����  *�����
'  �
���
���  ���
��� . 

!)���  �  (��� ) $�)���  *������&�$�
��'��)  �����  *��  *��
������  ���
�$����  
44/  ����
  ��
'  ���������  *������$�
��'��  �����  ����� . 

/�  �������  1 *����
�$����  �$�)���������  �)���  ���
�$����  44/ , $ ��
����  
*������&�$�
��'���  ������  �$�&�*��������'����  
�*�  $��5����  *�������'��  *�  �� -
*��  *�
����  �  *������$�
��'��  *�  $�)�����  ��*�� . 6
�  �)���  ����
  �*����������  
*�����+��
$�  *��  *�$�2����)  &�������)  $�)������  ��*������� , �����  ��*��
���  
$��5�����  ��  $
�������  �
�����  *������&�$�
���  *������$�
��'��  �$�)  �  �����  �� -
���$ .  

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

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

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

4  
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$�
'��  ��$���  �����  �����  �  ���'2�� , ���  $ �������������  44/  �������  
�*� , ��� -
�����'���  ����
���  ��*������� . 

 

 
 

�����	�  1 – ���
�$���  44/  �  $��5������  *������&�$�
��'��)  �����  *�������'��  –  
*�  ��*��  *�
����  �  *������$�
��'��  – *�  $�)�����  ��*��  

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

�������������  44/  &�  ���
  *������$�
��'����  ����������  $�)����)  ����
��  ������  

���������
��� . /�  ���  ����'  $�����)  &�������  $�)������  ��*�������  (*������  20 �!  �  
����� ) ���������  
���������
��  �  ������'����  ����
����  ���  �������  ��*�������  
��$��'��  ������  $�*����
'  ����
���
�$�� . %�����  *��+�  ��*��'&�$�
'  ������'��  �
 -
���'��)  
���������
���$  ���  *��������  ���'2�)  ��*�������  ��  $�)����)  ����
 -
��)  �  ����2�
'  *��  ,
��  �&�����5  ����
��  �����  ����� , ���  ��*����
'  *�$�2�����  
&�������  ��*�������  �����  ����
����  ������  
���������
��� . 

	������  ��+���
�  *���$��  �����  *������&�$�
��'����  ��������  ���
�$����  
44/  ����
  ��
'  ���
����
�  
����  *��  *������$�
��'���  ����������  ,
�)  �����  *�  
��*��  *�
����  �  *�������'���  �)  ����������  *�  $�)�����  ��*�� . 4��  ,
��  
����  
����
  ����*�����  �$
���
�������  �������  *���$��  $)����)  �  $�)����)  
���$  ����� . 
�����  �
���
���  *������&�$�
���  *��
�������  ��*�������  ��������'��  *��  ����'  $� -
�����  ��*�������  ���  ��
������  *�
���� , �����  ��*�������  *�
����  ������  ������  
����
  
��  ���'2� , ���  ���'2�  ��+��  �����  ����� . 

!  �)���  �������  1 ��*�������  ��  $)���  ��&�����
�
����  ���'
��  �$���
��  �� -
������������  ������  ��*�������  $�)����)  ����
��  
���������
���$ . 4�,
���  $ 
*������&�$�
���)  �������  
�*�  �����  ���
�&���$�
'  �
�*����
�5  �����  ���&������  
��*�������  *�  $)���  ��&�����
�
����  ���'
��  �  �*����������  �����������  ����� -
���  $ ���  �*��
�� . 	��  ,
���  ����)�����  $����
'  ���
$�
�
$�5+��  ��,�������
�  

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

!�&�����  �  ������  $�����
�  ����������  �����  �����  *������&�$�
��'��)  
����� , ��
����  ������  *������5
��  ��  *���
��� . /�*����� , $ ����  ������$  
�����
�� , 
�
���  &�������  &�������  $�)������  ��*�������  44/  ������'��  *��$�2���  ����� -
���'���  &�������  ��*�������  *�
����  �)��� , �  $ ���'$���������  ��&$�&��  �����  �� -

�������  *�
����  *  �����&���  ��
  ����)������
� . !  ,
�)  ������)  ����
  ��
'  ��*��' -
&�$��  *������&�$�
��' , $�*��������  *�  �)��� , *��$�������  ��  �������  2. 
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�����	�  2 – 4������&�$�
��'  $��'
�����$������  
�*�  
 
!  ������  �)���  ��
�����  *�
����  ����&  *������$�
��'��5  $�*�����
��'��5  

$��'
�����$����5  ��*' , ����&�$����5  $
��������  ����
����  
���������
���  �  �� -
�����  $�*����
��� , $��5���  ��*������
$����  ��  $)��  ��&�����
�
����  ���'
�� . 4��  
�
�����&����  $�)������  ��*�������  ��,�������
  &�*�������  �*��$��5+�)  ��5����  
��*��'��$  �$
���
������  �&�����
��  
�� , �
�  *��  ��������'���  &�������  ��*���� -
���  ��
������  *�
����  ,
�
  ��,�������
  ���������  �  *��
�  $��  ��+���
'  $ �����&��  
*������
��  ��*������
$����  �
  ��
������  *�
���� , �����  ���
��  *������&�$����  
,������ . 4��  ����'2����  ��*�������  ��
������  *�
����  ��,�������
  &�*�������  
�*��$��5+�)  ��5����  ��*��'��$  �$�����$��
�� . ��+���
'  $ ���
���  *������&�$� -
���  ,������  
����  �$�����$��
�� , )�
� , ���  �  $ *������+��  ������ , ����$���  ���
'  
��+���
�  ����
  *�����$�
'��  $ �����&��  ��*������
$����  �
  ��
������  *�
���� . 4� -
����'��  $ ����)  ������)  
��'��  �����'2��  ���
'  ��+��  ��+���
� , *��
�*�5+��  $ 
�����&�� , *������&��
�� , ������
�  �  �
�����
'  *������&�$�
���  �����5
�� , �  �4	  
�)���  �$�����$��
�� . 

	�$��'��  ��
�������  44/ -�)��� , ��2��2��  *���
�������  *��������� , *��� -
�
�$����  ��  �������  3. =�����  *��������  ��  $�)���  �$�)  �
�����&���$����)  ��*�� -
�����  ����
  ��
'  ��2���  �  *���+'5  ������  �)��� , ����  ����  *������&�$�
��'���  
������  ����
��
  $ ������  ��*����$����  *�
��� , �  ������  $ ������  *����$��
���  *� -

��� . 

 
 

�����	�  3 – 4������&�$�
��'  �  ���
�
�� -2���
���  ��*��'����  ����������  ���  *��������   
�$�)  �
�����&���$����)  $�)����)  ��*�������  �  *���+'5  ������  �*��$�������  ��5��  
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!  �)���  �������  3 $�)�����  ��*�������  ������ , ����
�5+��  $ ������  ��*�� -
��$����  *�
��� , �*�������
��  ��,�������
��  D &�*�������  �*��$��5+�)  ��*��'��$  
�  �
����
��'��  ����$�
$�
��'��  �  �&��������  ���
�
�  *�����5����� .  �����  $�)�� -
���  ��*�������  ������ , ����
�5+��  $ ������  *����$��
���  *�
��� , �$���
��  ���� -
����  ���  ��,�������
�  D, 
��  �  ���
�
�  *�����5����� . 

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

	���   $ �)���  (��� . 3) *�����&�����  ���  ����5�����  $������  ������  ������  
*������&�$�
���  ��  ������  $ *�������  �
�����&����  $�)����)  ��*������� . 

-��2������  ��������  ���*�&���  �$�)�����)  ,���
�������)  ��2��  �$���
��  
��5��$��  &������  ���  �)  ��*�2����  *���������  $ �$
������)  ���
���)  ,���
������ -
����� . 4�
��  $��������  ���
��  ��������$����  ������
� , �*
���&����  ����
������  �  
���������$����  �  �������  ��
��������  ,������  �����  *�$���
'  ��������
'  �  �
� -
���'���
'  ����
�  	6� -� . 
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%��	�
 �� . -�����
��$��
��  *�������  $&��$��*�����
�  ������$  ���������  ����
 -

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

������  �  ������  �����$ . 

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

��������  ����
��  (NH4NO3) – )���������  ���������� , $ ����$���  ��*��' -
&�5+����  $ ���'����  )�&���
$�  $ �����
$�  ��������� , ��  *��
������  ��� -

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

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

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

��'��  *�$���
'  ���$��'  &�+�
� . "$
���
�&���$�����  ���
���  ����
������ , ��
� -
���  �*������  �*���
�$��  ��������$�
'  &���������  ���  *�$�2����  
��*���
��� , 
����5
  ��5��$�5  ���'  $ *����
$��+����  $�&������� . 

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

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

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

��'���  *������
$��� .  

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

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

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

!  �����
$�  ��:��
�  �������$����  ���  $�����  
�*�$��  �����  $&��$��*����)  
��
������$ , ���*���������  ��  ����'���  ��&��&� . /�  *��+����  ������  &�*����
��� -
$���  �����5+��  ��:��
� : )������+�  ���������  ����
��  8����
'5  3000 
 ; �����  
*��
�$�*������)  �����
$ ; &�����  �44 ; &�����  ����
����$  ������ ; ,�
�����  ���  �� -
���
��  �$
�������� ; ��������  �������
�� ; 
���������
�����  *���
����� ; ��&��$� -
���  *��
�$�*��������  &�*���  $��� ; *��
�$�*�������  ��������  �
����� ; ��&��$���  
���  �����  *�$��)���
��)  �
����)  $�� ; $�����  V = 5 � 3; *��+����  ���
���$���� ; 
����������  �*��2��� , h = 2,0 �  �  $���
��� .  ���$���  *���&�
���  ����������  *��$� -
����  $ 
������  1. 

 
(
��� 
  1 – 0����
����
���  ��:��
�$  *�  ��
�������  $&��$�*�������  �  *�������  �*�����
�  
 
/������$����  &�� -

��� ,  
����������  

�
�*��'   
�����
�� -���
�  

�����  ����������' -
���  *�������   

�*�����
�  

�����  ����
���
�$ -
���  *�������   

�*�����
�  

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

���  �*�����
�  
4��+����  *������&������  *���
� , ����
���  ����������  

"$
������'���  
$���  

– � 5.1 – !/  

 *���
�����  IV � 4.3 C3 ��  ��
��������
��  
4���
  ������$�  IV � 4.3 C3 ��  ��
��������
��  
�
 � -900 III � 5.1 C1 �  
�����$��������  
����$��  ��
���$��  

IV � 5.1 C3 	  

�����  ���������  ����
��  
)������+�  ���� -
�����  ����
��  8�� . 
3000 
  

II � 5.2 C0 !  

&�����  �44  IV � 4.3 � 0 – 
&�����  ���  *���� -
����  

IV � 4.3 � 0 – 

=�����  ����
����$  
������  

IV � 4.3 � 0 – 

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

�����  *����
�$���  $ 
������  2. 
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(
��� 
  2 – �������'���  *�����  �����
�����
�  �
���
��'��)  ����
������   
        *����
������)  &�����  �  ����������  
 

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

�
����$  

4�����  �����
�����
�  �
���
��'��)  ����
������  
/���+��  
�
��� , 

�������  
�  ������  
����+��  

,�����
�  

/�������  
� �����+��  

�
���  

4������
��  
�����,
�����  

($ 
��  �����  
���������   

�  ���  *��$� -
���� ) 

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

*����
��  

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

���
��  
���
���  ($ 
��  
�����  �  �
�* -

��
���� ) 

����� , 
����� , 
*���� -

��  

$��
������  
�
���  

���2�  �  
*��+����  
���
���  

IV R 15 @ 15 REI 15 RE 15 R 15 REI 45 R 15 
III R 45 @ 15 REI 45 RE 15 R 15 REI 60 R 45 
II R 90 @ 15 REI 45 RE 15 R 15 REI 90 R 60 

 
!  ���
$�
�
$��  �  
����$������  � . 1 �
 . 58 �=  <  123 �
  22.07.2008, �����
�� -

���
'  �  �����  *�������  �*�����
�  �
���
��'��)  ����
������  ����*���$�5
��  &�  ���
  
�)  ����
���
�$��)  ��2���� , *���������  ���
$�
�
$�5+�)  �
���
��'��)  ��
������$ , 
�  
����  ��*��'&�$����  �����
$  ����&�+�
� .  *���������  �
�*���  $&��$�*�������  �  
*�������  �*�����
�  ��&��&�  *���&$�����  $ ���
$�
�
$��  �  [3], ��������  ��
�����  *� -
�����*�����
'  ��&��&�$  �*�������
��  �����  ��:��
�$��)  �  ���:��
�$��)  ���
���$ . 
"����5
���  &�������
'  *����
�)  ���  ������  *������*�����
�  ��&��&�$  ���
���$ , 
$���������  �*����������  �����$��  ��
��$����  (������� ), ��
���$����  *�  ��&��' -

�
��  �������$����  �  �*�
�  ����
�  ��&��&�$ . �  ,
��  ���
����  �
����
�� :  

 �:��
�$���  ���
��� : ����  *������  *���
� ; ���*��
'  ����  �  $��+�5+�)  *� -
��� ; $����  ���������  *���
�  (��� .); �������  $�  $��
�����)  �
$���)  ������  �����  
����'��)  *���
�$  ���������  ��+���
�  �  ���������  ��+���
'5  (��  7 � ); �������  �� -
���
�)  *����  �  �����������  ���5���  �����  (20 %.); �������������  ����2���� , �*��& -
��$��  �$����� ; $&��$����  *�  *�����  ��  ���
��
�  �  �����  (���
����� , ��
����
��'��� , 
��  ��������� ); �*����  �
����
��  ����'����  *���
�  ($���$�� , �����
�$��� ); 
�*  $�� -
�������  �������$����  (,����$�
��� ); �����
�������  ���
���  (����������$��  ������ -
�
$�  ������$ , ����������$��  ������
'  $�
�� ).  

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

������  2, $�������
��  *�  (1). 

 4�  = � 1 × � 2 × � 0, (1) 

���    � 1 – ��,�������
  *������*�����
� , ���
�$�5+��  $������  ��������
�  �����  �  
����$�&������5  ��  *������*�����
'  ��&��&� ; � 2 – ��,�������
  *������*�� -
���
� , ���
�$�5+��  $������  ���������  *��+���  ����'��)  ��������� ; � 0 – 
���������  �����$��  &�������  ��:��
�$��)  ���
���$ , �*������5+�)  *����� -
�*�����
'  ��&��&�  ���  ���  �
���'��)  ����
��$ .  
 
=�������  � 1, �*�����������  �*�
���  *�
��  ���  �����  ��&������  �
�*���  �� -


������&��  *�  ���
��2���5  ����
��
�  ������
�  �������  ���������  ������
��$���� -
��  ����  (�� /� .� ) �  
�����  ��  *���&�
��5  ��&������  ����  (0,29 �� /� .� ), *�������
��  *�  

������  3. � 1 ���  ����  ��&��&�  ��������  ������  
������  3 ��$��  0,31. =�������  � 2, 
�*����������  *�  ���������  *��+���  ����'��)  ��������� , *�������
��  *�  ������  

������  1. ���������  *��+��'  ����'��)  ���������  ���
��������� , ���  *���&$���
 -
��  ��������'���  ��:��  ������ , ���
�$���
  60331 � 2. 4��  
����  *��+���  ���������  
$�������  � 2 ��$��  1,0. =�������  ��������)  ��:��
�$��)  �  ���:��
�$��)  ���
���$  
*����
�$����  $ 
������  3.  
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(
��� 
  3 –  �:��
�$���  �  ���:��
�$���  ���
���  *������*�����
�   
 

/������$����  ���
���$  
���  
 �:��
�$���  ���
���   
����  *������  *���
�  D, ���� .  15 
���*��
'  ����  �  $��+�5+�)  *����  (*�  2����  *��� . 4��
��'�����$� ), f� , f* .�� ., f* .*�� .  20 
!����  ���������  ����'����  *���
� , ���� ., ��� .  75 
/������  $�  $��
�����)  �
$���)  ����'��)  *���
�$  ���������  ��+���
�  �  ���������  ��+�� -
�
'5 , �   

0 

/������  �����
�)  *����  �  �����������  ���5���  �����  �� , %  20 
�������������  ����2���� , �*��&��$��  �$�����   35 
/������  $����
�)  *��&����)  $�����
��   0 
!&��$����  *�  *�����  ��  ���
��
�  �  �����   15 
!&��$����  *�  ���5   15 
�*����  �
����
��  ����'����  *���
�   5 
��*  $���������  ��)���&��   5 
�����
�������  ���
��� :  
� ) ����������$��  �������
$�  ������$  q, ��   
� ) ����������$��  ������
'  $�
��  V$, � /�   

15 
5 

%
���   200 

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

���
 :  

 4�  = 0,069 × 1,0 × 200 = 13,79 �����$ .  

��������  ������  
������  2 �  [3, 4], �  ���
��  ��:��
�$��)  �  ���:��
�$��)  ��� -

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

%������������  *�����  ����$�&�������  �����  ��  ��&��&�)  I ��
������  ���
�$ -
���
 : 

–  ������2�����  ������  – ��  ����
 ; 
–  ������ , ����2�����  $&��$����  ����
���  – ��  ����
 ; 
–  ������  �  ��������������  ����2������  – ��  ����
 ; 
������ , �����  $&��$������  ���� , �
$��� , ��$��� , ���*�  – ��  ����
 . 
0����
����
���  &�����  �  ����������  ��:��
�  (���)�����  �����  "� , *��+����  

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

*��'���)  *������&�$�
���� , *�&$���5+�)  ���2���
'  �������  ���*�&��  
�����&��  *�  ���$�5  ��*�������  ���  $ $��2�5 , 
��  �  $ ��&2�5  �
����� . 4��$� -
����  ���
��2���� , ���5�
����5+��  ����$���  ,�����
�������  *������� . 4� -
��&���  &�$������
'  ����
$�5+�)  &�������  
���$  �  ��*�������  ��  ,�����
�)  $ 
&�$������
�  �
  ����  �*��$����� .  �����  ���
�  &������
  �����������  ���� -
+�����
'  *�&$���5+��  *�$���
'  ���������
'  �  �*���
�
'  $��*���
��  �&�� -
�������  ��
������ . 

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

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

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

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

��'���  �����
�$���
'   *����5����  *�������'�� , �  *����$�
��'  – *������$�
��'��  
�  ��
�������  *�
����  (��� . 1 (� , � )). 4��  ,
��  ����*�
��'���  �����
'   ����
  ��
'  
$��5����  *�������'��  (��� . 1(� )) ���  *������$�
��'��  (��� . 1(� )) �  �����&��� . 

/�  �������  1 �&��������  *�����*���'���  �)���  ��*��'���)  *������&�$�
� -
���  �  *�$�2�����  �  *���������  $�)�����  ��*�������� , ���  �  – �)���  �  *�������' -
���  ��������
���� ; �  – �)���  �  *������$�
��'���  ��������
���� ; $ – ���
$�
�
$� -
5+��  �����  �)����  �����
���  ���������  
���$  �  ��*�������  *����$�
���  4  �  ��� -
��$  	 . 

4�������  �  ������
����5  ����$��)  )����
����
��  ��������$���� . /�  ��&�  �� -
��$��)  *��������  *�����*���'���  �)���  ��  �������  1(� , � ) ����
  ��
'  *��$�����  �  
���
$�
�
$�5+��  �����
���  �)����  &���+����  ���  ������)  &�������  
���$  �  ��*�� -
����� . 

% 
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�����	�  1 — 4�����*���'���  �)���  ��*��'���)  *������&�$�
����   
�  *�$�2�����  �  *���������  $�)�����  ��*��������  

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

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

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

!  ��
��$���  $������  , �����  *����$�
��'  4  ��)���
��  $ ��*��$���+�� , 
�  ����  	  $ *��$���+��  ���
����� , ��*�������   *��������  �  
*����$�
��5  4 , �  ����&  ����  	  *��
����
  
��  ��  �������  &��������   
($ �)���  ��  ��� . 1(� )); ���   ($ �)���  ��  ��� . 1(� )). 

6
�  ����������  *���&���  $ ���������)  ��  �������  1($). �����$�
��'�� , ���  
������
��$����)  �)��  (��� . 1(� ,� )) ����
$�
��'��  �����5+��  $��������  
���$ , 
��*�������  �  ��*��
�$�����  ,�$�$����
��)  �)��  (��� . 2 (� , � )): 

  (1) 

   

  (2) 
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  (3) 

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

 

 
 

�����	�  2 – -����
���  �)���  &���+����  ���  �*���������  ������)  &�������  
���$  �  ��*�������  
 
 ���$���  ��&�����  �����  �)�����  �������  2 (� , � ) &���5���
��  $ 
�� , �
�  $ 

�)���  �  *�������'���  ����*�
��'���  �����
'5  (��� . 1(� )) 
��  ��������   �$���
��  
������  
���  ��
������  *�
����  �  
���  �����&�� : 

 , (4) 

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

��'��  
���  ��
������  *�
���� : 

 . (5) 

!  ,
��  �
��2����  �)���  �  *������$�
��'���  �����
'5  ����
  �*����������  
*�����+��
$�  *����  �)����  �  *�������'���  ����*�
��'���  �����
'5 . /�  ����$�  �)��  
&���+����  (��� . 2 (� , � )) *�  &������  ���)����  ����
  ��
'  *������  ���  $��������  ���  
�*���������  ������)  &�������  
���$  �  ��*�������  *�  &�������  $��������  @ �  . 

4�������  @ �   $ �����
$�  ��&����)  $������  �  ��*��'&��  ���&�������                                     
�  , *�������  �����5+��  &�$������
�  $ �
����
��'��)  ��� -

����) : 

  (6) 

  (7) 

  (8) 

  (9) 

 ; (10) 



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

93 

(���  �)���  ��  �������  2 (� )): 

 . (11) 

(���  �)���  ��  �������  2 (� )). 
4��  ,
��  �����  �
��
�
' , �
�  $ ����
���)  ������)  ����)�����  ����
'  
����  

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

���$  $ ,
�)  ��������)  ��$��  ��������  &������5  
���  $ ��*�  ��
������  *�
���� , ���  
����
��  ��&��
��  R. 4�,
���  $������  ��������)  ��*��
�$�����  �*�����
�)  ������ -
���  ����
  ��
'  ��
���  ���
$�
�
$�����  �$���������  ��*��
�$�����  ��&��
���  R, 

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

 

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

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

��� .  
�����  ��&���  ����$  ��
��  �  �������$�����  ��
����
�������)  ����� -
�����  LixSi. !  )���  ��������
����  �������$����  
����  � /10 ��&������  �����
'  
�����$  ��  ����$�  �����������)  $������  �������  ���&����'  �  620 ��  160 �"� /� , 
���  �����  ��  ����$�  ���  �������  – �  900 ��  420 �"� /� , �  ���  *�����  �������  �  
1500 ��  190 �"� /� . 

��$���
�  ��	�
 : ������� , ,���
����������� , ��
���$���� , �����
' . 
 

+��#�!����
�/ . ��*���  �0)������  �  ������  
�#�������  1  075-03-2024-009/1                        
��  15.02.2024 (�����  ���0  �  &���2  ,�$�3�  – FEUZ-2020-0037). 

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

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

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

!  ���
��+��  ����
�  $�*�����  ���$��
��'���  �����&  *�$������  *��  ��
���$� -
���  �  ����
���$����  ����&��$  �������  ��&���  ����������  (��
� , $������ , 
�����  
*����� ), ��
����  ����  *�������  *�
��  ,���
�����������  �& )�������)  ���*��$�$  �  
����$���  K2SiF6. 

2��4���"���  
	��  ���$��
��'����  �����&�  ����  $������  �����5+��  ����&��  ������� , ��� -

����
�������  ��
���)  *��$�����  ��  �������  1: 
1) $������  �������  (��� . 1, � ) ��  �������  �����
���  0,15–0,30 ��� , *������ -

���  ��  �
������������  *��  ,���
����&�  ���*��$�  KCl–CsCl–K2SiF6 �  
��*���
����                                  
690 °�  *��  ��
�����  *��
���
�  
���  50 �" /�� 2 [3]. 

2) ��
�  �������  (��� . 1, � ) ��  �������  �����
���  0,15–0,25 ��� , *���������  ��  
�
������������  *��  ,���
����&�  ���*��$�  KCl–K2SiF6–SiO2 �  
��*���
����  780 °�  *��  

!  
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*�
�������  ��
���  – 0.25 !  �
����
��'��  �������$���  �$�&�,���
����  ���$�����  (�� -

�����  *��
���
'  
���  *��  ,
��  �&�������'  �
  80 ��  40 �" /�� 2 [4]. 

3) 
�����  *�����  �������  (��� . 1, $) �  �����������  �������  �����  99,9 ��� .% �  
�������  
��+����  5,5 ���  ����  *�������  ��  �
������������  *��  ,���
����&�  ���*�� -
$�  LiCl–KCl–CsCl–K2SiF6 �  
��*���
����  540°�  *��  ��
�����  *��
���
�  
���  28.5 �" /�� 2 $ 

������  30 ���  [5]. 

���������5  �  ,�����
���  ���
�$  ����&��$  �������  �&�����  ��
�����  ����� -
��5+��  ,���
������  ��������*��  �  ,��������*����������  �����&�  �  *���+'5  ����� -
��5+���  ,���
�������  ��������*�  Tescan Vega 4 (Tescan, 7�2����  ���*������ ) �  �� -

��
����  Xplore 30 EDS (Oxford, UK). 

	��  �&��
�$�����  �����$  #%%� ��
�$���  ������5  �����  �& (��� .%): 80 – ,��� -

�����������)  ���
��  ������� ; 10 – ,���
��*��$���+��  ����$��  (�����
 ); 10 – �$� -
&�5+�� . 4��������5  �����  ��������  ��  ��
���������5  ��
��  �  ��2���  $ $��������  
2����  $ 
������  24 ����$ . 6���
�����������5  *�����  �������  ��  �
������������  �� -
*��'&�$���  ��*������
$����  $ �����
$�  �����  ��&  ��*����
��'���  ������
�� . 0���� -

����
���  ����&��$  �������$���  $ 3-,���
������  ������ , ���  $ �����
$�  *��
�$�,��� -

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

�����  �����  (O2, H2O < 0.1 ppm) $ �
�������  ������ . 6���
����  $ ������  ����  ��& -
������  *���*��*�����$��  ��*���
���� . !  �����
$�  ,���
����
�  ��*��'&�$���  1M 
���
$��  LiPF6 $ �����  EC/DMC/DEC. 

 

 
 

�����	�  1 – �������
�������  ����&��$  ,���
�������������  ������� :  
�  – $������ ; �  – ���� , $ – *�$��)���
'  *�����  

 
�����&�
�
  �  	���-�����  
/�  -�� . 2 *��$�����  $��'
��*���������  ���  ��&��)  ����&��$  �����$  ��  ���� -

$�  ������� . !  ��
�����  �����
�  &�$������
��  ����5��5
��  *�������  *��  *�
����� -
��)  �
����
��'���  0.5 ! , �$�&�����  �  ��&�����  ����$  ��
��  �  �������$�����  ��
�� -
��
�������)  ����������  
�*�  LixSi. 	��  ����&��$  �  ��&$�
��  ����'���  *�$��)���
'5  
�������  (���� , $������ ) $ ��
�����  �����
�  &�$������
��  �������5
��  ��
���  *���  $ 
�����
�  *�
�������  �����  0.18 ! , ����  ��  ����5���
��  ���  *���������  ,���
���� . 

!  �������  �����
�  $��'
��*��������  �������5
��  ��
���  *���  ���������  �� -

��  $ ���*�&���  *�
�������$  �
  0.20 ��  0.45 ! , *��  ,
��  ���  
����*���������  ����&��  
���  �
��
�
$�5
 , �  �������  
��  ���
$������  �������
��  $ �����
�  *�
�������$  *��� -
��
��'���  0.35 ! . 6
�  ���&�$��
  ��  &����
��'���  $������  �����
�  *��  �������$����  
�����$  ��  ����$�  �������  �  ���'2�5  *��$�����
'  ��
��  $ *�����  �������  $ ���$�� -
���  �  *��$�����
'5  $ �����
�  �  ���
���)  �������  �  ��&$�
��  *�$��)���
'5 . 

/�  -�� . 2 
����  *��$�����  &�$������
�  �&�������  ��&������  �����
�  ����& -
��$  �����$  $ )���  ��������
����  �������$����  
����  � /10. 	��  $��)  ����&��$  �
�� -
���
��  ��������  ��  $������� : �����
'  �����  ��  ����$�  �����������)  $������  ���� -
���  ���&����'  �  620 ��  160 �"� /� ; ��  ����$�  ���  �������  – �  900 ��  420 �"� /� , �  ���  
*�����  �������  �  1500 ��  190 �"� /� . 4��  ,
��  �����
'  �����$  ��  ����$�  �������  *�� -
$�2��
  �����
'  �����
� , �
�  ���&�$��
  ��  ����)������
'  ���'���2�)  ����
  *�  
����2���5  ���
�$�  ��������������+�)  �����$  #%%� . 
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�����	�  2 – 6���
��)���������  )����
����
���  ����&��$  �����$  ��  ����$�  �������  $ ���
�$�  #%%� 
 
�
�	�
  
!  ����
�  ��
�����  �����������  $��'
��*����
���  �  ���'$����
�
��������  

,���
����&�  $�*�����  ���$��
��'���  �����&  ,���
��)����������  *�$������  ����& -
��$  �����$  #%%�  ��  ����$�  �������  ��&���  ����������  (��
� , $������ , 
�����  *��� -
�� ), ��
����  ����  *�������  *�
��  ,���
�����������  �& )�������)  ���*��$�$  �  �� -
��$���  K2SiF6. 4���&��� , �
�  ��&���  ����$  ��
��  ��*��$�����
��  �������$�����  �� -

����
�������)  ����������  
�*�  LixSi. !  )���  ��������
����  �������$����  
����  
� /10 ��&������  �����
'  �����$  ��  ����$�  �����������)  $������  �������  ���&����'  �  
620 ��  160 �"� /� , ���  �����  ��  ����$�  ���  �������  – �  900 ��  420 �"� /� , �  ���  *�����  
�������  �  1500 ��  190 �"� /� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. Electrochemical synthesis of multidimensional nanostructured silicon as a negative 
electrode material for lithium-ion battery / F. Wang, P. Li, Li W., D. Wang // ACS Nano. – 
2022. – Vol. 16. – P. 7689–7700. 

2. Electrodeposition of thin silicon films from the KF–KCl–KI–K2SiF6 melt / M.V. Lap-
tev [et al.] // J. Electrochem. Soc. – 2020. – Vol. 167. – <  042506. 

3. 6���
�����������  �������  �& ���*��$�  KCl–CsCl–K2SiF6 / � ." . ��$��  [�  �� .] // 
-��*��$� . – 2022. – <  4. – C. 350–361. 

4. Electrochemical synthesis of nano-sized silicon from KCl–K2SiF6 melts for power-
ful lithium-ion batteries / T. Gevel [et al.] // Applied Sciences. – 2021. – Vol. 11. – <  10927. 

5. Electrochemical synthesis and characterization of silicon thin films for energy con-
version / O.B. Pavlenko [et al.]  // Silicon. – 2023. – Vol. 15. – P. 7765–7770. 
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�	�  621.3.027 
 
#7�#��  #(%�'0'5%)''  20.�(���'5'/.#�',  7%�%�.(���  ���*(��  

�  �#0��':,  �%#7��#(�%*.*':  ��'�0'(�5�*1  
 
 

0� -��� -#�  � .7 . 
 
,	$�
�	�  %.� . 
 
8
�
�	�  � .' . 
 
�
���&��  7 .� . 

'�������  +����	 -�����������  4�	���"  #����
  #�  �%*  
 
'�������  +����	 -�����������  4�	���"  #����
  #�  �%*  
 
'�������  +����	 -�����������  4�	���"  #����
  #�  �%*  
 
'�������  +����	 -�����������  4�	���"  #����
  #�  �%*  

 
%��	�
 �� . 4��  ��&����
��  ��
����
$�  &�+�
����  &�&�������  �  $ �����  *��  ������ -

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

����&������)  *�����
��$  ����
�$  $ *���)�����  &���� -$�������  *����� . 
!�����
$��  ,
���  $ ����$��)  ���*���
�������  $�����  ���&��
�  ���  ������' -
����  �����������$����  ��
����
$  &�+�
����  &�&�������  $ ���
$�
�
$��  �  
�� -
��$������  4�6  
����5
��  ��*����
��'���  ����*���
��  *�  �
�����&����  
,���
����&������)  *�����
��$  ����
� , �
�  ������$����  $�������  &�
��
��� . 
7
�  *��$���
  �  *�����  �����  ,����
�$��) , ��  �����  &�
��
��)  �*�����$  &� -
&�������  ,���
���������$���� , ��
����  $ 
��  �����  *�&$���
  *�$���
'  ����� -
���
'  ,���
����������� , ����
�  �
���'���  ,���
����
���$��  �  ����*���
'  
��&�*�����  ���  �5���  �����������$����  ,���
���������$����  $ ��&�����)  
���� -�������)  ��
�����) . 

��$���
�  ��	�
 : ������
�&��� , $�������&���  ����
� , ��$�� , "��
��� , &�&������� . 
 

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

$��2���  �
��'���  ��������  &������$��
��  
����  ��  ��
����������  �
�����' . !��2 -
���  �  $��
������  *��$������  ���5
  �������������5  ����� . !��
������  �&�����$�� -
���  �
�����'  ��)���
��  $��
��  ���&�����$������  *��$������  (
���� ) (��� . 1) [1]. 
 

 
 

�����	�  1 – 6���
��� -�����$�
��' :  
1 – $��2���  
���� ; 2 – �
�����' ; 3 – �&������  (��,���
��� ) 

 
!��2���  ��������  ,���
����  $ $���  
���� , �  �����  �
����� , ����
  *�����  �� -

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

	��  *��
������  ,���
���������  
���  *�  *������$�
��'����  ���������5  *�� -
$������$ , �$�������  �����  ,���
����  *����5���
��  �  ��
������  *�
���� . 4��  ������  
����������  �
������  �  *����5�����  �)  �  ��
������  *�
���� , *��  *��
������  �$�)  

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

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

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

 

 
 

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

��������'���  ����
������ ; %4 – ��
�����  *�
����  ,���
����$ -�����$�
���� ;  
�"�  – ���
���  �$
���
��������  �*��$�����  

 

4��  ��
����$���  *�$�2����  ����'����  ��*��
�$�����  ����
�  &�  ���
  ����&� -
��� , *����5������  �  ��*����
��'����  �  ,���
������ -�����$�
�����  ����$���  &�&�� -
��5+��  ���
�� , ����*���$��
  �  *�������$��
  
����  �  *��
������  
��*���
����  �  �  
���$��
$���5+���  
����$�����  4�6  ,���
��������  ��*��
�$������  ���
�����5  
� -
��  �  ,���
���� . 	�����  *���*���������  &�������  ��*��
�$�����  ���
�����5  
���  �  
,���
����$  ����
  *�������$�
'��  *����5������  ���
����  �$
���
��������  �*��$�� -
���  (�"� ). 

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

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

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

$���
��  *��  �*����������  ��:��
 , ��  ��
����  ����
  ��
���$����  &�&����5+��  
��
����
$� . %�)���  �& �����  ��*��'&�$����  ��
����
$�  &�+�
����  &�&�������  �  �� -
��$����  *�����&�������  ���  $�����  ��:��
  $ $���  *���
����� , ��������  ���
�  �� -
*��'&�����  $ ���*������
��'��)  ��
�)  ��������  ������  ��*������� . 4���
�����  
��*��������  10/0,4 �! . ��
'  10 �!  ����
��
  �  �&�����$�����  ���
���'5 ; ��
'  0,4 �!  �  
���)�&�&��������  ���
���'5 . 

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

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

!�������  -����
���  &�������  

 1818,18  �  

 0,0551 "  

 3,07  �  

 51,68  �  

 29 

 60,9 �  

 0,731  �  

 1,065  �  

 1,995  �  
 

4�����
�  ���
���  &�&�������  ��  *���
�����  10/0,4 �!  $ �������  ���
�$���
  
�����  50 � . 4��  ������  &�������  �������  ����
�����  �����  ,���
������  $����
�$� -
�
��  ���  �
��2����  �����  *�����
��  ��  �������
$�  ,���
����$  50/29 = 1,72 � . 

6�*���������  *�
��  ����  $��$���� , �
�  $ *���)�����  $���� , $ 
 .� . �  ������  *�  
���
  (&���� -$�������  *����� ), ����'���  ��*��
�$�����  ����
�  $ $���  ��������  ��$��  
12·105  � ·� . 	�����  &�������  ����'����  ��*��
�$�����  $�������&����  ����
�  ,���� -

�$���
'  &�&�������  ���
���  &�&�������  ��&��  *����
 . -�2�
'  �����5  *�������  
�����  �  *���+'5  ��&�����  ������
$�����  
�����$��  &���  �  *���+'5  ,���
����$ -
�����$�
����  ��������'���  ����
������ . !�����  &����������)  ,���
����$ -
�����$�
����  ��&���
��  
����  �  
��������  ��*��
�$������  ���
�����5  
���  �  &�&�� -
��
���  &�������� . 	�����  ,���
���� -�����$�
���  ����&�5
  $ $�������&���  ����
�  
�����$�����  ��:�� , ��
����  ���$��
$����
  &�������� , ���&�����  $ 4�6 .  ���$���  
���
��  &�&�������  *����5���
��  �  *���+'5  *��$������$ , *���*�����
��'��  �& *� -
����  ���
�$��  �
��� , �  ���
���  �  ,���
������ -�����$�
����� . 

0����
����
���  *���*����������  $�*�����
��'����  ���
���  �$�����  $ 
������  2. 
 

(
��� 
  2 – 0����
����
���  *���*����������  $�*�����
��'����  ���
���  
 

!�������  -����
���  &�������  @������  �&�������  

��*��
�$�����  ��&����
�$������  ,���
���� , R 0,018  �  
��,�������
  ��+���
�  ��&����
�$������  
,���
���� , Cos(K) 0,95  
	����
�  ��&����
�$������  ,���
���� , D 0,027 �  
���� . *���*���������  ��*��
�$�����  ���
 . 
���  
�  ,���
����  $ �
�� . ���
�����  960  �  
-�����  ��$����� , R��  0,0135 �  

 

��*����&�������  )����
����
���  ����
�  (�������� ) *��$�����  $ 
������  3. 
 
(
��� 
  3 – ��*����&�������  )����
����
���  ����
�  
 

!�������  -����
���  &�������  @������  �&�������  

��*�������
'  
�����  ����
� , � ���  980 ���� /� 3 × °�  
��*�������
'  ���&����  ����
� , � ���&  735 ���� /� 3 × °�  
!������
'  ����
�  E 0,35  
 �:�����  $��  > 1800 �� /� 3 
��,�������
  
�*��*��$�����
�   
(
����  ���
����� ) L���  2,12 ���� /�  × °� ×�  
��,�������
  
�*��*��$�����
�   
(���&���  ���
����� ) L���&  2,30 ���� /�  × °� ×�  
���*���
���  ���&����  ����
� , t���&  –8 °C 
��*��
�  *��$�����  �'��  (����
�� ), t� .���  80 ���� /��  
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	��  �*���������  ��*��
�$�����  ,���
����$ -�����$�
����  �  
�����������  $�&-
����
$�5  *��  *��
������  ����&  ��)  
���$  $�����)  &�������  �  �)  �������  
��*���
���  
����)�����  $��
���
'  ��
���������  *�����*  
�*��$���  �����
� . 

%�)������  �������  �$��5
��  – ��$�����  �  �*����������  ��������  r0, $ ��
� -
���  ���*������
��  �����$�
��'���  ,�����
  (,���
��� -�����$�
��'  ��������'���  ��� -
�
������ ). /����$�
��'���  ,�����
  ����
  �*����������  ����'���  
�*��$��������  q. 

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

�*��*��$�����
� , ��
����  ����  *����
�$����  $ �����)  ����
�)  ������
�$�  [2]. 

=�&����5+��  ��
����
$�  �$���
��  ����$�������  &�&����
����  �  �����$� -

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

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

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

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

 
�  #"�-  �&-&�  *������  ,���
���������  *����5�����  *��$�����  �  $
�������  �� -

��
��  ������  �  �����
���  �$�&'5  *��$���
��  $�&������
'  ��������$����  *���$���� -
��  ��*�������  $ 2�����)  *������) . 4��  ,
��  ����
��  #"�-  ����
  ������'��  $�$�� -
��)  ������$ , *��  *����5�����  �  ��
����  �����  *�����
'  
����  ��&���  &�������  
,���
���������  ��*�������  $ &�$������
�  �
  �������
$�  �  �)���  ����������  ,��� -

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

���������
��� . 4�����+��
$���  #"�-  �$��5
��  
���� : �������  ���'2���  ������ -
�
$�  �$�
��)  ��
����$ ; *�������  ,������  ���+��
$���
��  *�
��  $�&����
$��  ,��� -

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

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

4��  *�����  ,���
��������  ,������  ��  $)��  #"�-  *��  *����5�����  ��  �  ,���
���� -
����  ��
�  ��*��������  220 ! , *��  ����
$���  �����
����  *���  ��&���
��  �����
���  *�
�� , 
��
����  *��)���
  ����&  ���������  
���������
���  �  *��  ����
$���  ��
�����  �������� -
�
��  ,���
���$���+��  ����  (6	� ), �
�  $ �������  �
���  *��$���
  �  ����&�$���5  ��&����  
*�
�������$  ��  ����
��)  *����5�����  �����&�� .  ���$���  $��������  6	�  �$���
��  ��� -
��  $�
��$ , ��
����  �$�&���  �  ���  *�����  *��*��������'��  �  ����&��
  ����
��  �����&�� , 
��  $�$���)  ��
����  ����&��
��  ��*������� . %& ����$���  ����
��  �
$���
��  $�$��� , $ 
��
���)  �����  *�����
'  ��&������  $�������  ��*�������  ��*��'&�5  �����������5  ��� -
������5  ����
�� , $�������  ��
����  *�  ����$�5  ���  �������  ��
����
$�  ��  ������  *�� -
$�2�
'  36 !  ���  ������  ���  ���**�  ,���
���� (�$ )-�����$�
��� (�� ). 

�����5+��  ,�����
��  «��
������  *�
���� » &�&����5+���  ��
����
$�  �$���
��  

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

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

 ���$���  &������  ��  �$���
��  *��������  ($ ��2��  ������  *�$�2���� ) &���� -
���  
���  ��  
��������  $������� . 4��  *����5�����  
���������
���  
���  �  �����&�� -
���  $�$����  
���������
���  ��*������� , ��  *��$�����  ��
�2��  �  *���+'5  *��� -
�������  
���  ��&���
��  *���������  �����
���  *�
�� , ��
����  *��*�����������  
��*��$����5  
���  ��  *��$�����  ����
��  �  $&��������
$��
  �  �����
  *��$���� , 
$�����
$��  ����  ��  $
�������  ��
�2��  ��$���
��  6	� , ���  *��  *����5�����  �����&��  
����
  *��
���
'  ,���
��������  
��  �  �&���������  *�����
���� . 

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

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

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

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

 

 
�����	�  4 – "$
���
�&���$�����  ���
���  �*��$�����  �  �����
�����  �����)  ��
����
$�  &�&�������  

 

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

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

4�����*  ����
�  ������  ���
��� , �����5+�� : �  �����
�  ����&����  ���
��'�� -
��  ����  ����
�  (�
  –1,5 °�  ��  –1 °� ) *����
��  ������  ��  $��5�����  ��
������  *�
����  
(%4(4� )) &�&����5+���  ��
����
$�  �  ,���
������ -�����$�
�����  ( �  (,���
���� )). 
4��  ���
������  �*����������  
��*���
���  ����
�  ($�2�  0 °� ) �  ���
������  
����� -
��)  *�  4�6  &�������  ��*��
�$�����  ���
�����5  
���  �  ,���
����$  ���  ������  ��*�� -
�����  0,4 �!  (��  �����  2, 4 �  8  �  *��  ��&�����)  �������)  ��*�������) ) $ ���
���  
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�$
���
��������  �*��$�����  (�"� ) *����
��  ������  �  ��
����$  ��  �
��5�����  &�&�� -
��5+���  ��
����
$� , �����  �  �"�  *����
��  $�&��+����  $ %4 (4� ) ��  �
��5����� . !��  
*���&����  (�������
$�  *�
����������  ,���
�����
$� , &�������  ��*������� , 
��  
�����&�� , *���&����  �  ��
����$ ) &�*���$�5
��  �����
��
���� , ��
���$������  $ �"� . 

 

 
�����	�  5 – ����������'���  �)���  ���
���  �$
���
��������  �*��$�����  

 

	��  �����&����  ������  ���
���  
�����
��  *�����  ���*����
�$ , ���
�$�5+��  
���&�����  *�����
�� . 

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

	��  �����
�$����  ,���
�������
����  ����  ��+��
$��
  $�&������
'  &������  
��
�$�� , ��*����� , ,���
�������
���  ����  ����
  �����
�$�
'  *��  *��������)  
��*� -
��
���  ����  &�������  (T��
�$��  – D) °�  �  �
*�����
  *��  
��*���
���)  $�2�  &�������  
(T��
�$��  + D) °� , ���  T��
�$��  – 
��*���
��� , $��
�$������  ��  ���� , D – &���  $�&$��
� . 

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

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. Vasilyev P.F. Increase of Operational Reliability of Grounding Devices in the Zone 
of Action of Forces of Vertical Deformation of Soil / P.F. Vasilyev, A.M. Khoiutanov // 2018 
International Multi-Conference on Industrial Engineering and Modern Technologies, 
FarEastCon 2018, Vladivostok, 03–04 ��
����  2018 ���� . – EN : Institute of Electrical and 
Electronics Engineers Inc.: Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2019. –                                         
P. 8602532.  

2. !����'�$  4 .� . �*����  &�&�������  ,���
����
���$��  $ ����$��)  �������
�� -
���&��)  ����
�$  / 4 .� . !����'�$ , � .%. 	�$���$ , " .� . 0�5
���$  // ��*����&���  �  ,��� -
��
���  ���
������)  �  ������
������)  
����
���� : ��
������  $������������  ������ -
*���
�������  �����������  �  �������������  ����
��� , *��$�+�����  80-��
�5  ��  ���  
��������  ���
���  
�)�������)  ����  -�$�  %$���$���  ��$���'�$� . -��2�������  
�&� -
��  �������$ ., 3��
�� , 24–27 �5��  2019 ���� . – 3��
��  : %&��
��'�
$�  �������'����  
��������
$������  �5���
����  ����&�$�
��'����  ����������  $��2���  *�������� -
���'����  ����&�$����  «/�������'���  �������$�
��'����  ���$����
�
  «�6% » (%&�� -

��'�
$�  ��
 �  !4  «/%�  «�6% »), 2019. – � . 145–148.  
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��*%��?.*'.  /%#('/*1,  �%5�:8��  �  �1#�����09(*�6   
'5�0:)''  *%  �#*��.  %*%0'5%  �����(%)'�**1,  '�7�09#��  

 
 

�
����	�   
%������   
��
��"��	���  
 
 

��������   
%������  #��������  

(	"����  4	�������������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  %���������  2����   
,�����
���   

 
 
(	"����  4	�������������  �����������  
��*����
  %���������  2����  ,�����
���   

 

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

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

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

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

$��$��������  ���
���'  7-  �  �*���������  )����
����
��  7-  $�  $��
��� -
���  �
���
���  $�����$��'
���  �&������  �$���
��  ��5���  �  ����*�����5  

�
����'���  ����
�  ,�����
������)  ���
��  [1–3]. -�&����
��  
�)�������  ���
����  7-  $ 
$�����$��'
���  �&������  $ ������  on-line �$���
��  ��
���'���  &������  [4, 5]. "  �� -
*��'&�$����  �����
�������)  ��*��'��$  ���  �����&�  7- , *�  �*��������5  �$���
��  

�)��������  on-line, ��  
����5+��  �������  �  �������  �**���
���  ���
���� .  

1 2

3

6

5

A

B

C1

C2

C3

Li

RSG(C)

4

SG

 
 

�����	�  1 – �)���  ,��*������
�  *�  ����������5  ���
����)  ��&����$   
*�
��  �����&�  �����
�������)  ��*��'��$ :  

1 – $�����$��'
���  ��
�����  *��
�������  
��� ; 2 – $�����$��'
���  ��������
��  (C);  
3 – �����
��������  ��5�  (�����$��  ��&������ ); 4 – ��*�
�����  ��:��
  (������������  ,�$�$����
���  

,���
��������  �)���  ��,���
����  �  �����
'5  ���
������  ��&���� ); 5 – ��
���  
��� ;  
6 – �����������  Tektronix TDC–2012 �  *������  �����
�����  100 ��� ; "  �  !  – 
����  *����5�����  ��:��
�  

��*�
����  �  ��
������  *�
����  ���  �  ��
����
$�  �������
��� , � 1 – �����
'5  ���
�  ��,���
���� ,  
$ ��
����  ��  $�&����5
  ���
�����  ��&���� , � 2 – �����
'  ���
�  ��,���
���� , $ ��
����  $�&����5
   

���
�����  ��&����  (���  *��$���  ,
�  �����
'  $�&��2����  $��5�����  $ 
$�����  ��,���
���� );  
� 3 – �����
'  ���
�  ��,���
���� , $��5�������  *������$�
��'��  �  � 2,  
Li – �����
�$���
'  ��*�
������  ��:��
� , SG – �����$��  *������
��  

�  
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��
'  ��
���  &���5���
��  $ �����5+�� : $�����$��'
���  ��
�����  *��
�������  

���  1 &������
  $�����$��'
���  ��������
��  2, *��  ,
��  ��5�  3 ��)���
��  $ *����� -
���  I. =�
��  ��5�  3 *�����5���
��  $ *��������  II, 
��  �����  ��  ��*�
�����  ��:��
  
*����
��  ��*��'����  ��*�������  �
  �����
�  2. ���  $ ��*� : �����
'  2 – ��5�  3 – ��*� -

�����  ��:��
  – ��
���  
���  5, – �����
�����
��  �  *���+'5  ������������  6. �����  
�������  �
  ��
����  
���  5, �����
��������  ������������� , &�$���
  �
  &�������  
��*������� , ��  ��
�����  &�������  �����
'  2, �  �
  �������  ���  �
��
�
$��  ���
������  
��&���� , ��
����  ���
����
��  ��&��������  SG. 6��*������
��'���  ��
�����  ��&  7-  
���
$�
�
$��
  �����  �������  ��  �������  2 (� ). /�  �������  2 (� ) *���&���  
�  ��  ,��*� -
�����
��'���  ��
����� , ��  ������  �������
  *���  �  7- .  

 

 
 

�����	�  2 – � )  ������������  �����
���������  ��*��'��  ��&  ���
������  ��&���� ;  
� )  ������������  �����
���������  ��*��'��  *��  �������  ���
������  ��&����  

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

���� , ����������  �  
���$���  2��
�  *��*��������'��  ��
����$���
�  ���
������  ��& -
����  *��  *����)  ��$��)  *�����
��)  ���
��� . 4�  ����  ��&$�
��  �  ��
�����������  7-  
��*��
���  �������  ����'2��
�� , �
�  ��:�����
��  ��&��'
�
��  $&��������
$��  �$�)  
��*��'��$  – �����
���������  �  ����
$����  7- . 4����)���
  ����������  !7  ���
�$�� -
5+�)  &������5+���  ��*��'��  ��  ����
��  �  7- . �
�*��'  ����������  *��*��������'��  
�
�*���  ��
����$���
�  7- .  

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 7��������  � .%. 4�$���������
'  �������*���������  �������$����  ,���
�� -
�����)  ��
��  �  �����
$�  ���
����  ���  ���
�����  / � .%. 7��������  // 6�����
�� . – 2000. –                        
<  11. – � . 29–31. 

2. Fuhr J. Identification and Localization of PD-Sources in Power Transformers and 
Power-Generators / J. Fuhr, Th. Aschwanden // IEEE Transactions on Dielectrics and Elec-
trical Insulation. – 2017. – Vol. 24. – <  1. – P. 17–30. 

3. High frequency electric circuit modeling for transformer frequency response analy-
sis studies / X. Zhaoa, C. Yaoa, A. Abu-Siadab, R. Liaoa // Electrical Power and Energy Sys-
tems. – 2019. – Vol. 111. – P. 351–368. 

4. Mapping of discharge channels in void creating effective partial discharge area /                                            
M. Florkowski, B. Florkowska, M. Kuniewski, P. Zydron // IEEE Transactions on Dielectrics 
and Electrical Insulation. – 2018. – Vol. 25. – P. 2220–2228.  

5. Diagnosis of interturn faults of single-distribution transformers under controlled 
conditions during energization / D. Guillen, J. Olivares-Galvan, R. Escarela-Perez, D. Grana-
dos-Lieberman, E. Barocio // Measurement. – 2019. – Vol. 141. – P. 24–36. 
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��*)  ��#  «��%  �" . * .. . ?��	���	�	  �  ; .%. �
�
� ��
 , 
������  $ � . 7��������  
�������
  
�)�������)  ���� , �
��2��  *��*���$�
��'   
�������  $�&��2���  ��$������   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�" . ' .( . (�������
  
�����
���
  

 
%��	�
 �� . !  �������  *����
�$����  ��&��'
�
�  �����&����  ��
���
�������  ������  

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

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

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

���
���&�5
  ,���
�������
���  �  ,���
����)���������  *���)�����  *������  $ ��2���  
(I�� .s, I�� rr, M) �  �
�������  ����������'��)  &�$������
��  �����  ����  $ ���*�&���  �&���� -
���  *�����
��$  ������
  ��*��'&�$�
'  ��
���
�������  ������  [5, 6]. 	��  �����&����  �� -

���
�������  ������  ������'���  �$�)$)���$��  ������
��
���  ,���
��������  ��2��� -
������
���  [1] �$
�����  *�������  ��
��  *������$����  ,��*������
�  [7]; 

!  �����
$�  *��������)  ���
���$  *����
� : 
–  ��
�$���  ��*��
�$�����  ��
���  *��  13 % �&�������  ���  $�������  (���
��  

0 1), ��&�$��  &�������  5,1  � ; 
–  ��
�$���  ��*��
�$�����  �
�
���  *��  13 % �&�������  ���  $�������  (���
��  

0 2), ��&�$��  &�������  3,5  � ; 
–  ��*������� , *���$�����  ��  ����
��  *��$�&����
���  *��  13 % �&�������  

���  $�������  (���
��  0 3), ��&�$��  &�������  48 ! ; 
–  �����
  �������  J *��  40 % �&�������  ���  $�������  (���
��  0 4), ��&�$��  

&�������  �����
�  �������  – 3,0* 10–3 �� *� 2 ; 
–  ������
'  $��+����  ��
���  E $� , *��  50 % �&�������  ���  $�������  (���
��  

0 5), ��&�$��  &�������  ������
�  $��+����  ��
���  – 504 ��� /� . 
=�  ����$��  �������  *����
� : 
–  �������  &�������  
���$  �
�
���  *�  ����  D �  I , ���
$�
�
$���� , , ; 

–  �������  &�������  
���$  ��
���  *�  ����  D �  I , ���
$�
�
$���� , , ; 
–  �������  &�������  
���  *��$�&����
���  I�� ; 
–  ����
$�5+��  &�������  $�)������  ��*�������  U$�) .; 
–  �4	  (N) ��2��� . 
��������  ��
���  ��
������'����  ���
���'����  ���*�&���������  *������$����  

*��  *�
�  ��&�$�����)  *��������)  *��$������  32 ,��*������
�$  [8, 9].  
4���)��  �
  ����'��)  *��������)  R, U, E, J �  �
����
��'���  0 1…0 5 *���&$� -

��
��  ��������  [8]. 
4�  *���������  &��������  ����$�)  �������  (,��*������
�  1–32) *��
�����  

�$����
�����  �����'  $��� : 
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 Yk = bko + + +  (1)  

���    
  = 1, 2,…, 12; Y1 = ; Y2 = ; Y3 = ; Y4 = ; Y5 = I$�&� .; Y6 = U$�) .; Y7 = N; 

bko, bki, …, bkij – ��,�������
�  *������� . 
 
-����
  ��,�������
�$  *�������  *��$����  ��������  [10]. !  
������  1 *��$��� -

��  �����
���  ��,�������
�  *�������$ . 
/�  �������)  1–2 *��$�����  ���$�� , )����
���&�5+��  *���)�����  *������  �  

����������'��5  �$�&'  �����  ��&�������  ���
����� , �*������5+��  ,
�
  *������  $ 
"
�4� .  
��$  ��&������)  ��,�������
�$  *�������$  �  *��$����  ����$�
���
�  ���� -
��  ��  *��$������ , 
��  ���  ���*�����  $��*���&$������
�  ��$��  ���5  �  *��
�$������  
&�����  ��2����'  ���  ������������ . 

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

 � Y��  =  (2) 

���     – ������
�����  *�  *���������  ������  &�������  �������  ���� ; Yi –
������
�����  *�  ��
���
�������  ������  
�  ��  �������  ���� ; N = 32 – ������ -
�
$�  �*�
�$ . 
 

!  
������  1 *��$�����  &�������  ������)  �2����  �**����������  ����$�)  ���� -
��� , ��
����  ��  *��$�2�5
  *�����'�� -��*��
�����  *������  ���  ������)  �2����  [8]. 

 
(
��� 
  1 – =�������  ��,�������
�$  �  �������  �2����  �**����������  ���  ����$�)  �������  
 

bki 
Yi 

 
"  

 
"  

 
"  

 
"  

I$�&� . 
"  

U$�) ., 
!  

N 

bk0 9,886 9,61 9,375 9,124 24,5 100,4 0,775 

bk1 0,021 0,017 0,048 0,051 0,76 –0,265 0,15 

bk2 –1,22 –0,98 –1,4 –1,24 –2,051 –15,9 2,1 

bk3 –0,05 0,01 0,71 0,82 0,24 –0,71 2,3 

bk4 0,071 0,068 0,08 0,079 2,4 –0,261 0,02 

bk5 0,071 0,069 0,014 0,02 2,25 –0,379 0,3 

O Y�� . 2,1 1,58 0,898 1,1 2,21 4,8 3,65 
 

4�  ��&��'
�
��  �����
�$  *��$�����  ������  $������  *�����
��$  ������������  
)����
����
���  ������
�����  ��
���$��  [1]. /�����'2��  $������  ��  $�������  ���� -
$�)  �������  ���&�$�5
  $�������  ��
�$����  ��*��
�$�����  (Rr) ��
��� .  

/�  $�������  ������)  
���$  �
�
���  �  ��
���  ������'2��  $������  ���&�$��
  
��
�$���  ��*��
�$�����  ���
$�
�
$�5+�)  ���
��  ��2��� , ������'2��  – �����
  
�������  ��
��� .  

�����
  �������  ���&�$��
  ������'2��  $������  ��  $�������  �4	 . 
/�  �������  1 *����
�$����  &�$������
�  U$�) . (J) *��  ��&�����)  &�������)  �� -

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

/�  �������  2 *����
�$����  &�$������
�  U$�) . (E $��+ .) *��  ��&�����)  &�������)  
�����
�  �������  ��
���  J. "����&  ���$�)  *���&�$��
 , �
�  $������  $�������  ������
�  
$��+����  E$��+ . ��  $�������  U$�)  ��+��
$���� , ��������  �  �&��������  $�������  
�����
�  �������  J. 4�,
���  ���  �
�����&����  $�)������  ��*�������  *��  �&�������  
���
�
�  $��+����  ��
���  ����)����  �
�����&�
��  ��*������� , ��
����  ��
���$���  $ 
��&����
�����  ������'���  �$�)$)���$��  ������
��
���  ,���
��������  ��2��� -
������
���  [1]. 
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�$�����  ��
���  

 
 

80

90

100

110

120

130

140

150

160

20 40 60 80 90 95 100 105 110
@ ��
! .,�
� /�

U
�
�

.,�

J=0.001 �� *" 2, Rr=3,5�" J=0.001 �� *" 2, Rr=5,01�"

J=0.001 �� *" 2, Rr=5,08�" J=0.001 �� *" 2, Rr=8 �"
 

 
�����	�  2 – =�$������
�  $�)������  ��*�������  "
�4�  �
  ������
�  

$��+����  *��  ��&�����)  &�������)  �����
�  ��*��
�$�����  
 
#4��	�  �����
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1. 4�
��
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������  !�������  ������ -��������  ���
��  !����� -$�&��2��)  ���  «!����� -$�&��2���  
��������  �� . *���������  / .@. A���$�����  �  ( ." . �������� ». – ���������  :     «%&-
��
��'����  	��  – (� », 2014. – � . 198–202. 

7. ��*���$  %.4 . ��
���
�������  ��������$����  ,���
�������)  ��2�� . – � . : 
!��2 . 2���� , 2001. – 327 � . 

8. "����  ( .4 . 4������$����  ,��*������
�  *��  *�����  �*
����'��)  ����$��  / 
( .4 . "���� , @.! . �����$� , ( .! . �����$���� . – � . : /���� , 1971. – 281 � . 

9. %$���
����  
 ." . 4������$����  ,��*������
�  $ ,���
����)�����  / 
 ." . %$� -
��
���� , / .� . %�'������ , %.4 . ��*���$ . – � . : 6������ , 1975. – 185 � . 
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�.5�09(%(1  2�#7.�'�.*(%09*1,  '##0.8��%*'6  
%�#'%09*���  �.#��*(%�(*���  �.*.�%(��%  7�#(�:**���  (��%  

 
 

7
��	�   
8"�����  ����	�	���  
 
 
 
7	4	�
   
.�
�����
  ����	�&���
  

��*)  ��#  «��%  �" . * .. . ?��	���	�	  �  ; .%. �
�
���
 ,  
������  $ � . 7��������   
�������
  
�)�������)  ���� , �
��2��  *��*���$�
��'  �������  
$�&��2���  ��$������   

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������   
�" . ' .( . (�������
  
�����
���
  

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

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

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

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

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

��������  ��2���  (I�� .s, I�� rr, M) ��&����
���  �  �����&�$���  ��
���
�������  ������                                              
[5, 6]. 4��  �����&����  *�������  ��
��  *������$����  ,��*������
�  [7]. 

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

�$���  ,��*������
��'���  ����&��  ������'����  ������
��
����  ������
���  *��
��� -
����  
���  ("
�4� ) [8, 9] ��+���
'5  1,5 �!
  �  $�*�����  ���*����  ,��*������
��'��)  
�������$���� . 

!  �$�&�  �  ���
�����
���  ����
�������  �  �������
'5  �&��
�$�����  "
�4�  $� -
*�����  �*��+�����  $�����
  ����
������  – $ 
��)��&���  ��*������� . !  ,
��  ������  
����
������  ��2���  ��  �*
���&���$��� . ���  ��  ����� , ������  ��&��'
�
�$  *�&$���5
  
�����
'  $�$���  �  ���
�$�����
�  *��������)  ��&��'
�
�$ , �  
��  ��  �  ����
��*������ -
�
�  "
�4�  $ ����� . 

!  *��������  ,��*������
��'��)  �������$����  $)����� : 
–  �*���������  *�����
��$  ��2��� ; 
–  *��
������  ,���
����)��������)  )����
����
��  "
�4� ; 
–  �*���������  �4	  "
�4� . 
�
�$����'  &�����  ���������$�
'  ����
�  "
�4�  $ ����'��)  *�������)  ���� -

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

4��������  ,��*������
�  $��5���
  $ ���� : 
–  ��&����
��  �  ������  ,��*������
��'����  �
���� , *�&$���5+���  ���
���$�
'  

����
�  "
�4�  $ *�������)  ����$��) ; 
–  �*���������  *�����
��$  ,��*������
��'��)  ����&��$  "
�4� ; 
–  ���
��  &�$������
�  U$�)  = f (U�,* ) *��  n�  = const; 
–  ���
��  &�$������
�  U$�)  = f (n� ) *��  U�,*  = const; 
–  ���
��  &�$������
�  U$�)  = f (Ia) *��  n�  = const �  U�,* = const. 
 *���������  ��+���
�  ��  $)���)  "
�4�  *���&$������'  ��
����  �*���������  

��+���
� , *�
���������  *��$�����  ����)������  �$���
����  ("	 ) �  ���
��  *�
��'  $ 
,
��  �$���
���  �  ,���
��������  ��+���
� , *�
���������  �������  ��*'5  *�
����  �� -
2���  �
  ��
������  *��
�������  
���  (%4� ).  *���������  ��+���
�  ��  $�)���  *��$� -
�����'  
����  *�����  ��
����  [10]. 
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-�&��'
�
�  �&�������  *�����
��$  "
�4�  *��$�����  $ 
������  1, *���������  
,��*������
��'���  &�$������
�  *��$�����  ��  �������)  1–3. 

 
(
��� 
 1 – -�&��'
�
�  �&�������  *�����
��$  ,��*������
��'����  "
�4�  
 

3���'  -�
��  

Ra,  �  10,0 R*��
 ,  �  15,8 R�,* ,  �  11,2 R� ,  �  37,3 R*��
 ,  �  9,2 

Xa,  �  17,6 X*��
 ,  �  19,7 X�,* ,  �  16,3 X� ,  �  38,8 X*��
 ,  �  7,1 

 

 
 

�����	�  1 – =�$������
'  U$�)  = f (n$��+ ) *��  U�*
  = const 
 

 
 

�����	�  2 – =�$������
'  U$�)  = f (U�*
 ) *��  n$��+  = const 
 
=�$������
�  U$�)  = f (n$��+ ) *��  U�*
  = const (��� . 1) *����
�$��5
  �����  &�$��� -

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

-�������$�����  )����
����
���  U$�)  = f (U�*
 ) *��  n$��+ . = const �  Rr = var *��$� -
����  ��  �������  2. %& )����
����
���  $���� , �
�  ��������$�
'  $�)�����  ��*�������  
�����  *�
8�  �&�������  ��*������� , *���$������  ��  ����
��  $�&��������  *��
����� -
��  
���  �
  ��
������  *��
�������  
��� . 
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!��2���  )����
����
���  *����
�$����  ��  �������  3. 
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�����	�  3 – =�$������
'  U$�)  = f (I$�&� ) *��  n$��+  = const �  U�*
  = 20 !  
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 4�
��
  2450411 RU. 12.01.2011. "�����'���  �$�)$)���$��  ������
��
���  
,���
��������  ��2��� -������
��  / 
 .0. ���
�$ , 3 .� . ��2�� , � .
 . ���
�$� , " .3 . ��2�� , 
	 .! . 4����$ , " .! . ����+�*�$  //  *��� . 10.05.2012. 
5� . <  13. 

2. 4�
��
  2688925 RU. 22.03.2018. �
�����&���$�����  $��
��'���  ������'�� -
����������  $�
��������
��  *��
�������  
���  / 3 .� . ��2�� , " .3 . ��2�� , " .� . ���&�$ , 
" .! . !����$  //  *��� . 23.05.2019 � . 
5�  <  15. 

3. 4�
��
  2585222 RU. 03.02.2015. -�����'�� -������'���  �$�)$)���$��  ��� -
���
��
���  ,���
��������  ��2��� -������
��  / 3 .� . ��2�� , " .3 . ��2�� , " .� . ���&�$  // 
 *��� . 27.05.2016. 
5� . <  15. 

4. 4�
��
  2633374 RU. 15.01.2016. 
�����
��
���  �������&���  ������
��  *� -
���������  
���  / 3 .� . ��2�� , " .3 . ��2�� , " .� . ���&�$ , " .! . !����$  //  *��� . 
12.10.2017. 
5� . <  29. 

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

 .0. ���
�$ , 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .3 . ��2�� , " ." . ����$���$ , � .#. ��*���$��  // 
4���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  �������  ������  ����������  ��������
$������  
���������  ���$����
�
� . – 2012. – � . 473–483. 

6. -����&����  ��
���
�������  ������  �$�)������  ,���
��������  ��2���  / 

 .0 . ���
�$ , 3 .� . ��2�� , " .3 . ��2�� , � ./ . ���
�2�$  // !  �� . �������  �
����  �����  
*���������  / .@. A���$����� . �� . ������)  �
�
��  IV �������� . ����� .-*���
 . ���� . 
������  !�������  ������ -��������  ���
��  !����� -$�&��2��)  ���  «!����� -$�&��2���  
��������  �� . *���������  / .@. A���$�����  �  ( ." . �������� ». – ���������  :     «%&-
��
��'����  	��  – (� », 2014. – � . 198–202. 

7. ��*���$  %.4 . ��
���
�������  ��������$����  ,���
�������)  ��2�� . – � . : 
!��2 . 2���� , 2001. – 327 � . 

8. 4�
��
  2402858 RU. 12.10.2009. "�����'���  ������
��
���  ������
��  *��
� -
������  
���  / 
 .0 . ���
�$ , 3 .� . ��2�� , � .
 . ���
�$� , " .3 . ��2��  //  *��� . 27.10.2010. 

5� . <  30. 

9. 4�
��
  2465706 RU. 25.03.2011. �
�����&���$�����  ������'���  ������
��
 -
���  ������
��  *��
�������  
���  / 
 .0. ���
�$ , 3 .� . ��2�� , � .
 . ���
�$� , 	 .! . 4����$  // 
 *��� . 27.10.2012. 
5� . <  30. 

10. "�����  
 ." .  �+��  
�����  ,���
�������)  ��2�� . – � . : ���,������&��
 , 
1969. – 272 � . 
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�	�  629.3.048.7 
 
7��1=.*'.  2*.��.('/.#��6  2��.�('�*�#('  #'#(.�  �(�70.*':  

�  �#0��':,  ��%#*�8%�#����  ��%:  
 
 

7
�	"	�  � .%. 
 
 
 
������  8 .8 . 
 
 
5����	�  � .8 . 

���
�����  �	� ��
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����
  �������  

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

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$���
��  ���$�����  
����������)  ���$��
�$��)  �
�*�
��' -

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

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

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

+���� . !  -�����  � , $ ���
���
�  $ �������������  ���� , �������������  �����  ��&�$�
'  
���$��
�$���  �
�*�
��'���  ���
��� , 
��  ���  ������  ���  ��*��'&�5
��  $ �����
$�  �� -
��$��)  *��  �����$��  �����������  �
���
��'�
$� . �����  *������  *�����$�5
  *��� -
+����  &�  ���
  ���$��
�$����  �$������  $�&��)� , 
�  ��
'  *������  
�*��  ���+��
$���
��  
*�
��  ���  ���������� .  �� , ���  *��$��� , �$��5
��  ���
������ , ����  ��&�����5  ��� -
��
��5  �  ��  �����  $������  ��,�������
�  *���&����  ����
$��  (��*����� , �  ��������  
�����
���  �
�*�����  �4	  ����
  ���
�$��
'  ��  85 %) [1]. 

��  $�������  ��  �����  *��$���
��  $��  ���'2�  �������$  
����  
�����������  
���
����  ������$�  *���+���� , �����  �& ��
���)  �$���
��  ���
��  �����������)  �
� -
*�
��'��)  *������$ . �����  %� -������$�
���  ���5
  ��$��2����  ����  *�����*  ����
� , 
��
����  &���5���
��  $ 
�� , �
�  ,������  �������������  �&�������  �����$��
  ��  $�&-
��) , �  *�����
� , ���*���������  $ &���  ���*���
�������  ,
�)  ����� , $*������
$��  
�����
��  ,�����
�  ���
���$��  �
��5
  
�*��  $ $�&��)  [2, 3]. /�*����� , $ *��$��                                    
10 ����
  ����
� , �& $���  
�*��
� , *��
�*�5+��  �
  ��&�$���  �������������  �&����
� -
�� , &����*�������  ��  *�
���� , �����  90 % ���)����
��  ��  �����$  *���  *���+���� , �                           
10 % ��  �����$  $�&��2��)  ����  [4]. 

!  *��������  ���� , *�������  %� -���
���  $��  ��+�  ������
��$�5
��  ���  ,��� -
��,����
�$��� , �
�  *�&$����
  ��*��'&�$�
'  �)  ���  ��������  &�
��
  
�*��$��  ,��� -
��� . 6����������
'  �)  ��*��'&�$����  ������$�$��
��  �
����
��'��  $�������  &���� -
�����  �4	  (��  90–95 %) [2, 3] �  ���'2���
$�  *������)  *������$ , ���
���  ���
��� -
����  ������
���  
��*���
���  �
�*����� , �  
���� , �
�  �����  $����� , ��&���  ���)� -
��$�����  ,���
��,������  (%� -������$�
���  ���)���5
  ��  45 % ,������  ���  
�*��$� ) 
[4, 5] $ �
�����  �
  �����)  ���
��  �
�*����� . !  
������  1 *��$��8�  ���$�����  ����$ -
��)  
�)���� -,�����������)  *���&�
����  ��&�����)  $���$  �
�*�
��'��)  *������$  �  
���
��  ��$��)  *�  *��+���  (10 �$ .� .) *���+���� . 

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

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

4  
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(
��� 
  1 – ���$��
��'���  )����
����
���  ��&�����)  ���
��  �
�*�����  *��  ��$��)  *��+���)   
        ������$����)  *���+����  
 

 %�����������  
*�����  

���$��
��  ��
��  ���$��
��  @$��*�  ��������  
������$�
��'  

��+���
'  (!� ) 500 1000 1000 1000 

-��)��  ,���
��,������  
$ ��
��  (�!
 ) 

 
3,5 

 
12 

 
10 

 
12 

 �
�$��
'  ��&  *�����
��  �����  =�*��+���  /�  ����������
��  =�*��+���  
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����
  ����'  ���
��  ��
�$�
' , ������  *��  ��*��'&�$����  %� -������$�
����  ������  *�� -
�����  ��  
��  $�����  �&-&� ���
����  $������  ������$� , �  ��
����  ��$������'  ����� . ��� -
�� , *��  ��*��'&�$����  ���$��
�$����  ������$�  ����
��  ��+��
$�����  *���*��  
��*��� -

��  �  *���  �  *�
���� , �  *��  �������  *�����$�  �����'���  &���  *��$���
��  ����)������
'  
�
�*��$����  $����  *���+���� , �
�  
����  ����$���
���  �  *���
���  ��  ,�����,����
�$ -
���
� . ���  $������� , ���������  �$���  ��&��$�����
��  �  $��������  ��
���$�� , ���
���  
�������������  ������$�  *��������  *��)���
  �  ���  �����'����  ����
$��  (����  *��  ���� -
$�� , �
�  �
�*��$�����  &���  ���'2�  $����  ��:���  *���+����  $ 10 �  �����  ��& ) [5, 6]. 
�����  $����  $�2��&���������  ���  
��� , �
���  *�������$�
'  ������'���  
�*��$��  �� -
���  *���+���� , ���$��
�$���  ���
���  �
�*�����  ������  ����
�
'  ��������
���� , *��  
����
�  ��  %� -������$�
����  
��������  
�*��$��  �����  ��
���$��$��
��  ���  ����&  60–
90 ����
  �
  ������  ����
�  *������$  [1]. 

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

  
 
�$�-���	�  ����-�����  �
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�	�
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,
��
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��	�	"�	�	  	����
  ;��
   
«#���������  �	���
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���
��  ��&��� -��
���
������)  ���� , *��������  

 
%��	�
 �� . $ *��������  ����
���
��  ����
�$���  *���&$���
$�  ("4 ), 
����  �&$��
���  

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

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

��$���
�  ��	�
 : ����
�$���  
�)������� , 3D- *���
' , �$
���
�&����  *�������$ . 
 

���
�$���  *���&$���
$�  $��5���
  $ ����  ��&������  
�)������� , 
����  ���  
FDM (Fused Deposition Modeling), SLS (Selective Laser Sintering) �  SLA 

(Stereolithography), ��
����  *�&$���5
  ��&��$�
'  ���*����
�  �& *���
���$�) , ��
������ -
���)  �  �����)  ��
������$ .  ���$���  *�����+��
$��  "4  �$���
��  $�&������
'  [2]: 

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

2. %���$������&����  *�������� . ������  ��
��'  ����
  ��
'  ���*
���$���  *��  
�*�����������  
����$����  �����
�  ��&  &����
��'��)  ��*����
��'��)  &�
��
 . 

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

"���
�$���  
�)�������  ������������5
 : 
–  *�  *����������  �
���
��'���  ���  �����'���  ��
�������  (������ , ��*� -

��� , *��������� , ��
����*���2��$��  �  
 .� .); 
–  *�  ������5  ���  �
��
�
$�5  ��&��� ; 
–  *�  ��
����  *��$���  ,������  ���  ��������  ����  *��
������  (�  *���+'5  


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

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

��)  ���
�� , �*������)  ���
��  ���*
���$�
'��  �  �&��������  $ 
����$����) , 
�)���� -
���)  �  �������)  ����$��) . ��5��$���  )����
����
�����  "	  �$��5
��  [3]: 

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

"  
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2. %�
�������  
�)������� . %�*��'&�$����  IoT, ���'2�)  �����)  �  �$
���
�&� -
���  ���  �*
���&����  *���&$���
$����)  *�������$ . 

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

�������������  ���*
�$����  *���&$���
$� : 
1. 4�  ���$�5  �$
���
�&���� : 
–  -�����  ���*
�$���  *���&$���
$� : !������  ���$��'  ����$��������  ����
�� , 

���  ����
����  $�*����5
  &����
��'��5  ���
'  �*������ . 
–  "$
���
�&���$�����  ���*
�$���  *���&$���
$� : %�*��'&�5
��  ����
�  �  �$ -


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

2. 4�  �
�*���  ���
���&���� : 
–  �����$��  ���
���&���$�����  *���&$���
$� : 4�&$����
  *���&$���
'  ����$� -

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

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

3. 4�  ��&����  *���&$���
$� : 
–  ���*����������  ���*
�$���  *���&$���
$� : 
����  ���*���  ��:���  *���& -

$���
$�  �  ���*
�$����  $�&������
��� . 
–  �������������  �  ����$�����'���  ���*
�$���  *���&$���
$� : 4���&$���
$�  

����)  *��
��  ���  ������'��)  �&�����  �  $������  �
�*��'5  ���*
�$���
� . 
4. 4�  �
�*���  ��
�������  
�)������� : 
–  %�
������$�����  ���*
�$���  *���&$���
$� : %�*��'&��
  ���*�������  ���
���  

�*��$����� , ��:�����5+��  ��&������  ��*��
�  *���&$���
$� , �����
���  �  *��
�$�� . 
–  	����
����&�$�����  ���*
�$���  *���&$���
$� : 4�&$����
  �
���'���  *���& -

$���
$�����  ��������  *������
'  ��2����  �  ���*
���$�
'��  ��&�$�����  ����  �
  ����� . 
5. 4�  �����
�  *��������� : 
–  "��*
�$���  *���&$���
$�  $ ��2����
������ : 4�������
��  ���  ��&�����  $� -

����
����)  �  ������)  �&����� . 
–  "��*
�$���  *���&$���
$�  $ 
���
��'���  *����2������
� :  ����
���$���  

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

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

2. 4��������&���� : "4  *�����
�$���
  $�&������
�  ���  ����$�����'����  �� -
&���� , 
����  ���  "	  ���*
����
��  �  �&����5+����  *�
������
��  �����  �  �����
�$ , 
�
�  *�&$����
  *���&$���
'  �����  ������*��$�����5  *�������5 . 

3. ��������  &�
��
  �  *�
��' :  ��  ��
���  ������&���5
  ��
�����'���  &�
�� -

� . !  
�  $����  ���  "4  ������
  �
)���  &�  ���
  ����
�$����  *�����*� , "	  *�&$����
  
�*
���&���$�
'  *���&$���
$�����  *�������  �  $��������  &�
��
� . 

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

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

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. Kruth J.-P. Progress in Additive Manufacturing and Rapid Prototyping. CIRP An-
nals / J.-P. Kruth, M. Leu, T. Nakagawa. – 1998. 

2. Tooling and production systems for additive manufacturing. Manufacturing Engi-
neering / J.R. Duflou [et al.]. – 2012. 

3. Thoben K.D. Industry 4.0 and the / K.D. Thoben, S. Wiesner, T. Wuest. – 2017.



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

116 

�	�  656.13 
 

7���0.�1  �%5�'(':  '*��%#(���(��1   
80:  5%�:8�'  20.�(�����'0.6  *%  7�'�.�.  #=%  

 
 

#��	��	�   
��
��"��   
��
��"��	���   

(��		��
�����  �	���
�������
�  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  $��2��  2����   

����*��
��)  ���
��  �  
�)�������  

  

 
%��	�
 �� . 6���
��������  ���������  �  ������������  $��$����'  $ ���'5  �$
��� -

�����  �  �$���
�����  $��
�������  �������� . -�&$�
��  
�)�������  ���������� -
$����  ,���
���������  &�����  �  ���
�*���
'  ,
�)  
�)�������  ���  2�������  *�� -
��2�������  ��*��'&�$����  ��  ����  ���'��  &�  ,������5  $�  $���  ����  *��$���  
�  ��&����  �$�������5  �������
$�  ��$�������)  ,���
���������  ��  ������) . 
6
�  *��$���  �  ����)������
�  ��&��$�
'  ��$��  ��:��
�  
����*��
���  ����� -
�
���
���  – ,���
��������  &�*��$�����  �
����� . �*�������  �  �
�����  ��)� -
��&��$  ����*�����  ,������  $ 
����������)  �  ,���
�������)  �$
�������)  $� -
&�$��
  ����)������
'  *��$��'����  �  $���
��������  *������$����  ��&$�
��  

����*��
���  ������
���
���  ��  ������2�5  *���*��
�$� . 

��$���
�  ��	�
 : ,���
�������' , &�������  �
����� , ������
���
��� , ,�����
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'  �
����
��'���  $������  
�$
������'����  
����*��
�  �  
������������  ����$���  ��
���$����  ��  ,������5  �  
����*���
'  ����$��  ���$��'  $������$  �  2050 ����  $ �1"  ��
�$��  «*���$����
�� » &� -
����  *�������
'  $��)  $���
����  ��  ,���
�������� . /����
��  ��  
� , �
�  *������  
,���
���������  $ �
����  �����  $ �������  �����  ���  ��  40 % ������  ��� , �������  �  
2016 ���� , *��
�  *���$���  *�
����
����  $ �1"  ��$���
 , �
�  *�������  �  ��������
� -
���  ���  &�������  �$��5
��  �)  ���$����  �*��������  *��  *���*��  ,���
���������  [1]. 
 ��$���� , �  ,
��  �*�������  ������
  ����$�
'  �  *�������  �  ������
���
����  ���  &� -
�����  ,���
��������� .  

/� , �  ����
'5  ���  �$
��5��
���� , ��������
$�����  ������  �1"  ��  ��������5
  
,
�  *������� . ��� , �+�  $ 2022 ����  ���  *��������  &�����*����
  �  $��������  7,5 
���������$  �������$  ��  ��&$�
��  ������
���
���  &������  ,���
���������  $ �
���� . 
9��'  ���
����  $ 
�� , �
���  �  2030 ����  ��
���$�
'  *�  $���  �
����  500 000 ��+��
$�� -
��)  &������)  �
�����  – ��+����
�*��)  &������)  �
����� , ��$���
���)  ��  $����  

����*��
����  �����
$���  �  
�)��������� .  ����� , ����2���  
��*�  ��&$�
��  �����  
,���
���������  *�&$���5
  �
$�����
' , �
�  �  2030 ����  *���$���  $��)  *����$����)  $ 
�1"  �$
��������  ����
  �$
���������  �  ����$��  ���$���  $������$  �  *�  *���$��� -

��'���  �������  �  2030 ����  2
�
��  *�
�����
��  1,2 ��������  ��+��
$����)  &���� -
��)  ��
����
$  ���  ,���
���������  �  28 ��������$  ���
��)  &������)  ��
����
$  ���  
,���
���������  [2]. 

4���
�  ��
���$�
'  ���'2�  &������)  �
�����  – ,
�  ��  $�� . !��  ��
���'���  �  �� -

���'���  $�
��
  $�*���  �  �
�����
�  ,���
��,������  ��  ��+��
$����)  &������)  �
�� -
���) , �  
�����  – �  ��&����  �
�����
�  1 �!
�  �����  ��+��
$�����  &�������  �
������  �  
�����  «���� », $ ���
���  ������  �$
�$�����'�� . 4��  
����  *��)��� , �����+����  $� -
�����$  *������$�)  ��&�$  $ ��&��'
�
�  *���)���  ��  ,���
��������  ����
  $�  ������  
&�$���
'  ����  ��  �
  «�����������  ����� » �
  *���&$���
$�  ,���
��������� , �  �
  
��� , 
����'��  $������$  *������$�)  ��&�$  *��)���
��  ��  *���&$���
$�  ,���
��,������ , �� -
*��'&�����  ���  &������  ,���
��������� . 

4�  *�����&��  �����
���$  McKinsley �  2030 ����  *���  ,���
���������  $ �
����  
$����
�
  ��  �����  ���  48 ��������$ , �
�  ���
�$���
  �����  15 *�����
�$  $��)  
���� -
*��
��)  �����
$  ��  ������)  ����������)  1
�
�$ . %& ��)  �����$�)  �$
��������  �� -

�  
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��
  �����
�$�
'��  �����  44 ��������$ .  �
��'���  ���
'  *����  ,���
���������  ����
  
���
��
'  �& �$
�����$ , �����)  �����������)  
����*��
��)  �����
$  �  ���&�$���$                                           
(��� . 1) [3].  

 

 
 

�����	�  1 –  ��������  ���
  *����  ,���
���������  �1"  (���  2
�� ) 
 
4�  ����  �$��������  �������
$�  ,���
���������  ��  ������)  [4] ���������  

�*���  ��  ,���
��,�����5  ���  �)  &������  $����
�
  �  11 ���������$  ����$�

 -����$  
(�!
� ) ��  230 ���������$  �!
�  $ 2030 ���� . 6
�  ���
�$�
  *�������  5 % 
���+���  �� -
+���  �*����  ��  ,���
��,�����5  $ ����������)  1
�
�) . 7
���  ����*���
'  ��*��'&� -
$����  
�����  �������
$�  ,���
��,������  *�
�����
��  *��
�  30 ��������$  &������)  
��
����
$ . 
��'2��  ���
'  ,
�)  &������)  ��
����
$  ����
  ��
���$����  $ ����)  ����) . 
4������  1,2 ��������  ����
  ��+��
$������  &��������  ��
����
$��� , ��
���$��� -
����  $ ���
�)  «*�
 -�
�*�$ » �  $ ���
�) , ���  
����*��
���  �����
$�  *��*����$���  ��  
���
��'���  $���� .  

4��  ,
��  �
�����
'  �������$���� , *������$����  �  ��
���$��  ,
���  ��:���  
��+��
$�����  &�������  ������
���
���  ���
�$�
  �����  35 ���������$  �������$  
�1" . /��������  �����
�  *���&�$�5
 , �
�  �  2030 ����  ����  &�������  �
�����  ����
  
*��)���
'��  ��  1,6 �$
�������  �  ������  «�
��$�
' » 7700 �!
�  ,���
��,������  $ ��� . 
��  ��
'  «��
�����  *�
�������� » �����  &�������  �
�����  ���
�$�
  $����  21 �!
� , �  &� -
����
'  �$
������'  
����  &�������  �
�����  �����
  
��'��  ��  13 �!
�  $ ���' .  

��$��2����  ���$���� , �
�  ����  ��  �������2���  �����
  ,
�  ����'  ��������  
*���&�
��� . /�*����� , ,���
�������'  Chevrolet Spark EV �  �����
'5  ��
����  19 �!
  
�����
  &�����
'��  ��  69 % �  *�����
  ��
�����  *�����  86 �� , �  Nissan Leaf �  ��
�����  
��  40 �!
  *�����
  $����  33 % �����
�  �$���  ��
����  �  �����
  *�������
'  79 ��  *�
� , 
Tesla Model 3 �  ��
�����  ��  75 �!
  &�����
��  ��2'  ��  18 %, ��  *���)�
'  ��  ,
��  &��� -
��  �����
  89 ��  (��� . 2).  

��  ��
'  �������
$�  «&�*������$����� » ���  ����*������  *��$�����
�  �$
��� -
�����  ,���
��,������  $ 2030 ����  ����
  ���
�
����  ���  *����������  �����  �$
��� -
�����  ����
�����  �����  80 ��  $ ��
��  $��  &�$������
�  �
  �����
�  ��
���$�������  �� -
������
��� . �����  *�����
' , �
�  ,
�  ��  *���������  *���&�
���  ���  «�$
������'���  
�����$� ».  �����  �
�
��
���  �
$������
 , �
�  ��������
�����  *�����  $���
����  ��� -
��$���  
����*��
�  $ �1"  ���
�$���
  *������  30 ���'  (�����  50 �� ), �  &����
  &�*���  
)��� , *�����
�$�������  ����$��  ����������  �$
������5  &�  ����$���  ��
��  &�  ����  
«&�*��$�� », ���&�$��
��  $*����  ���
�
����  ���  ��)�������  
������������  ��&����� -
��  ������  «�
����  ��  ������) ».  

/�  �����'���  ,
�*�  ��&$�
��  ������
���
���  &������)  ��
����
$  ��� , ���  
*��$��� , ����  ���*�������  $ ������)  �  �����  $������  ���$���  ��)��� , ������  &�  
���
��  *�����  ,���
��������� . 4�  ����  �$��������  �������
$�  ,���
���������  �  
����
�����  ��������  �)  ������$��  ������
� , &�������  ��
����
$�  �
���  *��$��
'��  
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���  ������$  ��  $����  ���$����  ��)��� . 6
�  *�&$�����  �����
'  ���������  2��  ��  *�
�  
*��$��+����  $�������  ,���
����������  
����  ��  *���
����� , ���  $�������  �$
��� -
������  �  	!� . !  2022 ����  ���'  �& ����
�  ���*�����
�$ , ��
����  ��  $����5
  ,��� -

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

 

 
 

�����	�  2 – ��
�����  �����
���  (� ) *�����  «��  �����  &������ » ���  ��&��)  �������  ,���
���������   
�  &��$������  *���&$���
����  (� ) *�����  «��  *�����  &������ » (�� ) 

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

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

��'��  *�������&���$�
'  *�$������  �$
��������
�$  *��  $�������  �  *����$��  ��  
«���
��� » ���$�� . 

!  �1"  ���'2��  ���
'  &������  ,���
���������  (�  
����  &�����  *�
��������  
,���
��,������ ) *����)���
  ���� .  �����
�� , �
�  �  2030 ����  �������
$�  &������  �  
��:��  *�
���������  ,���
��,������  «���� » ����
  �����
'��  &�  ���
  *��
�  �$����
 -
����  �$��������  ��:���$  &������  ��  *����$��) , �����  �  ���
��  ����
�  ���  ������  
$�����'��$  ,���
��������� . !  ����� , ��  ���
���  ������  &������  �$
�������  *� -
*�������  ����
  *��)���
'��  *���$��5+��  ���'2���
$�  $��)  
���������� . =�����
'  
�$
������'  ����  ������ , ��������  �  ���
��  *��������)  �����)  
�����$  ��  ,���
�� -
,�����5  �  �
��
�
$��  $ *����$������  �$
�������  $ 
������  6–8 ����$ . @+�  ����  �� -
$��  $ *��'&�  ����2���  &�������  �
�����  ���
��
  $ 
�� , �
�  ��$��  ,���
��������  
���5
  &�*��  )���  *������  300 ��  ��  �����  &������  �  �����  ����
  ���$��
$���
'  *� -

������
�  ���'2���
$�  $���
����  �  �������  �$
��������� . 

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

�� , ���  ���  ��  ����� .  �����
�� , �
�  ��+��
$�����  &�������  �
�����  ����
  ���� -
*���$�
'  ��
'  �����  20 *�����
�$  ,���
��,������ , ��
���5  ,���
��������  ����
  *� -

�����
'  $ 2030 ���� .  �
��
��  
��'��  ��2�
'  $�*��� , �
�  ������  ����
  ����*���$�
'  
��+��
$�����  &�*��$��  ,���
��,������� , ������
���
���  2
�
�  ���  ������
���
���  
����
$������$  ��:��
�$  *��
������  ���������  (����&���$ , ���
  ��&$�������  �  �
�� -
)� , *��$������  �*��
�$��)  ����*���
��  �  
 .� .). 

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

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

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

 -���  ��  ��&�����)  
�����$  &�  �����
$�  ���  �*��
�  &�  ��*��'&�$���� . /�  $�����  
�����  �*������
' , �����  $�����
  ���2� . /������ , ����
������  �  ����
�  &������)  
��
����
$  ���'��  �
����5
�� , �  �������$����  �����
�$  ��  $�����  �*���
�$��  ���  *� -
��&�� . 

-�������5+��  ������  2
�
�$  ��  ����
  ��2�
'  $��  ,
�  *������� , ��  ���  �����  
��  ������
��
'  $�*���  ����
����  ����������  ���  )�
�  ��  «�������� » ��*��'&�$� -
���  ��&�$�)  
����$����  �  �����  &�������  ��
����
$�� , ���
�  �)  ���*��������  �  *� -
�����  �)  ��*��'&�$���� , �
���  ����*���
' , �*��+����  �  ����2����  *�������  &������ . 
/�*����� , ���  ����
  *�
����$�
' , �
���  $��  �
�����  *��������  �����
���  ���
�  �  
��*��'&�$���  �
�����
���  $����  �  ��&:��� .  ��  
����  ����
  *�
����$�
'  ��*��'&� -
$����  ���*
���$  «*����5��  �  &������ », �����  *����  *����5�����  &��������  ������  �  
,���
���������  *��
� , ����
��������  �$
�������  �  *��
����*�������
�  $�����'��  
������
�$��
��  �$
���
������  ��&  ����)������
�  ����
��  $���
���  $ *��
����)  
�*������) . 

%�
�������  &������)  ��
����
$  �  ,���
����
'5  ��  ���$��  2
�
�  
�����
  $�� -
��
��'����  �
��2����  �  ,�����
�������  �������  
����
���� . ������  $���� , ��&�����  
��
�  &�*��$����)  �
�����  *��$���
  �  ����)������
�  ��������  �������&����  ,����� -
��
��  �  ���  ����
  �������
��+�� : ���  �����  ��+��
$�����  �
�����  ���
���  &������  
*��
������  
���� , ���
��+��  �& ��
���)  &������)  ��
����
$  *��
�������  
���  ��+ -
���
'5  150 �!
 , �
�����
'  �������&����  ��
�  �  *��+����  ����
  ���
�$�
'  �����  
150000 �������$ . �����  
��� , �
���  ��������'��  �����
�
'  $������  �
  *���)���  ��  
,���
�������� , ,���
��,������  ������  ��
'  ���  �����  �����  ��&������������ .  

�������  ���'2���
$�  &������)  ���*����  $ �1"  ��*��'&�5
  ����  �& �$�)  ��& -
��� -������� . ��������  *��$�� , ���*����  *����5
  ,���
��,�����5  �  ��+��
$����)  
&������)  �
����� , ��
�����  ���  $����5
  �  �*��$��5
 . �$� , ��  ��*��'&�$����  *�
�� -
��
�����  
���)  &������)  �
�����  ���&�$��
��  ���&���  �  ���$�5  ���
����'���
� , �  
���
�  �  �����
�
����  ���  *��������  *������ . !  ���
$�
�
$��  ��  $
����  �����'5 , 
���*����  $&���5
  *��
�  &�  ��
���$�� , ,��*���
���5  �  �������$����  &������)  �
�� -
���  $ �
������)  ���
�) , 
���)  ���  
����$��  ���
��  ���  ������ . 6
�  ���*����  
����  
�����  ��$�5
  ��*�2����  ���  �$��)*�����'���� . 

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

���$�
'  $��  ����)������  $���
��5  ��+��
$�����  &�������  �
����� . 

1
�
� , ���  ���:��
  ��������
$������  �*��$�����  ����
  *����'  *�������
'  &� -
������  ���*����  [6] ��&�������  �*������� , 
�����  ���  *����
��  *��$������'��)  �� -
*�
��'��)  &�
��
  ��  ��
���$��  &������)  ��
����
$  �  &���5�����  �����2����  �  &���* -
��  �*�����������  �������
$�  �����  &������  ������  ����� , ��&�$�����  �
  
��� , ����' -
��  *��
�
  *��'&�$�
���  ,���
��������� .  ��  
����  �����  ��  ������
��
'  �
�����  
���  ��&$��
�$����  &�������  ������
���
��� , �  
����  �����$��  &�  *�����
�$�����  
$�&����$������  ,������  (,
�  ����2���  ��  ,��������  &��������  ��&���� , ����*���$  
��*����
��'���  *�
���  ��)���$ ). 1
�
�  
����  �����  ��  �*
���&���$�
'  *�������  
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$�����  ��&��2���� , �
���  *��
�$+���  �����  ���
���  ��
���$��$�
'  �  $$���
'  $ ,�� -
*���
���5  ��$��  &�������  ��
����
$� . !  ���
��+��  $����  ��  ��&�����  �  &�*���  &� -
������  �
�����  ����
  ��
�  �
  9 ��  24 ������$ . 6
�  ��*�&$���
��'��  ���
��'���  ��� -
�� , ��������  ��  ����  ��$�������&����  ���
�  �������
$�  ,���
��������� , *��$��5 -
+�)��  ��  ������)  �  ����������  �  2030 ����  �)  �������
$� . 

��&�����  ��
�  &������)  �
�����  $ "������  ������  �����
'  ,���
��������  
�����  *��$����
��'����  ���  ���'2���  �����  �5���  � , 
����  ����&�� , ������
'  �)  
���*���
������� . 6
�  *�����
  �����
�
'  $������  *������$�)  ��&�$  $ ���
$�
�
$��  �  
������  �
���� . ��������
$�����  �
���
��� , ��
����  ������ , �  
����  ���*���� , ��
� -
���  )�
�
  ��&$�$�
'  ������
���
���  &������  ,���
��������� , ������  ����
'  ,
�  �� -
���  ,����
�$�� , �����������$���  �  $ ��&�����  ����� . 
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%��	�
 �� . !  ���
��+��  �
�
'�  ������
����  *���������  *�������������)  ������ -

���)  ��
�����'��)  �)��  (4#%� ), $ ���
���
�  FPGA, $ ���
���)  �*��$�����  
,���
��*��$����� .  ������5
��  ���������
�  ��*��'&�$����  FPGA ���  ����� -
&����  ������
��$  �*��$����� , $��5���  �������
�$��  �*��$�����  �  �����$��  
������
��� . 4��$���
��  �*������  *�����������  ���
���  �������
�$���  4%	 -
������
��� , ��*��'&������  ���  &�����
���  �����  �*��$�����  �$���
����  *��
� -
������  
��� , �  
����  ������  ���������  1%� -�������  �  ������  �&�������  ��� -
���
� .  �$�+��
��  ��
��  �������$����  1%� -�������  �  *�����+��
$�  ����� -
$��  �����&����  $ ���$�����  �  �������$��  *��)���� . -�����
��$�5
��  *�� -
���+��
$�  ��
�������  FPGA $ ���
���  �*��$����� , 
����  ���  ��������  �
�� -
���
� , *�$�2����  ,����
�$���
�  �  ��������
� , �  
����  $�&������
�  ���2
� -
����$����  �  *�����*��'&�$���� .  �������
��  $�����
'  ��*��'&�$����  FPGA 
���  ���
������  $������  *���&$���
��'���
�  �  ,����
�$���
�  $ *����2��� -
��)  ���
���)  �*��$�����  ,���
��*��$����� . 

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

�$��������  *����2������
'  *��
�����  �
����
��  �  �$�������5  *���&$��� -

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

���  �& ��5��$�)  ��*��
�$  $ ,
��  �
��������  �$���
��  ��&����
��  �  *���������  ����$� -
������)  
�)�������  $ �����
�  �*��$�����  ,���
��*��$����� . !  ,
��  ���
���
�  *������ -
��������  ����������  ��
�����'���  �)���  (4#%� ) &�����5
  ������  ���
� , *�����
�$���  
������'���  $�&������
�  ���  ��&�����  $�����*���&$���
��'��)  �  �����)  ���
��  �*��$ -
����� .  

 ���$���  )����
����
���  FPGA $ ���
���
�  ���
��  �*��$�����  ,���
��*��$�����  
���
��
  $ �)  ������
�  *����������$����  �  $�&������
�  *�������'���  ������
��  �����) . 
FPGA *�����
�$��5
  ��&����
�����  $�&������
'  ���
���$�
'  �)  ������  ��  ���$��  �**� -
��
��� , �
�  *�&$����
  ,����
�$��  �����&�$�$�
'  ��&������  ������
��  �*��$����� . 6
�  
����&��  �����  ������  *��)��  *�  ���$����5  �  *����������  ���
����  *��$������  ��2���� , 

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

4�����+��
$�  *���������  FPGA ���  �����&����  ������
��$  �*��$�����  ,��� -

��*��$����  ���$���� . !� -*��$�) , FPGA ����*���$�5
  $�����5  
�����
'  �  ������
'  
������
��  �����) , �
�  ��������  $����  ���  *����������  �
����'���  ����
�  ,���
�� -
*��$���  $ ��&�����)  ����$��) .  ��  �*������  ���
��  �������$�
'  ��  �&�������  
$��2��)  *�����
��$  �  ������
���$�
'  �*��$��5+��  ������� , �
�  *�&$����
  ������ -
&���$�
'  ����  $�&�����$����  ����$  �  *�$�2��
  ��������
'  ���
��� . �����  
��� , 
FPGA ������5
  $������  �
�*��'5  ������
� , �
�  *�&$����
  �����  ���*
���$�
'  ���� -
��
��  �*��$�����  *��  ��&������  
�*�  ,���
��*��$���$  �  ����$��  ,��*���
���� . 6
�  
�����
  FPGA �����'���  $������  ���  ��&����
��  ��$�������)  �  ,����
�$��)  �� -
�
��  �*��$�����  ,���
��*��$����� . 

�  
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4#%�  *����
�$��5
  �����  ����
����  �**���
��)  �  *���������)  $�&������
�� , 
�
�  �����
  �)  �����'���  $������  ���  *���������  $ ���
���)  �*��$�����  ,���
��*�� -
$���� . ��+��
$�5
  *������  �����&����  ������
��  �������
�$���  �*��$�����  �$���
� -
���  *��
�������  
���  ��  ��&�  FPGA (��� . 1), (4#%�  
�*�  FPGA *����
�$��5
  �����  ��
 -
����  *��������������  ������ , �����  �
������  �  �
�������  ��
����  ���5
��  *������ -
��������  ���������� ) [1, 5]. 	�����  
�)�������  ����
  $�*����
'  ������
$�  �*������  
&� ����  ����  ���������  *�������'���  $���������� , �  *��������������
'  �  ��������� -
��������
'  &����
��'��  �����+�5
  ����  *����
���$���� , �
�  *�&$����
  �����'��  �
�� -
��&�
'  ���������  ��
� . �����  
��� , *�  ���$����5  �  *������$�
��'���  ��
����  ������
 -
��  �����)  $ ��������*'5
��� , 4#%�  �������
  
�����  )����
����
����� , ���  $������  
������
' , ��&���  ,�����*�
��������  �  $������  ��������
'  [2]. 

 

 
 

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

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

��$���
��  �  *�����*���  ����
�  ��������)  ��
�� . ���  *��$��� , *�������'���  �����&� -
���  �
���
���  ���������  ��
�  $ �**���
��)  �����
$�)  ��$�&����� . 	�����  *����
�
$� -
$�
'  *�������  *������$�
��'����  $�*������� . 4�,
���  ����)�����  $����
'  ��������  
*��)���+�5  �**���
��5  �
���
���  ���  ������2���  �
���������  ���������  ��
�  ��  
FPGA. ���  *���&���  ��  �������  2, $ ������  *����
�  ���  �����&����  BPNN (/��������  
��
'  �  ����
���  ���*���
�������� ) ��  FPGA *��������
��  ����
����  *�������'��)  �  
*������$�
��'��)  �*������ . 4�������'���  �*������  ��*��'&�5
��  �����  ���������  $ 
������  ���� , �  $ ��)�
��
���  4#%�  *�������
��  ���$�������  
�)������� . ���$�������  
����
������  – ,
� , $ ����$��� , ��
��  ����'2����  &�������  ��������������  ������  *� -

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

 

 
 

�����	�  2 – 	��������  *������$�
��'���
�  $�*�������  ��
�  
 
!  *�����������  ���
���  �������
�$��  4%	 -������
��  [2, 4] ��*��'&��
��  ���  �� -

���&����  &�����
���  �����  �*��$�����  �$�������  �$���
���  *��
�������  
��� , �  *����� -
������  *�����������  �����'  ���
��
  �& ������  �*��$�����  ������
'5 , ������  ������ -
���  1%� -������� , ������  �&�������  ������
�  �  
 .� . �
���
���  ������  *���&���  ��  �� -
�����  1. %&-&� ��)��������)  )����
����
��  *��  ����
��  �  �
*�������  ���$�2�  $�&�����
  
�������� , *�,
���  ���  ��
�������  ��������  ���$�2�  ��*��'&��
��  ���
��� , �
���
�$� -
5+��  $����  ��  &��������  &�������  (15 �� ). �����'  �*��$�����  ������
'5  �*�������
  
&�������  ���$�2�  ���  &�$��2����  ���
�����  ������
�  �$���
���  �  ��*��'&��
  ��������  
&�������  r(k) $ �����
$�  $)������  &�������  ���������  ��
� . �����'  4%	 -������
��  ��& -



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

123 

����
��  ��  ��&�  BPNN, �  $�)������  &���������  ���$�����  $ ���*�&���  0–4999, ���  y(k) 
,
�  ���
�������  $�)�����  &�������  �$���
��� , �  e(k) ,
�  &�������  �
��������  ���
��� . 
�����'  ���������  1%� -�������$  ���������
  1%� -��*��'��  �  ��&������  �������  ��� -
���  $ ���
$�
�
$��  ��  &��������  ���$����� , �  ��*��'��  *��
�*�5
  ��  $)��  *��
�  ���� -
$���  ���  &�$��2����  �*��$�����  ����
��  �$���
���  *��
�������  
��� . �����'  �&�������  
������
�  �
$����
  &� �&�������  ������
�  �$���
���  *��
�������  
���  $ ����'���  $���� -
��  *�
��  $������  ��+���  �������
$�  �����
�5+�)  �  �*���5+�)  ����
�$  �$����
����)  
��*��'���)  �������$  ��&  A �  B &� *�����  $������  , �  &�
��  $�������
  �)  ��
����  �&-
�������  ������
�  M (���
�
���  ��
�� ) ���  &�$��2����  �&�������  ������
�  �$���
���  
*��
�������  
���  $ ����'���  $������ .  

 

 
 

�����	�  3 – �������$����  �������  1%�  
 

%�*��'��� -��������$�����  1%� -������  ������  ���������
��  �������$��  ��� -
*���
���� . �  ������  �����  ���*���
���  *����5���
��  &�������  �*�����  ��*������� , �  �  
�������  – *������������  ��*�������  *�������&���  $���� . �����  ��*�������  *����� -
��&���  $����  ���'2�  �*������  ��*������� , $�)�����  ���$��'  $������ , �  �����  ��*�� -
�����  
��*�  ���'2�  �*������  ��*������� , $�)�����  ���$��'  ��&��� , 
��  �
�  �������  
����  1%� -�������  ����
  ��
'  �&�����  *�
��  �&�������  �*������  ��*������� . /�  ���� -
$�  ,
��  ����  �����  1%� -�������  ���������
��  4#%� , �  ���  &�����  �������$���  ���*� -
��
���  �����$��  
����5
��  
��'��  $��
������  �������  4#%� , �
�  ��
�����
  ����)��� -
���
'  $�  $��2���  9"4  �  �������$��  ���*���
���  *�  ���$����5  �  �������$��  ���
��� -
����� . 1%� -������  ��������
�� , ���  *���&���  ��  �������  3. 4�������&���  $����$��  
������  B, ���$��$���'  �  �������$�����  &��������  A, �*������  ��������$�
'  1%� -
������  �  �������$�����  2������  ��*��'�� . %&�����  &�������  A, ��  �����  �&����
'  
�������  ����  1%� -������� . �����  &�������  &�������  ������
�  �$���
���  �����
�� , �� -
���
��  �  �������  ����  1%� -������� . �����  �������  ����  �$�����$��
�� , �$���
��'  ���� -
���
�� , �  �����  ����  ����'2��
�� , ������
'  �$���
���  &�������
�� . 

 

 
 

�����	�  4 – 4�����  ��
�������  



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

124 

�����  �
��
  �
��
�
'  ��������  ��+��  �
�����
�  ���
���  &�  ���
  ��
�������  
������� , ����'2����  *�
��������  ,������ , ������
�  $ *�����*��'&�$����  �  ���2
� -
����$����  ��
����
$ . 4#%�  *�&$���5
  ��:�����
'  ������'��  ����������'��)  �����$  
$ �����  ��
����
$� , �
�  ����'2��
  �������
$�  �
���'��)  ���*����
�$  �  ��+��  �*� -
���������  &�
��
� . 
��������  �)  *��������������  *������ , ���  ����
  ��
'  �����  
���*
���$���  *��  ��&������  
����$����  �  &����� , �
�  �$�����$��
  ������
'  ���
���  
�  �*��+��
  ��  �������&���5  ��&  ����)������
�  *�����  &�����  �������$���� . 

%�*��'&�$����  4#%�  *�&$����
  $��5��
'  $��  ����)������  ���*����
�  ����� -
$��  ������  �  ��
�������$  $ ���
���  �*��$�����  ,���
��*��$����  (��� . 4). FPGA ����
  
�����  �����&�$�
'  ��
�������  1%� , I2C, SPI, �  
����  �*��$��
'  �����$���  ��������  
�$���
����  �  ��
���������  "94 . �����  
��� , FPGA *�����
�$��5
  $�&������
'  ��
� -
������  �����  ������)  ��
�������$ , 
���)  ���  PCI, PCI Express �  Serial Rapid IO [3, 6]. 

4���������  �����)  4#%�  $ ���
���)  �*��$�����  ,���
��*��$�����  �
���$� -
�
  2������  $�&������
�  ���  ��&�����  �����) , ��+��)  �  ,����
�$��)  ���
�� .  ����  
�& ����$��)  ���*����
�$ , �����&����)  ��  FPGA, �$���
��  �����$��  ������
�� . �����  
��
�����'���  �)���  ����
  *���������  �����&�$�$�
'  ��&������  ������
��  �*��$ -
����� , $��5���  *��*��������'�� -��
�����'�� -������������'���  (4%	 ) ������
��� , 
�  
����  �����  �������  ������
�� , 
����  ���  ���*
�$���  �  ����������  �*��$����� . 
6
�  *�&$����
  
����  �*��$��
'  ������
'5 , *�&�����  �  
����  $ ,���
��*��$���) , ���� -
*���$��  �
����'��5  �  
����5  ����
�  $ 2������  ���*�&���  ����$�� . 

 ����  �& $����)  ��*��
�$  ��*��'&�$����  FPGA $ ��64  �$���
��  $�&������
'  
�����&����  ��&�����)  ��
�������$  �  *��
�����$  �$�&� . ��+��
$��
  $�&�����
'  ��� -
��  ��
������$�
'  
����  ��
������� , ���  Pulse Width Modulation (PWM), Inter-Integrated 
Circuit (I2C), Serial Peripheral Interface (SPI) �  Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter (UART), �
�  *�&$����
  ,����
�$��  �*��$��
'  ��&�������  
�*���  *��$� -
��$  �  $&��������
$�$�
'  �  �������  ��
����
$���  �  ���
�����  [3]. 

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


��������  $������  *���&$���
��'���
�  �  ��&���  &������� , FPGA �����'��  
*��)���
  ���  �����&����  ���
��  �*��$�����  ,���
��*��$����� , ���  
�����
��  ���
 -
���  �
����  ��  �&�������  $��2��)  ����$��  �  
�����  $�*�������  $�������)  &���� . 
 ��  ����*���$�5
  $�����5  �
�*��'  ������
�  �  ���2
���������
� , *�&$����  �����  
���*
���$�
'  ���
���  �*��$�����  *��  ��&������  
�*�  *��$���$ , ������������  �  

����$����  *���&$���
$� .  !  ��*�������  �  ������
������  ��*��
�� , �
��
  �*�����
'  
�  $�&������
�  ��*��'&�$����  FPGA ���  �����&����  ��*����
��'��)  ������� , 
���)  
���  ����
�����  ���
�����  ,���
��*��$��� , *�����
�$���  �������$���� , �  
����  ��
� -
������  �  ���������  ���$�����  ���  ����������  ����
������  �  �*��$����� . 6
�  ��*�� -
��
��'���  $�&������
�  ����2�5
  ����������'���
'  ���
���  �  *�$�2�5
  ���$��'  
�$
���
�&����  $ *���&$���
$�����  ����� .  

/�  ���
��  ��  ��*�)�  $ ��&����
��)  $��  �+�  ��+��
$��
  ����)������
'  *��
� -
������  �������$����  �  ����2����  ��*��'&�$����  �������$  4#%�  �  $&��������
$��  
����$���  �  ���*'5
��� , ��*����� , ��*��'&�$����  �����  
����)  �  �����  �����������)  
��
���$  �����&����  �������  ��
�$���� , �  
����  $�&������
'  ��&����
��  ��������)  
���*��$����)  ��������)  ,�����$  ���  *�$�2����  �����
$�  ����
� . 

�����  ����&�� , ��*��'&�$����  4#%�  
�*�  FPGA $ ���
���)  �*��$�����  ,��� -

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

 
%��	�
 �� . 9��'  �������$����  – *��$��
�  �����&  *�����
��$  ,��*���
����  ,���
�� -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� , �$���
��  ��
��8)�$�����
���  ,���
��*��$�� , �)���  ��
�����  *��$�����  
��  �������  1 [2]. 	��  ���
������  ����  �*
���&����  ,�����*�
��������  $ ������  *�� -
�����
��  $��5�����  $
�����  $��'
�����$������  
���������
��� , �  *��$�����  ����
 -
��  �������5
��  $ �����  &$�&�� . ������  *��$�)  $�$���$  *����5��5
��  �  ��
������  
��*������� . !  �)���  
����  $��5���
��  $��
��' , $�*��������  ��  ����$�  IGBT-

���&��
��� , $��
�*�5+���  $ ����  �����
���5+���  ��
����
$� . !
�������  ����
��  

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

4�$�2�5+����  ����$��  �*���  ��  ,�����5  �  ����
���5+����  ,������������  
�����  *��
�������  �  *�����  �����  ,����
�$��)  �  ,�����������  ���
�)  *��)���$  �  
�*��$����5  ,���
��*��$����� . 9��
��������  ������ , 2�����  ��*��'&�����  $ ��& -
�����)  �
�����) , �$��5
��  ���*����  *�
����
�����  ,���
��,������  �  ����
  ���&� -
$�
'  &����
��'���  $������  ��  ��+��  ����������  ���� . 

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

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

�  
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�����	�  1 – �)���  ��
��8)�$�����
����  ,���
��*��$���  
 

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

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

���
�$���
 : 

 , (1) 

 , (2) 

���     – ��,�������
  &�*��� . 
 

 
 

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

����)������  ,���
���$���
���  �  ����
��&�����
��  ��
���� . 4�  $�������  �����
���  
��+���
�  $�������  ����5  �$���
����  4" . ���
�$�� , �
�  �$���
��'  ����
  ��
���$���  
$ *���+����  ��������  �
����� , $�������  �
�*��'  &�+�
�  IP44.  ��&�
��'��  ���
� -
$���  
����$����  �  ������
�  $��+����  ���  ���
$�
�
$��  ������ . /������'���  ��+ -
���
'  ,���
���$���
���  ������  ���
$�
�
$�$�
'  ����$�5  
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  (3) 

�����  ����&�� , $�������  ����)������  ,���
���$���
��'  4" 160S6 � 3 ��  ��� -
��5+���  *���&�
����� : 

 
(
��� 
  1 – 4���&�
���  ,���
���$���
���  4" 160S6 � 3 
 

��&�������  $�������  =�������  

��+���
'  , �!
  11 

/������'���  ���
�
�  $��+����  , �� /���  970 

/������'���  
��  , "  23.4 

/������'���  �����
  , / *�  108 

�4	 , % 87 

  0.82 

  2.5 

  1.9 

  6.5 

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

���
�
� , �)���  ��
�����  �&��������  ��  �������  3.  
 

 
 

�����	�  3 – #��"
  4��	��
�	�
����  �
��	�
  
 
-�����
���  *�
���  $ �$���
���   �  *������&�$�
���  .  

 . (4) 

4��
������  *�
���  ����
  $��5��
'  $ ����  *�
��� , ��
����  ��  &�$���
  �
  
�����&�� , ��*����� , *�
���  ��  $�&�������� , �  
����  ��)���������  *�
��� , ��
����  
������������5
��  ��  *�
���  
�����  �  $��
����������  *�
��� . 6���
��������  *�
���  
$ �
�
���  �  ��
���  *����
�$��5
  �����  *���������  *�
���  �  ������$����  *��
��� -
����  
���  $ ����
��)  �
�
���  �  ��
��� . 

6���
��������  *�
���  $ �
�
���  �*������5
��  �������� : 

 , (5) 

���     – 
���  �
�
��� ;  – ��
�$���  ��*��
�$�����  ����
��  �
�
��� . 
 
6���
��������  *�
���  $ ��
���  �*������5
��  �������� : 

 , (6) 

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

+�)  $ ���
���  *������&�$�
���  ���
�
� . 4�
���  ��+���
�  $ �������  $�*����
���  
$�����5
��  �������� :  

 , (7) 
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���     – *�
���  ��+���
�  $ *��$���+��  ���
����� ;  – *�
���  ��+���
�  $ 
&�*��
��  ���
����� ;  – ������������  (�����
�������� ) *�
��� . 
4�
���  ��+���
�  $ *��$���+��  ���
����� : 

 . (8) 

4�
���  ��+���
�  $ &�*��
��  ���
����� : 

 . (9) 

	�����������  *�
��� : 

 . (10) 

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

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

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

��  ���
������
$�5+��  $�����$��'
���  ��� -
��� .  

6���������������  *������  ���
����
��  ���������  ��*��'&�$���5  $ ��
����
$�  

���&��
���  ��'
�����
��)  $�����
��*���
����)  ������� -������$�)  p-i-n �����$  �  
���������
�  ����
������  
���&��
��� , ���  ����
���  IGBT *������  �&��
�$��$��
��  �  
*����������  ��
���
������� , 
����������
�� , �����������)  ������
�� , ������  
��*���
����  �  ����������  ��������)  ��
���������)  ���
��
�$  �  �����
��  ,��

��� , 
������
���  �  &�
$��� .  

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

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

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

���&��
���  *�
��  �*��$�����  ��*�������  ��  ���  &�
$��� . %�����  ���������  *���$� -
��  
���&��
���  IGBT-
���&��
���  ����
  ��
'  ���
��  �  
����  �*��$������� . �����  
����&�� , *�����5�����  ��+���  �����&��  �
���$�
��  $�&������  �&-&�  �����  �*��$�� -
����  ��+���
�  [3]. 

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

 , (11) 

���     – *�
���  ��+���
�  $ 
���&��
�����  ��5��  $ �����  �
����� ;  – *�
� -
��  ��+���
�  $ 
���&��
�����  ��5��  $ �����  ����+���� ;  – �������� -
����  (�����
�������� ) *�
���  $ 
���&��
�����  ��5�� . 
 
4��  &����
��  ���
�����  IGBT-
���&��
���  ����&  ����  ��  *��
����
  
�� , $ �$�5  

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

 , (12) 

���     – 
��  �
���� ; – ��*������� , *�������$�����  �  &�*��
���  
���&��
��� . 
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%&$��
�� , �
�  $ *���*��$������)  *�������
��  ��&�������  *������ , ������$ -
������  �$���  �����
���  *��$������
� : n �����
'  �  p �����
' . @���  ������
��$�
'  
�
���
��  ��*��������  
���&��
��� , 
�  *��  *�����+����  ,���
�������)  &�����$  �& 
*��$��  �����
�  $�  $
���5  �����
'  
��  *��)���
  �
  ,��

���  �  ������
��� . 	��  �
��� -

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

-�����
���  �����
��������  *�
���  ���  ������������  *�
��� , ��
����  *����)� -
��
  $ *������
��  $������  �
*������ , �����  
���&��
��  *���)���
  �& &����
���  ���
�����  
$ �
���
��  ���
����� . !  ������  ������  &�������  
���  $�&���
��
 , ������  ��������  &�� -
�����  *�������
  ��  ����$���� . %&-&� �$���  ���������
�  �
���
���  $���5�����  IGBT-

���&��
���  *����)���
  *�
��  �
��5�����  *���$���  
���&��
��� . �  ������  �
����� , *� -
����  *���$���  
���&��
���  $ IGBT-�
���
���  *����
�
$��
  ��*�������  
���&��
���  p-n-p 

�*� . %�����  $ ���  *����)���
  �������$����  ����*�$2�)��  &�����$ .  

 
  ���
�
�  1%�  &�$���
  ���
�
�  *�����5�����  
���&��
��� , 
��  ���  ������  �  
*���+'5  2���
�� -��*��'����  ���������  �*��$���
��  IGBT-
���&��
�� . 4������  *� -
����5�����  
���&��
���  )����
���&��
��  *��������  
�*��$��������  ,�����
�  �  �*� -
��$��
��  �����5+��  ��
���
�������  $��������� :  

 , (13) 

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

���� . 
 
-�����
���  ������������  *�
���  *��  �&�������  ���
�����  
���&��
������  

��5��  (*�����5����� ), ���  ,
���  ��*��'&��
��  ������� :  

 , (14) 

���     – 
�� , *��
���5+��  ����&  
���&��
�� ;  – ��*�������  �����  ������
����  �  
,��

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

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

���&��
��� ;  – ���
�
�  1%� . 
 
	��  ��������  �������
$�  �����������)  *�
��'  *��  *�  �����
��������  ������  


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

!����  �
��
�
' , �
�  �
���$��  $����  ������
����  
�*�  IGBT-
���&��
���  �*���� -
���
��  &������� , ��
����  �
��
  *����  ����
���
����  ��*��'�����  *������&�$�
���  [1]. 

4��  ���$�����  �������  ����$�����  *�
���������  ��+���
�  �& ��
�  *�  ��&�  A 
*��  *�
����  ,���
���$���
���  ����&  *������&�$�
��'  ���
�
�  �  $ ������  *����  *��  
*�����  *����5�����  �  *�
�5+��  ��
�  �����  ��
���$�
' , �
�  *��  *���������  *���� -
��&�$�
���  ���
�
� , $�*���������  ��  IGBT-
���&��
���) , �������
$�  *�
���������  
,���
��������  ,������  ������
��  $�$��  *��  &�*����  �$���
���  �  ����$�)  �����'��)  
����$��  ��  ��
���$�$2�����  &������� . 

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

�$���� . 
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%��	�
 �� . !  ���
��+��  $����  ��������  ��
���'���  �$���
��  *�������  �����+����  

,�����
������)  &�
��
  $ *���&$���
$����)  *�������) , $ 
��  �����  *��  ������  
�  *�������
��  ����$�������$ . !  ������
����)  �����������  ���$����
�
�  ��& -
$����
�  /% �-  ���  ��2����  *���
������)  &����  *��  ��&�����  ,������������ -
5+�)  
�)������� , �  ������  ��&����
��  ��$�)  *��)���$  �  �����&����  ,�����
� -
�����)  *������&�$����  $ 
�)�������)  �  
�)�����������)  ���
���)  *��  ������  �  
*�������
��  ����$�������$ . -�&����
���  �  &�*�
��
�$���  *���*��
�$���  
�
������  ��������  ��
���$�� . ��&����  
��)������  ������  �  ��*��'&�$�����  
CAD-���
���  �  $�*������  ���*'5
�����  ��������$���� . !  ������
����)  
����$��)  ��*�2��  *��$�����  ����
��*�������
'  *��
�
�*�$ , �&��
�$�����)  �  
��*��'&�$�����  ����
�$��)  
�)������� . -�&��'
�
�  *��$������)  ��������)  �  
��&������)  ,��*������
�$  *���&�$�5
  *���*��
�$���
'  ��&$�
��  ������)  �� -
�����$����  $ �����
�  ����$��  �
������  �$
���
��� , �  ��&������  ��$�)  �
��� -
��)  ���������)  ,�����
�$  �  *�������������)  
�)�������)  ���
�� , ��$���
� -
��)  �  ���*'5
������  
�)��������� . -���
�  *��$���
��  *��  �������$��  *�� -
������  ��������
$�  $ ����  �����������  -�����  $ �����)  ��������
$������  &� -
�����  $ �����  �������  ���
��'���
� , �����  
���  FSZE-2023-0004. 

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

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

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

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

!  ������
����)  -��  ���
�  �  ��&�  (/%� ) �����  %.� . �������  $�*�����
��  �����  
������ -�������$�
��'���)  ����
  *�  ��&����5  ��$�)  *�����*�$  *������&�$����  ,��� -
���  $ �����������)  ��2���)  [4–7]. !  �����)  *��$�����)  �������$����  ������
��$� -
5
��  ��$��  *��)���  �  ��&����5  �
������  
�)���� . -�&����
�����  
�)��������  ��2� -

!  
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���  &�*�
��
�$���  (*�
��
  ��  �&����
����  <  2802351), �  �
����
��  �  �����
�  �
��� -
���  
�)���� , $��5���  �
������  ������  �  ���*������� , �
������  �����
���  �  ���
� -
����  �*��$�����  �  �
������  ����
�$���  �$���
���  ���  ���
��  �������������  *�&� -
�������$����  �  �*��$������  $��
����  
���  �  ����
  ��
'  ��*��'&�$��� , $ ���
���
� , $ 
���
����  �  ��&�$��  *����2������
�  ���  *�$�2����  ,����
�$���
�  
�)�������  *��  
������  �  *�������
��  ����$�������$ , $ 
��  �����  $ ����$��)  ��&����
��  ������)  �� -
�
���������  �  *��$�����  ��&��+�����  �������$���� . 

-�&$�
��  ��������*�������)  �������$����  [3] $ �����
�  �
������  
�)����  �� -
�����  ����
  ��
'  
����  �$�&���  �  
�)���������  ���*'5
������  ��������$����  (CFD) 
�  �  ����
�$����  
�)��������� .  

!  �����)  *�
��
�$����  ��$���  
�)���������  ��2���� , *��$�����  ���*'5
�����  
��������$����  �  ���'5  *��
$��������  ����
��*�������
�  ��&����
�$�����  ��� -
�
������  �  �8  �
���'��)  ,�����
�$  [8]. 
����  *��������  �����
�  �  ��2����  �*
��� -
&�������)  &����  *�������
��  *��$���
'  *�&��  – ��  ,
�*�  ��&����
��  ,���&����  *���� -

� . 	��  *��$������  ���*'5
������  ��������$����  �  �����
����  �������$����  (CFD) 
���  ��*��'&�$��  *����������  *���
  Flow Simulation. ��&�����  3D-������  ���+��
$ -
�����'  �  ��*��'&�$�����  CAD-���
���  SolidWorks. 

�  ��*��'&�$�����  ����
�$��)  
�)�������  �&��
�$����  �����������  ��*��$���  
�**���
� , *���*�����������  ���  �*��$�����  $��
����  
���  $ *������)  *�����  �����
 -
��������  ����� . /�  �������  1 *����
�$���  ����  �& $�����
�$  ��*��$���  �**���
� . 
	�����  ��2����  ����*���$��
  �����5  ���
���  ��������$���� , *�&$���5+�5  �&����
'  
��*��$�����  *�
���$  $ 2������  ���*�&���  $ *������)  �����
��������  ����� . 4��  
,
��  ���2����
��  �����
'  *���������  *�����������  �
������  ��
���$�� , *�����'�� , 
*�����  ��$�����  �  �����$���  ���)��� , ����
��  ��������$�
'  �  ��*��$�����  *�
���$ . 

 

 
 

�����	�  1 – ����������'  ($�����
 ) ��*��$���  �**���
�  (*�
��
  ��  �&����
����  -�  <  2802351) [9] 
 

/�  �������  2 *����
�$����  ��
�������  �����������  ��*��$���  �**���
�  (*� -

��
  ��  �&����
����  -�  <  2802351), �  ������
������  $�����
�$  �*��$�����  $��
� -
���  
��� , *��  $�*�������  ������
����)  ��*�
����  $ )���  ��������  *������� . 4��  �� -
*�
����)  $ �����
$�  �������  �����  ��*��'&�$���  $���  �  $�&��) . 4����
�$����  �� -
&��'
�
�  �����$�������)  ��*�
���� , ��
����  �����  �������
�$��  $ *����  $�&���� -
&����  ��������  *�������  $ *���
���  �&�����  [9]. 

 

 
 

�����	�  2 – ��
�  �����������  ��*��$���  �**���
�  (*�
��
  ��  �&����
����  -�  <  2802351),  
�  ������
������  �*��$�����  $��
����  
���  [9] 

 

�����  ����&�� , ��  ,
�*�  *�
��
�$����  �&����
����  ��&��'
�
���  ������
����)  
��&������)  ��*�
����  ������������  *��
$�������  ����
��*�������
'  ��$���  
�)���� -
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�����  ��2����  �  ���  �
���'��)  ,�����
�$ . 4�����������  �&����
����  ��2��
  *�������  
*�$�2����  ���
����  ���*���������  ,������  $ *�
���  *�  *��+���  $�)������  ������  ��* -
��  �  ����*�������  ���
�����������  *������*���������  ,������  *�
���  *�  �
���'���  
�������  �������  �  �  $�&������
'5  ��������$����  *�����
��$  «�������
$�  �$������ » $ 
*�*�������  �������  ��  $�)���  ��*��  �  $ �
���'��)  ������)  ������) , ���
$�
�
$���� .  

!  �����)  �������$����  ��&����
���  *��������  �  ��
�����  ��&������)  ,��*� -
�����
�$ , �  ��&��'
�
�  *��$������)  ��������)  �  ��&������)  ,��*������
�$  [9] *��� -
&�$�5
  
����  ��  *���*��
�$���
'  ��&$�
��  ������)  �������$����  $ �����
�  ����$��  
�
������  �$
���
��� , �  ��&������  ��$�)  �
�����)  ���������)  ,�����
�$  �  *������ -
�������)  
�)�������)  ���
�� , ��$���
���)  �  ���*'5
������  
�)��������� .  

-�&����
�����  
�)��������  ��2����  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  *��  ��&�����  
�
�����)  ���
��  �*��$�����  ���  ,������������5+�)  
�)�������  ��  ���
���)  �  ��&� -
$�)  ���
���������) . /�  ��$�����)  �  $������  *���
�$��  ��$������  ,������  ��&�  
� -
���
��  �  ������$��
��  $ �������� , ��  ��
'�  ������  
����  ��$����� . 6�����������  �� -
�
��  *���
�$��  ,������  ��&� , ��  ��$����  �  $������  *���
�$��  ��$������ , ����
  ��
'  
��������'��  ��*��'&�$���  ���  ����
�  ��������  ���*���������  �
����� . !  �����)  
,��������������� , $ ,
��  ������  *�
��������  ,���
��,������  �
  $��2����  ��
������  
����
  ��
'  �����+��� . 

 
���'���  ��&��'
�
�  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  $ �����
�  �$��������)  �  
������)  ���
��  �*��$�����  $��
����  
��� , ���  ���
��  �������������  *�&��������$� -
���  ���  ���*���
��)  �**���
�$ . 4����&���$��
��  ������
�����  $�8  �����  ������)  
���
�� , $ 
��  �����  �  ��*��'&�$�����  ������
$������  ��
�����
�  �  ��2�����  ����$� -
������)  (�&����
�
��'���) ) &���� .  

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

������  ������
��  *��  �*��������  �  $���
���$�����  2������  ��������
���  �� -

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

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

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

��)�������������  &�������  *�  ����*�����5  �����
$�  ��2��  �  *�$�2���5  �������� -

��*�������
�  *�������� , $ *��$�5  ������' , ������  &�����
'��  �*�������
�  *��� -
*���
��  �
�����
������  �  ��2����
������ . 

"����&  ����$��  ,��*���
����  �  )����
����)  �����
�$  ��
��������+�)  �
����$  
�$���
��'�
$��
  �  ��&���  �����
$�  �*��������)  ��
����  *�  �&�����
�����
� . �  ���  �
�� -
��
��  �&�����  �  
��*�������'���  ��&'��� : $��
�  *�����'����  �  *�*��������  ��**��
� , 
)���$��  $��
 , $��
�  *�����+����  *�����  &�����  ����� . /�&���  �&�����
�����
'  $�2� -
*�����������)  ��
����  �$�&���  �  �����
�
�����  
$�����
'5  $�
��$  
��*�������'���  
��&'�� , $ ����  ������)  �  
$�����
'5  $��
�$  ��  ���$��  &���
�$�� . ��� , ��*����� , �
���� -
�
���
���  "  «�������  «����2����$ » ��  
������ -$��
���&���  �
����  250 %�!� .� 1 )� -
��$��  $��
  �&��
�$��$�5
  �)  �
���  " 40�  �  
$�����
'5  170…187 H! , �  $��
�  ��**��
�  �& 
�
����  400 �  45 �  
$�����
'5  ��  34 HRC. 4���&$���
���  �
����5
 , �
�  �
����  *����� -
&�����  ���  $�*�������  $�����
����)  �  *����&�����)  
������)  ����
 . 

	��  ���
���)  �  ��&�$�)  ���*����  ��
���  �&��
�$��$�5
  
������  &�$���  -�� -
��� , �  
����  *��
�$��5
  &���������  *���&$���
���  ($ *��$�5  ������'  ��
������  
���*���� ). ������
'  �����
�������)  *�����
��$  ��������  �  $��
������  &����$��  
��&'��  �����'��)  
���  �  *���$������$ , *���&$���
  ��  �*�����'��)  
��������&��)  
�
����)  �  74� . 4��  ,
��  
$�����
'  ��&'��  ��  &���
�$��)  �& �
����  400/ , 400��" , 
400/ 2�" , 4002/ 4" , 380/ 3��"  ���  42CrMo4V, 34CrNiMo (�$��*������  *���&$���
� -
�� ), AISI4145, AISI4340 (�1" ) ����������  $ *������)  28…34 HRC. 4��  �&����  ��&'��  
��**��'���  �  ���
�$�)  ���
��  �����'��)  
��� , $���
���$�����  ��
����  *���&$���
 -
��  ��  
�����)  ��&�)  ���
���&�$�)  ���*����  ���  $ *�������)  ������&����) .  

	��  ������  ���
�  ���
����  ���*����  ��*��'&�5  ������� -���*���������  
�� -
��  (/�� ), ��
����  �������5
��  $ �������  *������
$��  ��
������� -����������  ��&'��  
��**���  /��  �  ���
  
�*���&����  60, 73, 89. ���
�  �����
$����  �&��
�$��$�5
  ��  
*���*���
��)  �  $������  ���'
����  *���&$���
$�  �& ���������������
�)  ,�������  �� -
����$����)  �
����  �  
$�����
'5  32…36 HRC. /��  �&��
�$��$�5
  ���'��
���
��� , �& 
�
����  
�*�  400, 38� 2� , 37� 2�  �  
$�����
'5  22…24 HRC. �$�����  /��  �&��
�$��$� -
5
  �& �
����  22�( , 25�(  �  
$�����
'5  18…22 HRC. -�&'��  ��  �����)  /��  $�*����5
  
��  �*�����'��)  
��������&��)  �
����)  �  74�  �  2����  2,54 �� , ��&  ��  �*�������� . 

4  



((# -24 2�����		�	���	�
���  �  3����	��� ���
$!��  ����	�	���

 

 

136 

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

 ��$��������  *���*���
��  �
���
��'���  �  ������� -�
���
��'��� , ���
�*��� -
����
�$�5+��  &�$��� , *���*���
��  "4�  �  -A	 , $���������  �  ��
��*���
��� , �$
� -

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

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

!  ����$��)  �����
����  *���&$���
$� , 2������  ��������
���  �&��
�$��$����)  
�  $���
���$��$����)  ��
����  ��2��  *��$�����
��  ��&������  �*������  ���
�$����� . 
��
�����  �$���� , ��*��$�� , ��*������ , *���
��������  ���������$���� , �*�������  
�����
��)  ��&����$ , &������  ���
�  ��
���  �  *������5+���  ��
�����  ����2���  
������
��  ��&�����  $���
���$��$�5
  �����
��������  *�����
��  �  2���)�$�
��
'  
�&��2����)  *�$��)���
�� . 4��  ,
��  ��&��� -��)���������  �$���
$�  $���
���$�����)  
*�$��)���
�� , $ ���'2���
$�  ������$ , ��  �����
���5
  
�������)  *���&�
����  ���� -
�
$� . 6
�  �$�&���  �  �
��
�
$���  �������$����  �  ,����
�$��)  ��
���$  &������  �  �
 -
������� -�*�����5+��  ������
��  $���
���$�����)  *�$��)���
�� . 

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

6�  �$���
��  �����  �& ,����
�$��)  
�)�����������)  ��
���$  *�$�2����  �&-
�����
�����
�  �  *������
�  ��
���� . 4�������  6�  ����$���  ��  ����$��������  
�� -
����)���������  $�&����
$��  $�����������
����$������  *�
���  ,���
��������  ,��� -
���  ��  *�$��)���
���  ����  &���
�$��  �& �
���  �  ������ . !������  ������
�  
������)� -
���������  �����$�  �  ���
����  �)��������  (��  2100 ���� ./��� ) *�&$���5
  �������$�
'  
$�����5  
$�����
'  �  �������
��5  ��������*�����5  �
���
���  *�$��)���
����  ���� . 

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

 �6�  ��&'��  *�&$����
  &�  ����  )��  ���
�����
�  *���&$��
�  *�$��)���
��5  
&������  ��  
$�����
�  52…54 HRC (�
��'  400) �  46…50 HRC (�
��'  22�( ), ���
�$�5  
������
��  ���������$���
��  ����$�)  �
����  $�
��$  �  $*�����  ��  Ra 0,63 ��� , ��� -
����$�
'  �*
����'��5  
���
���  $������  ��
����  ����$����  ��&'��  �  �����5+��  
��
�
�����  ��*������� . 

-�&��'
�
�  *���&$���
$����)  ��*�
����  ��  
������  ��&�  ���������  �������  -�� -
���
' -�����
 ,     «�*��$��5+��  ���*����  «��
������
' » 4"  «�"�/@��T »,     
«!��
�$��  &�������  �$���
��� » � . ������  *��
$������  ,����
�$���
'  
�)�������  6� . 
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1. 6���
����)���������  *�$��)���
���  &������  �
����  ���  ������� -
���*��������)  
��� . / #.! . ������$�  [�  �� .] // ��
����$������  �  
����������  ���� -
��
��  ��
����$ . – 2017. – <  3. – � . 41–43. 

2. ������$  � .� . %������$����  �
���
���  �  
$�����
�  �����
���$�����  �
���  
20 *����  ,���
����)���������  *�$��)���
���  &������  / � .� . ������$ , #.4 . ������ , 
( .� . %$���$�  // ��)�������  ��
����$ . – 2022. – <  11. – � . 2–10. 

3. %������$����  �
���
���  ���������������
�)  �
����  *����  ,���
����)��� -
������  ������
�� . / ( .� . %$���$�  [�  �� .] // �*�����5+��  
�)�������  �  *����
�� . – 
2020. – <  10(190). – � . 473–477. 
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('7'5%)':  7��).##��  ��*'(��'*�%  8%**1,   
�  �1:�0.*''  7��8��)''  #  7�'5*%�%�'  ��*(�%�%�(% ,  

�%09#'�'�%)''  (*.%�(.*('/*�#(' ) 
 
 

%������   
#�����  *��	�
����  

�*''  «)���� », � . ����$�  
�������  ��
������  

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  *�������  ����
������  �����)  �  $��$�����  *�� -

&����$  ���
�����
���  �  ���'��������$�����  *��������  �  *����
��  �*��$��� -
�����)  ��2����  *�  �������5  *������
$�� . 

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

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

�������)  2���)  ��
�����  ��*��'&�5
��  ��&������  *�������  *�  $��$����5  *��&����$  
���
�����
���  �  ���'��������$�����  *��������  (��4 ). 

 

 
 

�����	�  1 – �����'  
�*�$�)  *�������$  *�  $��$����5  *��&����$  ��4  
 

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

�  
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(�0 ) *��������  ��  ���
$�
�
$��  *��*��
���  ������ . 	��  ,
���  *��$���
��  ������ -

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

 

 
 

�����	�  2 – ��*�$��  ��&��� -*������  *�������$�����
�  ��4  
 

4�������  ����
��������  �  $����������  *��������  *�&$���5
  �����
'  $�5  
*�������$�����
'  *��������  $ ��*����  ���*������  *�  �&��
�$����5  �����'���  *�� -
������  �  ��������
'  ��
'  ��  ���  ��4  ���  $�&��  ��*��'&��
��  ��
��
�����  *�������� . 

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

 

 
 

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

���������  356 "-=  *��  �����
�  �$�)  $��
���
�$ . 4��&����  $��$����  �  ���
�$��)  
���
��  �"� -30
 . 4������5+��  $��$�����  *���&���  �������  *��&����$  ��4  �  $ �% : 
����$��  �  �������� . 

�����$�
��'�� , �����  �*��$���������  ��2����  [3] *�  ��
������5  *������
$��  
�
  $��$������  ��4 , �  
����  ������  �+����  *��  *�������$�����
�  $�  $���  ��*����  
*��������  (��� . 4). 

/�  �������  4 *����
�  �����5+��  ���&������� : «��������� » �
�����  – �
��
 -
�
$��
  �+��� ; «�$����� » – $�&�����  *�
������'���  �+���  �&-&�  �������  ��4 ; 
«
������ » – $�����  *�
������'���  �+���  �  ������  ���$�  �&��
�$�����  ($$���  $ ,�� -
*���
���5 ) �����'��)  �&����� . 

4�������$�����
'  &���5���
��  $ 
�� , �
�  *�����  ���  $��$�����)  �&��
�$�
� -
���  �%  �  ��4  ����)�����  *��$���
'  $��  �7  �  �����'��5  *�������5  $ ��
���5  *� -
�
�$�����'  �%  ,
�)  �&��
�$�
���� . 

/�  �������  4 $ �����
$�  *������  *���&��� , �
�  
��  ���  $ �����'��)  �&�����)  
40 % �"� -30
  �+�  ��  &������� , 
�  ��*��
����  *�
������'���  �+���  ��  
���+��  �� -
���
  $������  ����
  ���
�$�
'  ��  20 % $��
���
�$  �� -8�  (�& �����
�  *�  2 �"� -30
  ��  
$��
���
 ). 

 

 
 

�����	�  4 – 4��������  *���������  �*��$��������)  ��2����   
*�  �������5  *������
$��  �
  ��4  (*����� ) 

 
#4��	�  �����
���
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1. #����$����  ! .#. %������������ -��
���������  ����$�  ����*������  ���
�  
*�����+����  *�������� , �&�����  �  ���*���
�5+�)  ��  *���*���
��)  �������� -
*����2�������  ���*�����  / ! .#. #����$���� , ! .! . �����$ , @.! . 7�����$  // /������  
$��
���  �������� -*����2�������  ���*�����  -����� . – 2023. – <  4. – � . 88–95. 

2. �������  
 .! . �����*
���'���  *��)��  �  *��
�����5  ��������������  
�)�� -
�����  ��2����  ����������'��)  &����  ����
������  ���*������  *���*���
��  *����2 -
������
�  / 
 .! . ������� , ! .#. #����$���� , ! .! . �����$  // 6�����&��� . – 2024. – <  3(25). – 
� . 307–319. 

3. #����$����  ! .#. /����� -��
���������  *��)��  �  �������$���5  �*��$����� -
���)  ��2����  ��  ����$�  ����
������  �����)  �  $��$�����  *��&����$  ���
�����
���  
*��������  / ! .#. #����$���� , � ./ . "�����$ , � ." . ���������$  // /������  $��
���  ��� -
����� -*����2�������  ���*�����  -����� . – 2024. – <  3. – � . 31–41. 
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$����  ����+�����  ������
�  *�����  ��������'����  ������  

�*��$��������)  ��2����  *�  �������5  *������
$��  �
  $��$������  ���
�����
 -
���  �  ���'��������$�����  (����
��
����� ) *�������� . 

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

����� -��
���������  *��)��  �  �������$���5  �*��$��������)  ��2����  
(�- ) �&��������  $ [1] *�&$����
  *�������
'  �����5+��  ����+�����  �� -

����
�  *�����  ��������'����  ������  �-  (-/�- ) *�  �������5  *������
$��  $��$��� -
���  ���
�����
���  �  ���'��������$�����  (����
��
����� ) *��������  (��4 ) (��� . 1). 

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

"*������5  ����+������  ������
��  *��$����  ��  ����$�  ����$����  *������ . 
%�)�����  ������  *�  �$��  ����$���  �����'���  �&������  &� �$�  *���������)  *��� -
���  *��$�����  $ 
������  1. %) 
�)��������  )����
����
���  (�0 ) *��$�����  $ 
������  2. 

 

/  
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�����	�  1 –  ���+�����  ������
�  *�����  ��������'����  ������  �-  
 

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

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

2 *��������  2023 1 *��������  2024 

������
  (���������$��   

����*��
���  �����8
 ) 0,6 5 3 

!��
 ���
  (
��8���  ���������$��  

����*��
���  $��
��8
 ) 

0,4 3 5 

 
(
��� 
  2 – ��)��������  )����
����
���  (����$��� ) 
 

��)��������  )����
����
���  
!�����
'  �0  �0  
��������  

������
  !��
���
  ������
  !��
���
  

/�&��������  ������  $ ����)  0,3 0,2 35000 12000 

��������
���  ������ , ����$  0,2 0,3 3500 600 

/�&��������  ����  ������ , ��
  0,2 0,1 45 20 

-�����  ��  *��$���  �����
� , ����$  0,3 0,4 12000 1200 

 
!��������  ���  �����
�$  ������  �-  (/�- ) [2] *��$�����  $ 
������  3. 
 

(
��� 
  3 – /�����  �-  (����$��� ) 
 

4����������  *�����  /�- 1 /�- 2 

2 *��������  2023 
=�����
'  ��  �������� . 
 �����&�$�
'  �������5+��  *���&$���
$� . 
=������$�
'  $��  �7  �  �%  

�����
'  *��
�$+���  

1 *��������  2024 
=�����
'  ��  �������� . 
�����
'  *��
�$+���  /�����  ��  ����
'  
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-�&��'
�
�  �����
�  (��&  ���
�  �����������  *�  �
�����
�  �  $������ ) *�  *���&� -

��5  ,����
�$���
�  [1] *��$�����  $ 
������  4. 

 
(
��� 
  4 – -�&��'
�
�  �����
�  (����$��� ) 
 

4������� -
���  *�����  

%&��
�$���  
��)���� , 2
 . 

6 * *�  ������� -

��  (*���� ) 

4��$�����  
��  *��&����  

��4  

6 * ���
�������  
��  /�-  

!�����  
/�-  

6 * ���
�������  
*����  /�-  

2 *��������  
2023 

������
� -5 1,00 !��$����  0,80 /�- 1** 0,91 

!��
���
� -3 /�
  – 

1 *��������  
2024 

������
� -3 !��$����  0,75 /�
  *** 0,75 

!��
���
� -5 !��$����  /�- 2 0,88 
 

4��������� : * – *���&�
��'  ,����
�$���
� ; ** – *����  ��������  &�����  $ 10 �&�����) ; *** – �����5+��  
2��  ������
�����  (��*����� , *��
���$��  
�)������������  ����
�  $ ��
�����)  ��&�����  ���
$�
�
$�5+�)  
�&����� ). 

 
!  ��&��'
�
�  -/�-  &�  2 *��������  2023 ����  �$���
��  /�- 1, &�  1 *��������  

2024 ����  – /�- 2. 
4�����
  ,����
�$���
�  (*�  �������5  *������
$��  $��$������  ��4 ) &�  2 *��� -

�����  2023 ����  – ��  0,11; &�  1 *��������  2024 ����  – ��  0,13. 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. #����$����  ! .#. /����� -��
���������  *��)��  �  �������$���5  �*��$����� -
���)  ��2����  ��  ����$�  ����
������  �����)  �  $��$�����  *��&����$  ���
�����
���  
*��������  / ! .#. #����$���� , � ./ . "�����$ , � ." . ���������$  // /������  $��
���  ��� -
����� -*����2�������  ���*�����  -����� . – 2024. – <  3. – � . 31–41. 

2. �  $�*����  $�����  �*��$��������)  ��2����  *�  ��$�����$���5  *������
$��  
�
  $��$������  *��������  �  *��&������  ���
�����
� , ���'���������  (����
��
���� -
�
� ) / � ./ . "�����$ , ! .#. #����$���� , 
 .! . ������� , � ." . ���������$  // !  ���
��+��  
�������� . 
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�	�  303.064, 303.68, 004.042, 004.046, 004.67 
 
�  ��7��#�  �1���%  �7�%�0.*/.#�',  �.=.*'6  7�  *'�.0'���%*';  

7�#0.8#(�'6  �(  �1:�0.**�6  7��8��)''  #  7�'5*%�%�'   
��*(�%�%�(% , �%09#'�'�%)''  (*.%�(.*('/*�#(' ) 

 
 

%������   
#�����  *��	�
����  
 
0���	�����   
����	�  0$����	���  
 
 
 
 
#	�	���   
�	���  ���
�&����  
 
 

 
(
�
����	�   
#��4
�  %����
���	���  

�*''  «)���� », � . ����$�  
�������  ��
������   
 
46 )����
�&�
�  �
���	 -������	�
���&����  ��������                                           
���	�	�	�
  �	���� ; �*''  «)���� », � . ����$�  
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� , ���� -������*�����
                 
-"@/ , $���+��  �������  ��
������ , *��������  ��������  �
�� -
��  ��*����
���  !/%%  «9��
� » 

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

 
 
�*''  «)���� », � . ����$�  
�������  ��
������   

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  *�������  *����
��  �*��$��������)  ��2����  *�  

�������5  *������
$��  �
  $��$������  ���
�����
���  �  ���'��������$�����  
(����
��
����� ) *�������� . 

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

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

��&�������  �����  *�������� , 
���)  ���  ��������  *���&$���
$�  �  ,��*���
����  (��� . 1                                 
�  ��� . 2). /�������  ���
�  �����������  $�&�����  *��  $�*�������  
���)  *�������$  
���
����  �����
$�  ���  [1]: $)�����  ���
���' , $����������  &���*�����  *��������  �  
�����
���� . 

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

����
����  ��  ���
$�
�
$��
  ������
�����  ��*�
����� . /�  �������  1 *��$�����  
�*��$���������  ��2����  (�- ) *�  ����  ����������  (*�
������
��  $ �������)  ��  ��� -
+��
$����� ) *�  ��
������5  *������
$��  ��4  )����
�����  ���  *���*���
�� . /�  �� -
�����  2 – ���  $��
����'��)  ��
������$����)  �
���
��  (!%� ) �  � %! . 

��
����  ,���
�����
�  $&����$������  ��*��
���)  �*��$��������)  ��2����  
����  ��  �����  *��$�����  $ 
������  1. !  
������  2 ��  ����$���  *������  ������
�                                  
"� -26 *���&���  $������  �-  ��  
�)��������  )����
����
���  (�0 ) *��������  *�  ��$��� -
��$���5  *������
$��  �
  $��$������  ��4 . 

��������  �0  &� ���
  *������
$��  ��4  ��&  �-  ���
�$���  80 %. =�  3 ������  
*���������  $���������  ������  �-  ������'  ���*������$�
'  (��$�����$�
' ) �+���  �  
«*����
' » �0  ��  91 %. -����
�  ,����
�$���
�  *��$������'  *�  ���
$�
�
$�5+���  
*���&�
��5 , *��$��������  $ [1]. 
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�����	�  1 – �*��$���������  ��2����  ���  *���*���
��  
 
 

 
 

�����	�  2 – �*��$���������  ��2����  ���  !%�  �  � %!  
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(
��� 
  1 – ��
����  ,���
�����
�  $&����$������  �*��$��������)  ��2����  
 

 
 

–  U �&�����
  �
�  &�$������  �*��$���������  ��2����  ����
  $���+�  ��  ����� ; 
–  0 �&�����
  �
�  �$�&'  ��  ��+��
$����� ; 1 – *�����  �$�&' . 
 
(
��� 
  2 –  !������  �*��$��������)  ��2����  ��  �0   
 

�0  

�0
 ��

�
�
�

.  
��&

 �-
 

�0
 
�

���
���

�
 

�0
 ��

�
�
���


��
  

*�
�

 �-
  

!��
���

�
 �&

���
���

�
 

�0
 (

���
�$

��
) 

��,
���

���
�


  
���

��&
���

��

�

  

!��
���


'
 �0

 

���

��

 ,�
���



  

��&
 �-

 

6�
���



 *

��
 �-

 

����  �$���
��� , �/  108 108 108 0 1 0,1 0,1 0,1 
!&��
���  ����� , 
  165 165 165 0 1 0,1 0,1 0,1 
��������'���  �����&�� , 
  23 23 23 0 1 0,1 0,1 0,1 
	��'���
'  *���
� , ��  8800 8800 8800 0 1 0,1 0,1 0,1 
�����������  ������
' , �� /�  870 870 870 0 1 0,1 0,1 0,1 
7����  *��������$  168 168 168 0 1 0,1 0,1 0,1 
/�&��������  ������  $ ����)  33000 35000 34000 1 0,971 0,12 0,1 0,117 
��������
���  ������ , ����$  2000 3500 2500 1 0,714 0,08 0,03 0,057 
/�&��������  ����  ������ , ��
  25 45 30 1 0,667 0,08 0,03 0,053 
-�����  ��  *��$���  �����
� , ����$  10000 12000 11000 1 0,750 0,12 0,04 0,09 
 �����  ,����
�$���
�  100 % 80 % 91 % 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. #����$����  ! .#. /����� -��
���������  *��)��  �  �������$���5  �*��$����� -
���)  ��2����  ��  ����$�  ����
������  �����)  �  $��$�����  *��&����$  ���
�����
���  
*��������  / ! .#. #����$���� , � ./ . "�����$ , � ." . ���������$  // /������  $��
���  ��� -
����� -*����2�������  ���*�����  -����� . – 2024. – <  3. – � . 31–41. 
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�	�  621.313 
 

%�(��%('5'���%**%:  #'#(.�%  �7�%�0.*':   
7�*�(��  7�8��(���'  *.�('  

 
 

��"   
��
����
�   
%�
�	�&����  
 
 

5
���   
8"�����  .����&����  
 
 
 
 

�	4������   
0��  .+�"	���  
 
 
 

�
�
�	�����   
.������  %����
���	���  

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����
  �������  ������ -
���  ���
��  �*��$����� , ��
������$  �  
�)�������  $ ��2��� -
�
������  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����
  �������  ,���
�� -

�)����  �  ,���
�������)  ��2��   

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

 

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

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

��$���
�  ��	�
 : "��  �4 , *���
  *����
�$��  ���
� , ��*������ . 
 

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

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

��5��$��  &$����  ���
���  *����
�$��  ���
�  �$���
��  ��*���
�� . 	�����  �&��  
����*���$��
  �
�������  ���
�  �
  $��� , ��)��������)  *�������  �  
$����)  ���
�� . 
4�������  ��*�����$����  *���2��
$��
  *������$  ���
�  ��  
��*���
���  60–70 � . �  
���'5  ��������  ,�����&�
��
  �  *�$�2����  ,����
�$���
�  *�������  ��*�����$����  
���  ��&����
��  ��*���
��  ��$���  
�*� , ����*���$�5+��  $�����5  ,����
�$���
'  �� -
*�����$����  �  &����
��'���  ��������  *�
��������  ,������ , *�  ���$����5  �  ��*��� -

�����  �������������  
�*� .  

4���
  *����
�$��  ���
�  ���
��
  �& ������'��)  ��:��
�$ : 
–  ��&��$���  *�����  �����  ���
� ; 
–  ��&��$���  )�������  ���+�����  ���
� ; 
–  ��&��$���  �����  �
��*�����$�����  $���  �  ��)*�������� ; 
–  �&��  ��*������ . 
4������  *������ , *�����  ��  ��*���
�����  ���  �  
����*��
���$��  ���
�*�� -

���
�$  �  *�����
�$  ��*������  *�  *���
�  *����
�$��  ���
�  ���+��
$���
��  �  *���+'5  
������$ . 

����
���
�$��  �&��  ��*������  ���
��
  �& �$�)  �������$�)  *�������'��  ����� -
�����)  �����$ . !  ������  �����  *�  5 �����  – 4 ������) , 1 ��&��$���  (��� . 1). 

4  



((# -24 �4�
������  �  ����������� , ����	�	��������
�  �
��	3�����	��
�  �����"
�

 

 

149 

 
 

�����	�  1 – 
���  ��*������  �����  ���
�  
 
������  �����  ����
  $ �$���  ���
�$�  �����5+��  ����
���
�$���  ��*������� : 
–  &��$����  �����$��  �  ,���
��*��$����  (1); 
–  �����  (2); 
–  *������$�
��'  �����  ���
�  (3); 
–  ��*���
��  (4). 
 ���$���  &������  *��  *����
���$����  �  $��������  "��  �4  �$���
��  *�$�2� -

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

	��  �����&����  ,
�)  &����  ����)�����  ����*���
' : 
–  �$
���
�������  �
��5�����  ������$  *�  ��������'����  �  �������'����  

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

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

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

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

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�5
��  $�*����  $������  ����$��������  ���
���  ��  

$�&�����$����  
�)�������)  *����2��
$�� . !�������  ����$���  *������ , *�  
��
����  ����
����  ����2�5
  
����$����  ��&�*�����
�  �  ��&��5
  �$�������  �  
�*�����  ��
����� . 

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

�$��������  *���&$���
$� , *����
�$���
  �����  ���
���  «����$�� -��2��� -
����� ». ��+��
$�5
  ��&������  
����  &�����  �
����
��'��  $������  ����� -

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

!  ��+��  ������  ����$�������  ���
��  – ,
�  2������  ����  ������'�� -
*��)����������) , *��)����������)  �  *��)���&�����������)  �$���
$ , ��
�����  ���� -
��5
  �5��  �  ��
����  
��  ���  �����  *���$��5
��  $ �)  ������
���  ���
��'���
� , ��� -
&�$��  $������  ��  ��  ,����
�$���
'  �  �����
$�  [3]. 4������
��'��  �  *�����������' -
���  ���
��'���
�  – ,
�  ���
$�
�
$��  *�$������  ����
����  
����$����� , ����)��� -
���  ���  ��&�*������  $�*�������  *���&$���
$����)  &���� . �����  *�$������  �*���� -
���
��  ���  ���*�
��
���
'5  $ �����
�  ��&�*�����
�  *�����������'���  ���
��'���
� , 
����$�����  ��  *������
����)  &�����) , ������)  �  ��$���)  [4, 5]. 

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

�)�������)  *����2��
$��)  ��  �*����)  *���&$���
$����)  ��:��
�)  ���
����
  80 %. 
/�&�$��  ����
����  *������ , *�  ��
����  �5��  ����2�5
  
����$����  ��&�*�����
�  �  
��&��5
  �$�������  �  �*�����  ��
�����  [6, 7]. 

�� �������  "
�
�# . 7���$��  ��$��2��
  ����2����  ���  *�*����
  $ �*����5  
��
����5  *�
��� , �
�  *���
�  ��  &���
  ���
$�
�
$�5+�)  *��$��  ���  ��  $�����
  �� -
���������  ��  �*����)  ���
���) . 

�� �������  
������ . !  ,
��  ������  ����$��  ����  *����  ���
$�
�
$�5+���  
��������  ���  ���
���
���  ��  $ ���
�����  ��$��
'  ��
����� , �  $ ����'���  ��
�����  ��  
����
  *��$��'��  �����
'  ���
���$��  �  *������
'  *���������  &����� . 

$��
���
��  ��� �����	�%�

���&  �  
��'��
��
 . 4��  �������  �*�����8���)  
������
��)  ���
  ����$�� , ����  &���  *��$���  ��&�*�����
�  �  ���&��$��  ����&� , $�8  
��$��  ��$��2��
  ����2���� , ��8
  ��  ���� , ����
$��
  ����&�*������  �*������� . 

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

��8
  ����$��������  ���
���  �$���
��  $�����  ���*����
��  ���
��'���
�  *�  
�������5  
�)�������)  *����2��
$��  ��  *���&$���
$�  �  ��)������5  ��&��  �  &����$'�  
����
����$ . 

C 
����  &�����  *��)������  ����$�������  ���
��  �*�������
��  ���  ���*����  
*��)���&�����������)  ���������
��  ����$���  ($��*���
��  ���������� , *����
��  
��2���� , *��)�����������  ��
���$��  �  
 .* .). 4���
��  ����$��������  ���
���  *���*� -
�����
 , �
�  ������  ����$��  ����
  �$��  ��&������  �*�
 , �$��  $&����� , �$��  *��$���� , 
*���
���
�� , ���$��'  ����&�$���� , 2���
�  �����&��� , ,������5 , �
�*��'  �
������� -
�
�  �  
 .� ., ����5+��  $����5  ���'  $ ��&�*�����
�  *�����������'���  ���
��'���
�  
(������  ,
�  ��&�$�5
  ���'
����  ��&�*�����
� ). 4��)���&������������  ���������
�  
����$���  �
�����
��  ��  ���  $�&������
�  �  �*�������
�  *������
' , ������
�$�
'  �� -
�������5  �  *������
'  ��2����  $ ��&�����)  ��
�����) , $ 
��  �����  $ ����$��) , 
*���2��
$�5+�)  �  ��*�
�
$�5+�)  
�)���������  *����2��
$�5 .  

�  



((# -24 �	"4&$����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��&  ��+	�"
 ��  
�  �����������  �  ����	�	��������  �����"
�

 

 

166 

 ���$���  *�������  &���5���
��  $ 
�� , �
�  ����$��  *�  �$���  *������  �������  �� -
$��2�
'  �2���� .  �����  ��  
��'��  �2���� , ��$��2�����  ����$����  ��*������
$����  
*��  ����
� , ����
  *��$��
�  �  �������*���
���  *������
$��� . ��+��
$�����  ����
  ��� -
&�
'��  �2���� , ��$��2�����  ��  �����  �����)  �
����)  *���&$���
$� . �  *������ , ������ -
�
$����  $�*��������  *��$���  �  ���
������  *�  ��&�*�����
�  �����
���$����  �$�����$� -
5
  ����  
�)���������  *����2��
$�� , �  �2���� , ��$��2����5  ��  �
����  *����
���$���� , 
����&��  �������  $*������
$��  ��������
'  �  ��
����
' . 7
���  $��$�
'  *������  
�)�� -
�������  *����2��
$�� , &���������  ���  $ ��+��
$�5+�)  ����$��)  *���&$���
$������  
*������� , ����)�����  ����
'  $��  $�&������  �*�����  $������  ����$��������  ���
���  ��  
���  $�&�����$���� . /�$�����  *����
���  ��2����  �  ��������
�  *���&$���
$����)  *�� -
�����$  ����
  ��  ���&�$�
'  ������������  ����
$�� , ��  ��&��5
  ����$�� , �*�����
$�5+��  
�2����  ����$��� . /���$��2�����  *���&$���
$�����  *������� , �������+��  $ ����  
�2���� , ���*�����5
��  ��  $��������  ���  ���'2�  ����$��2����)  �*��$��������)  ��2� -
��� , �  ��  ��)  *���
������  ��$�&�����  *�$���
' . 6
�  ����$��2���
$�  
�)�������  *���& -
$���
$�  (�����
�
�����  �&�������
'  *������� , �������  �*�����
�  $ 
�)������������  
*������� , �  
����  ��$�&������
'  �$
���
�&����  �*����)  �*������ ) �  ����
���
�$���  
�����
�
��  �������$���� . !�����
$��  ��&�������  $�  $������  *��������  �$�&'  �����  

�)��������  *����2��
$���  �  ������&���������  ���
�����  ���
�  ��$���  �����$���� . 
 �����&��������  �  �*��$���������  ���
���  $&��������
$�5
  �  ��������5+���  ���� -

����  �  ���
��
��'�
$��� , ��*������
$����  ������5+���  
�)��������  *����2��
$�� , �  
������5
  &����������  ����
$��� . 4�,
��� , �
���  *���
' , ���  *���&�2��  
�)��������  
*����2��
$�� , ���  �5��  �*�����
$�5
  ���  $�&�����$���5  �  *�����  ���  ����
$�5
  
�� , �  
��  ����� , ����)�����  ����
'  �����  2������  ��*��
�  ���  $�&�����$���� , ��  ��������$��  
���  �����&  ��2'  ���
��
��'�
$��� , $ ��
���)  ���  ��*������
$����  *���&�2�� . ���$���  
����&��  $ ,
��  
������
'  ����
��������  ����$��������  ���
���  $ ������
���  
�)����� -
���  *����2��
$�� . 

	��  ����'2����  $������  ����$��������  ���
���  ��  ��&�*�����
'  *���&$�� -
�
$�����  ���
��'���
�  �  ��������  �����  
�)�������)  *����2��
$��  ����������&��  
��  ��������$�
'��  �
���'����  ����*���
���� , �  $�����
'  ���
���  �*��$�����  ��& -
�*�����
'5  [8, 9]. 
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%��	�
 �� . !  ������  �
�
'�  ��������
��  *���
���  ��*��'&�$����  API-�������
����  $ 

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

���  �8  
�������$����  ��)���  �& 
����$����  �  ��&��� -������  �  
����  &�����  �����
� . 
�����  *����
�$���  ���
�����
����  ���  ���������  *�����������  ����  �&                              
API-�������
����  ��  �&���  *����������$����  Go. 

��$���
�  ��	�
 : API, Golang, ��������$�����  ��)�
��
��� , $�� -*��������� , REST 
API, HTTP. 
 

PI-�������
����  (API, Application Programming Interface), ���  ��  ������� -

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

�
������)  ���$���$  �  �����
���)  *���������  �  ���$�����  ���
'5  $�� -*��������� , 
���  ��
����  �������
����  ����  ���
�$����  [1, c. 14–24]. 

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

��+�  *����
�$�������  API �  ���  ������� .  
2. ��
���  �  
����  $)���  (endpoints) – �*����  URL-������$ , �  ��
����  �����  

����+�
'��  �  HTTP-&�*����  (GET, POST, PUT, DELETE), $ �����
�  ��
���)  �����  
����
�
'��  �  ���$���  [2, � . 727–731]. 

3. �
���
���  &�*����$  – �*������  *�����
��$ , ��
����  �����  *����$�
' , �  
�����
 , $ ��
����  ���  ������  ��
' , ��*����� , ������������� , $�+��
$�����  ���  
�
����$�� . 

4.  
$�
�  �  ����  ���
�����  – ���������� , �����  ��&��'
�
  $�&$��+��
  API ��  
*���������  &�*���� : �����
  �
$�
� , $��5��5+��  &�����$��  �  
��� , �  
�8)&������  
����  ���
�����  (1)) , 2)) , 3)) , 4)) , 5)) ) [2, � . 727–731]. 

5.  �����
��  �2������)  ���
�����  – �*������  $����
��)  �2���� , ��
����  
����
  $�&$��+�
'  API �  �*�����  �)  ������
�� . 

6. 4������  &�*����$  �  �
$�
�$  – ����&��  ��*��'&�$����  API �  ������
����  
&�*������  �  ����������  �
$�
���  [3, � . 7–19]. 

4���
���  *���������  API-�������
����  *�&$����
  ��&����
�����  ��*��'&� -
$�
'  ����8����  �������  �
������)  ���*���� , 
��  �����  ��
�������  �)  $ �$��  *�� -
���
 . /�*����� , ���$���  ������
$�  Yandex.Cloud, *�&$���5+��  *��$���
'  ����8����  
������$�����  ���  ML-$��������� , ���  ��*��'&�$����  Yandex.Maps API ��8
  $�&��� -
���
'  ��
������$�
'  $ ��&��� -������  ����������  ���  ����
�  �  ���������������  ��� -

���  $ �$��  *����������  *�����
  [4] [5]. 

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

OpenAPI – ,
�  �*����������  ���  ��&�����  �������
����  �  �*������  RESTful 
API, ��
����  *�&$����
  �
�����
�&���$�
'  �
���
���  API-�������
���� , �����  �8  �� -
���  *���
���  �  �������  ���  ��&����
����$  �  �$
���
�&����  *�������$ . �  *���+'5  
OpenAPI �����  �*���$�
'  API $ �����
�  YAML ���  JSON. 6
�
  ����  �*������  �� -
�����
  $�5  ����)�����5  ���������5  �  ����
�  �  API. 4�����  &�����$��  �������
� -
���  OpenAPI *����
�$���  ��  �������  1 [6]. 

A 



((# -24 �	"4&$����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��&  ��+	�"
 ��  
�  �����������  �  ����	�	��������  �����"
�

 

 

168 

 
 

�����	�  1 – =�����$��  OpenAPI �������
����  
 
!  &�����$��  ���&�$��
��  ����$���  
�
��'���  ����������  ��  API, ��*��'&�����  

$�����  OpenAPI, �  
����  �*����  *�

����$  URL ��  ��
����  API *�������
  &�*���� .  
%�)���  �& *���
���  *����
���$����  API ���  ��������$���  ���$������  $�� -

*��������� , $�*����5+���  &�����  *�  $�����5  ��8
��)  �����)  ��  ����*����2��� -
��)  *���*���
��) , �����  $�����
'  ������'��  ��5��$�)  *�

����$ . ����
  �������  URL 
������  ��
'  ���
������� , �
$���5+��  ��  �����������  $�*���� .  

/�*����� , ��&��� -�������  *���������  *�������
����  ����
�  �  ��8
����  ��� -
����  *��
��  &����$�)  ���'
��  ��
���������  ������
������  *����&������� . 	��  
�������$����  *������  ������$  $�����5
��  ����������'���  $�&������
� , *���� -
���
������  ���  ������
����  *��'&�$�
��� . !  &�$������
�  �
  ���  ���$��  ���
�*�  ���  
*���*���$��
��  ���
�*  �  �*�����8����  &�*�����  ���  API ��  �
����  �  &�*��' . !  ��� -
���  ������  ��
������  ������
����  ��  ����
  *�����
'  *�����  ������  �  �����
� , ���  
$���
�  ���������5  ��  ����5+�)��  �����
$����)  *���&�
����  &����$��  ���'
��� . 
9�*����  �����������  *��  
����  *��)���  �  *����
���$���5  *����
�$����  $ 
������  1 
[7, c. 81–88]. 

 
(
��� 
  1 – -�&��'
�
  *����
���$����  API ���  $&��������
$��  ��
�������  ������
����   
        �  �������
�����  �  *��
��  &����  
 

�
�  7
�  ���  !)�����  ������  -�&��'
�
  9��'  

4��'&�$�
��'  �  
*��$���  ��
��� -
����  ������
� -
���  

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

��  &����  

4�����
'   
���������5  

ID *��
��  	�����   
�  *��
��  
&����  

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

 ���$�
'   
���������5  

#�����
�����  
������  �  *��
��  – 

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

4����   
����������  

/����  *��
��  
&����  

	�����  �  
*��
��  &�� -
��  

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

 
/�  �������  2 *����
�$���  *�����  ��  �
����  ����������  *�  ID ��������$�� -

���  �������
����  ��  ����$�  �����  �*����
���$������  API.  
!  �������
����  ���*�����  ��&���  �������� , ��*����� , ��  *�*�
��  ����+����  

�  ����+��
$�5+��  &�*��� , ���  *�*�
��  ���$
���&�$������  ���
�*�  �  ���
$�
�
$�5 -
+��  ������  ���������  ��� . !  ������
��$�����  API $ ��*�2���  ������  *�������
�� -
$��
��  �
*��$��  �����)  �����
�  $ $���  �����
�  JSON-��+���
� . 4�����  ���&����  

�*�  �����) , $ ���  
����  �����  $�����
'  ���&�
��'���  *��� . 4�����  *��������
�� -
��$��  ��  �������  3. 
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�����	�  2 – API ��  �
����  �����)  
 
 

 
 

�����	�  3 – 4�����  �*������  JSON-��:��
�  $ API-�������
����  
 
���
�$�����  *�������  �������
����  
�����
  �*�����8���)  &�
��
  $������  

��&����
���� , �  ����
  ���
�
'��  ����������'��� .  �����  *�������  ���
����  ��$� -
����5
  ������
���  ���  ���������  *�����������  ���� . �������������  *�&$����
  �$
� -
��
������  ��&��$�
'  �����
����  ������
��� , ���$�����  &����2��  �  ������  �����) , 
�
�  $ �$�5  ������'  ��+��
$����  ,������
  $���� .  
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	��  ���������  ����  �& API-�������
����  ��  �&���  Go ��+��
$��
  ������'��  
��2����  c �
���
��  ��)�����  ����� , ��
����  $�8  �+8  *�������$�5
��  �$
����� : 
OpenAPI Generator, oapi-codegen, Swagger Codegen. OpenAPI generator �  �����  ������  
Swagger Codegen �$��5
��  ���$�����'����  ���
�����
��� , 
��  ���  *�������$�5
  
��������5  ��  ������
$�  $��
����$����)  �&���)  *����������$���� , $ 
��  �����  �  Go. 
!  �$�5  ������'  oapi-codegen �*������&����
��  ����5��
��'��  ��  Go.  

��
'  ������
��  ����������
���  &���5���
�� , $ *��$�5  ������' , $ ��&�����  
HTTP-���$���  �  *���
����  ������
��  &�*����$ . 4����  ����  ��������5
��  ���
$�
 -
�
$�5+��  URL-routes, ��  ����������  ������
��  &�*����$ , �  
����  *������  API-
�������
����  �  ��*��
�$�����  
�*�$ , ���&����)  $ �������
�  �  
�*���  �&��� . �������  
���  ���������  *��$�����  ��  �������  4: *��$��  �������  ���������
  
�*�  �����)  �  
HTTP-���$�� , $
����  �����
���5  ���
'  ���  ������
��  &�*����$  [8]. 

 

 
 

�����	�  4 – ���������  ����  ���
�����
�����  oapi-codegen 
 
�����  ����&�� , API-�������
����  �
���$�
��  ��  
��'��  $�����  ���
'5  *�� -

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

 
#4��	�  �����
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�� , 2012. – 960 � . 
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�	�  69.07 
 

���79;(.�*1.  (.,*�0��''  80:  '##0.8��%*':  �#%8��   
��*8%�.*(%  �  #(%('/.#�',  �#0��':,  

 
 

8	��	�
   
%�
��
���  *��	�
���
  

 
?������   
������  %����
���	���  

�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
   

 
 
�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
�����
���
   

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  ������
���  ��������
  
�)�������������  �������$����  – �� -

2��'���  ��
���$�� . 4��$�����  �������$����  ������  ��������
�  �  *���+'5  
���*'5
����)  
�)������� . 4�������  &�$������
'  $������  �
�*���  &����&��  

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

��$���
�  ��	�
 : ��������
 , ������  ��������
� , �����  ���2����  ��
������ . 
 

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

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

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

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

�����  ��  ��������
  ���&�$�5
  $�&����
$��  ��&������  �����&�� . %) �����  
��&����
'  �� : 

–  �
�
�������  �����&��  – ,
�  *��
������  ���� , ��
����  ����
$�5
  ��  ����� -
���
  ��2��'���  ��
���$�� .  ��  $��5��5
  $ ����  $��  �������$���� , $��  ��
������$ , 
��
����  ������
�$�5
�� , �  ������  *��
������  �����&�� ; 

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

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

!  �����
$�  ��:��
�  �������$����  $�����  ��������
  
�)�������������  ����� -
��$����  – ��
�����  ��2��'���  ��
���$��  Zhengke. 

0����
����
���  ��
�����  ��2��'���  ��
���$�� : �����'  – =�-	 -1812; �������
  – 
3–5 %; �����
�  – 1800 �� ; �����  – 12000 �� ; ������
'  – 2–6 �� /��� ; ��+���
'  $�� -
+����  – 18,5 �!
 ; *���&$���
��'���
'  – 5–12 
 /� ; �����  – 18,9. ��2����  ���*������
��  
��  3-)  �
�����
�)  �*���)  �$����
����  ������� . 

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

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

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

�  
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�����	�  1 – ��,�������
�  ������  
 

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

 

 
 

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

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

4���������  ������  *���&�$��
 , �
�  *��  �����  ���2������  ��
������  ��  6,5 
  &�-
$������
'  ��������'���  ������  ��������
�  ����
  ��������  )����
�� , �  *��  ���'��� -
2��  �$��������  $���  ����
  $��  *������� . 4���������  ������  *���&�$�5
  �
����' -
���
'  ��������
�  *��  ��&������  ��&���&��  ��
�����  ��2��'���  ��
���$��  Zhengke.  

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 	����$�  " ./ . 	����
�  ��������
�  ��2��'���  ������  / " ./ . 	����$� ,                                       
� ." . ������  // �������  
����$  ������'���  �������  
����� : ��������*��������  �� -
�����$���� : �������  �
�
��  VI �������������  ������ -*���
�������  ����������� . – 
����
�$  : / 4  «9����$��  ����� », 2024. – � . 54–58. 

2. 	����$�  " ./ . /����&��  ��  ��������
  ��2��'���  ������  / " ./ . 	����$� ,                                         
� ." . ������  // �������  �
�
��  XIV ���������� . ������ -*���
�� . ���� . «"�
���'���  
��*��
�  ������)  �������$���� ». – � . : �������������  ������ -�&��
��'����  ���
�  
«�$��  ����� », 2024. – � . 16–19. 

3. �/�4  2.02.05-87 «��������
�  ��2��  �  �������������  �����&���� ». – � . : 
����
���  ���- , 1988. – 36 � .  
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�	�  519.718 
 

�%#=(%�'���%*'.  #'#(.�  ,�%*.*':  8%**1,   
#  7�'�.*.*'.�  �.��.(�'/.#�',  ��%�(%0��  
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������
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�" . ��� . 
�"��  # .� . =��"���	  
��:5��
   

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  �����!�   
�" . ��� . 
�"��  # .� . =��"���	  
���
��  
�)�������)  ���� , *��*���$�
��'   

 

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


����  ���������  �$����  �$���
$�  ����*������  ��)���
  2������  *���������  $ 
��&�����)  �����
�)  �����  �  
�)���� . ����
���  – $�����  ���
�����
  ���  ���� -
����$����  �  �����&�  ������)  ���
�� , $ ��
���)  ����)�����  ��)����
'  $��
 -
����55  �
���
���  �  *������ , ��&�$�����  �
  ���2
���  ����5����� . !  ,
��  �� -
��
�  ������
��$�5
��  ��5��$��  ��*��
�  *���������  ����
���$  $ ��$����� -
��)  �������������)  
�)�������) , �  ������  �����
��  ��  ���
���)  )�������  
�����)  (�0	 ). 4���������  ����
���$  $ �0	  ���+��
  &����
��'���  ����2����  
*���&$���
��'���
�  �  ��������������5+�)  )����
����
��  &� ���
  �)  *��������  
�������$���  �
���
��� , *�&$���5+��  *��$���
'  �������&���5  ���
���  ��&  
&����
��'��)  �&�������  $ ����
������ . 

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

����2���  $����  ��:���  ����������  ���
�
  �  ��������  ������
'5  [1, 2]. 
@���  �����
�  ���
���  )�������  �����)  (�0	 ) ��  )$�
��
  ���  �����&��  ��  

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

 �����  ��&$�
��  ��+��
$�5+�)  
�*�$  ���2
�����$����  �0	 , *����&����5 -
+�)��  ��  $��
����'���  (Scale-up) �  ����&��
��'���  ���2
�����$����  (Scale-out) 
����������  ��&$�
���  ��
���$  �*
���&����  )�������  �����)  �  ��  ���
�$��
  ����)� -
�����
'  ��&$�
��  ��)���&��$  �)  &�+�
� . 

������������  ���2
�����$����  �0	  *��  ���
�  ��:���$  )����+�)��  �����)  
*��$���
  �  *����  *��*��������'����  �$�������5  ���
���'���  ���������� . !  �
�
'�  
�
�$�
��  &�����  �������$�
'  ��
���  ���2
�����$����  �0	  �  ��*��'&�$�����  ���' -
2���  ��:8��  ���
���'���  ���������� . 

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

����
���  &�����5
  $�����  ���
�  $ ��$��������  �����  ���������  �$���  ��� -
���'���  �����
��������  *������ , ��
����  *�&$����
  $��*���&$���
'  �����  $ �5���  
���2
��� . ������������  *�������  ����
���  �$���
��  
������'���  ���*������� . 

!  
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1. %�
���  ��!�����$!��  �4	�	�	�  4��"������  �3� -+��� ��  
!  ���
��+��  $����  �&$��
��  ������'��  �*�����$  *���������  ),2 -�������  ���  

���
����  �����
���
�  �����) , *������+�)  &�+�
� . �������������  �*�����$  *���� -
�����  ),2 -�������  �  ������  $ &�$������
�  �
  ���
�$�  �  *������  $���������  ,
���� -
��)  ),2 -����$  *����
�$����  ��  �������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – �������������  �*�����$  *���������  ),2 -�������  �  ������ , 
����5+��  &�+�
�  
 
2. �
��
�	��
  4	������"
  �	���	��   ��	���	���  �
��
� . 
!  [8] *����
�$���  *�����  *�����
���  ���
����  �����
���
�  �����) .  

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

, ���  ������  &�������  µg ( ) *�������
��  ��$���  0 ���  1, ���  
���+��
$�����  ���
����  �����
���
�  �������+�)��  $ ���  �����)  �������
����
��  
��  �����  �����)  �������$�����  ����� :  

 .  

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

�)���  *���������  ),2 -�������   �  *���������  ������  �����)   ����$���  
��  *��$���)  *��
������  
������'����  4������  [6] �  *����
�$����  $ $���  
������ , 
���5+��  
������'��5  �����  (��� . 2). 

/�  ����$�)  �
�����)  *����������  
������'����  *������$�
��'��  ��&��+���  
�����  �����)   ( ; ), *������+��  &�+�
� , $��
��  
������'����  – 
*������
�����  ��&��'
�
�  *���������  ),2 -�������  �  ,
��  ������  �����)  (�����  ��  
&���������   ( ; ), $����������  �
 : 

–  �����$  �����)  , : ; 

–  �����$  �����)   ( ; ) �  �����$  ��  &���������                                         

 ( ; ) ),2 -�������  , �  *������ : ; 
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–  �����$  ��  &���������   ( ; ) ),2 -�������  , �  

*������ : ). 
 

 
 

�����	�  2 – �)���  *���������  ),2 -�������   �  ������  �����)   
 
/�  ������  �
�����  
������'����  ���*�������  �����  ��  &���������   

( ) ),2 -�������  , ��
����  $������5
��  �
  �����$  �����)   ( ) �  

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


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

*��'&�$�
'��  ���  ���
����  �����
���
�  �����$  �����)   ( ; ). 

	����  *���������  ���  �����$  �����)   �)���  *���������  ),2 -�������  , 

���5+��  
������'���  ����� , ��:�����5
��  $ ��+�5  �)���  (��� . 3), $ ��
����  �)���  
*���������  ),2 -�������   ���  �����$  �����)  , ��
����  ����
  *�$8���
�  *��
�$  
����$��  �
����� , �  , ��
����  ����
  *�$8���
�  *�  ����$��  �
����� , �
����
��'��  
�)���  *���������  ),2 -�������   ���  �����  �����)  . 

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

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

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

/�  *��$��  2���  *�
8�  *���������  ),2 -�������   *�����5
��  �����  ��  &���� -
����� :  

 ; ;   

�  ��&��+�5
��  ���  *���&���  ��  �������  4 � . 
/�  $
����  2���  *�
8�  *���������  ),2 -�������   *�����5
��  �����  ��  &���� -

����� :  

 ; ; ;  

 ; ;   

�  ��&��+�5
��  ���  *���&���  ��  �������  4 � . 
/�  
��
'��  2���  *�
8�  *���������  ),2 -�������   *�����5
��  �����  ��  &���� -

����� :  

 ; ;  

 ; ;  

 ; ;  
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 ; ;  

 ; ;  

 ;   

�  ��&��+�5
��  ���  *���&���  ��  �������  4 $. 
/�  ��
$��
��  2���  *�
8�  *���������  ),2 -�������   *�����5
��  �����  ��  &�� -

������� : 

 ; ;  

 ; ;  

 ;   

�  ��&��+�5
��  ���  *���&���  ��  �������  4 � . 
 

 
 

�����	�  4 – �)��� , ���5�
����5+��  *������  *��������  �����$  ��  &���������  : 
� ) ��  *��$��  2��� ; � ) ��  $
����  2��� ;  

$) ��  
��
'��  2��� ; � ) ��  ��
$��
��  2���  *���������  ),2 -�������   
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/�  *�
��  2���  *������
��  ����  ��  &��������   ),2 -�������  , *������� -
���  �  ,�����
��  �& �������  �����  �����)  ,  �  . 

   

�  ��&��+��
��  ���  *���&���  ��  �������  5. 

 
 

�����	�  5 – �)��� , ���5�
����5+��  *������  *��������  �����$  ��  &���������    
��  *�
��  2���  *���������  ),2 -�������   

 

�����  ����&�� , k-�  ����  ��  &��������   ),2 -�������  , ��
����  *������ -
�
��  �  ,�����
��  �& �������  �����  �����)  , �$���
��  ��+��  ���  $��)  �����$  
�����)   ( ; ), *������+��  &�+�
� . !��)���  ������   $������� -
��)  �����$  ��  &���������   ),2 -�������   �*�������
��  $��)����  ���������  
�����$  ��  &��������� , �  ��
����  *�������
��  ),2 -�������  . 

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

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

4�����  2. (%�)�����  ������  $&�
�  �& 4������  1). ������ , *��  ��
����  $�&-
�����  ����2����  �����
���
�  ������  �����  �����)  ). 

	��  ������&����  �����  �����)   ( ; ) �  *��&������  ����2� -
���  �����
���
�  $�*����5
��  �����5+��  ����
$�� : 

1) ���$��$�5
��  $����������  �  ,
�������  &�������  �����$                                                
 ( ), �  ������  ��
���)  *���������'  ),2 -�������  ���  $���� -

�����  .  *�������
��  &������� , ��  ���
$�
�
$�5+��  ,
�������� .  
2) �  ������ , ��  ���
$�
�
$�5+��  ,
�������� , *������$�5
��  
�  ��  ����
$��  �  

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

/�  ����$�  ��
�  ),2���$����  ���
�$���
��  
������  ��������$  ���  �������� -
���  �  ������&����  ������  �����  �����)   ( ; ) �  *��&������  ���� -
2����  �����
���
� . 

!  ���
$�
�
$��  �  �������  �& 
������  �����
��  $�$�� , �
�  ������  �����)  �  
*��&������  ����2����  �����
���
�  �$���
�� , ��*����� , ����  �����)  , 
��  ���  

�����  ��  &���������  ,  ��  ���
$�
�
$�5
  ,
������� . 
4���������  �)���  *���������  ),2 -�������  ���  ���
����  �����
���
�  �����  

�����)   *����
�$����  ��  �������  6. 	�����  �)���  �$���
��  *������
����� . 
4��  ����)������
�  ���2
�����$����  �0	  ����  �����)  , *������+��  &�+� -


� , ���&�����
��  ���  . 	��  ��$�)  �����) , *��
�*�5+�)  ��  )�������  $ �0	 , �
���
 -
��  ������  �)���  *�  �����������  *��$���� , *�����5
  �����  �����)  , , ��
� -
���  ��:�����5
��  $ *������ , *����
�$������  ���  �����  �����)  . 4������  �)���  
���
����  �����
���
�  �����)  ��  ����$�  *��$��  *��
������  
������'���� , *��
������ -
��  ��  ����$�  �����
�������)  ����
���$  [7, 9]. 

 

 
 

�����	�  6 – �)���  *���������  ),2 -�������   ���  ���
����  �����
���
�  �����  �����)   
 
/�  �������  7 *����
�$����  �)���  ���
����  �����
���
�  �����)  ��  ����$�  *�� -

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

5
��  *������
������  ��� :  
–  �)���  ���
����  �����
���
�  �����$  �����)  , , , ��
���� , $ 

�$�5  ������' , ����
  �$��
'��  *������
������  ��� : 
–  �)���  ���
����  �����
���
�  �����$  �����)  , ,  �  
 .� . 
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�����	�  7 – �)���  ���
����  �����
���
�  �����)  ��  ����$�  *��$��  *��
������  
������'����  ���*�������  
 
5
��$����� . �����  ����&�� , ������
����  *�����
���  ���
����  �����
���
�  

�����)  $ �0	  ��  ����$�  *��$��  *��
������  
������'���� , *��
��������  �  *�������� -
��  �����
�������)  ����
���$ . 4����
�$������  ��)���&��  &�+�
�  ������5
  �$�� -
�
$��  ����*������ , � , �����$�
��'�� , �)  *���������  *��  ���2
�����$����  �0	  $ 
����$��)  ���
���
�$��)  $�&����
$��  &�����2������� , *��$���+�)  �  ����2���5  �� -
���
���
�  �����) , *�&$���
  ���+��
$�
'  ���
���'  �)  �����
���
�  ��&  $$������  �� -
*����
��'���  ���
���'���  ���������� , ���&�������  �  ��:����  �$�����$����)  
�����) . ���
$�
�
$���� , ��  *�������  �$��������  ��:8��  )�������  ����������  $ 
��&�  ���'2�  *�  ���$����5  �  �$���������  ��:8��  ���
���'���  ���������� . 
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�	 -
�
���&�	�  ����-�����  �
����	  	��
�	�
���  «��
��	�
� -
��	�  �
����  �	���	�  	����	�  ?��	�
  �  ������&��	�   
���	�$ ��  ��
��	��
"���	�  �����!�  �"���  �����
�
   

�"��  # .� . =��"���	 » �����������
  	�	�	�
  �	������	�  
�����
 ��  

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  *��$���
��  �������$����  ��
���$  �������$����  *����$  ��� -

����$����  *��  $��$�����  �������
�$  %
  ��  ��:��
�)  �������
�&����  ��&��� -
��)  ������$  ��*����
��'���  $���
� . 9��'  ����
� : ��$��2���
$�$����  ��
��� -
��  �������$����  *�������$ , �*������&���$����)  *��  ������
���  
�*�  ���� -
���
�$ , &�  ���
  ��*��'&�$����  ��$�)  ������
���$  ���*����
���� , *��  ����*� -
�����  
��������  *����
�  �  
�����
�  ����������)  *�������$ . %�*��'&�����  
��
��� : ��
���  ��
�����
���'����  �����&�  �����) , ��
��  �
�
��
��������  
��������$���� , ��
���  ���������  �  ��2������  �������� . /�$�&�� : ��
�����  
�������$����  ����$�)  *�������$  *��  $��$�����  �������
�$  %
  ���2�����  
��*����
��'����  �������  �  ���
����)  *�������)  �  ������
���)  ���*����
� -
��� .  
�����  ��
�����  �
  �&$��
��)  &���5���
��  $ ��*��'&�$����  ��$�)  �*� -
����$  *��������  ������
���$  ���*����
���� , �&$�������)  $ )���  �����&�  �� -
�����
�$  %
  &�  ���
  *���������  ��
���$  ���������  �  ��2������  �������� . 
4���
�������  &�������
' : $ *����������5  ��
�����  �������$����  ����$�)  
*�������$  $��5���  ���$��2���
$�$�����  *��)��  �  *�������5  ��$�)  ������
� -
��$  ���*����
���� , ����$�����  ��  ��$���
���  ��*��'&�$����  �&�����$����)  
���
�����
�$  �����&�  *�����������  ����  �  ��
���$  ��
�����
���'����  ����� -
&�  �&$�������)  $ ��)  �����) , �
�  *�&$����
  *�$���
'  *����
�  �  
�����
'  ��� -
�������)  *�������$ . 

��$���
�  ��	�
 : ��������������  ��&�*�����
' , �������
  ��&�*�����
� , �������� -
�����$�����  ���
�* , *������ , EDR, Sandbox,Threat Hunting. 
 

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

������  ��
�$���
�  
��'��  $ ��
�$��  
������  ���  ��  �
���'���  "-� , ��  ����*���$��
  
���
�
����5  &�+�
�  �
  ����$�)  (
����
���$����) ) �
�� . �$�&���  ,
�  �  
�� , �
�  &�  *� -
�������  ����  
�)����  ��*������  *��
��*���  ��+��
$�����  �&�������  [10]. =�����2 -
�������  �
���  �����  �������$��  $ �$��)  *��)���)  �  �����  ��$��2����  $ ������&����  
$��)  ,
�*�$  $
������� . /������  �  2022 ����  ���'2��  �������
$�  ��:��
�$  ������� -

�&����  ��2��  �
���� , �����
��  ��  *���������  �=%  �
  /�	  ������  @-- 1, *��$���� -
���'  ���*����
���� : "  «����
��� », ����)������  ����
��� , -���$��� , -������
�  �  

                                                   
1 Endpoint Protection Platform – *��
�����  &�+�
�  �������)  
���� . 
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�� ., �  $ ��
����  
���+���  ����  – $�$�����  �& ����
$��  ������
���
���  
������*����  
!��-�  #/-  [7, 8, 9]. 

%&�������'  �  $��
���  ��*��'&����)  &�����2���������  ����&  [6]. /������  �  
��$����  *��2����  ����  ��*��'&�$����'  *�����+��
$����  �����$��  �
���  
�*�  
«DDoS» �  web-�
��� , ��  ��  $
�����  �$��
���  
���+���  ����  ��
�$��  *������5
��  �
���  

�*�  «��2��� » (�����$��  �������� ) �  ���*���
����5
��  ����&  ��������������  
������  ����
������  4  �  $����������  4  ��  ���
� . 

4�,
���  ��$��������  ���*�������  ���
���  &�+�
�  ��:��
�$  �������
�&����  
( % ) � %! 1 ������
��  $ ��*����
��'���  ���*
����  �  ��$���������  ����2��
�  
������)  ����& , $��5���  *���
�����  ����������'���
�  $��)  *�������$  *�  �������� -
��5  �  �������$���5  ��  ���*����������  ����$��  �
���  [1–5]. 1������  ���*���
���� -
���  $ ,
��  ��*��$�����  *�������  
�*�$��  *����  ��:��
�� -�����
���$������  ����� -
��$���� , *����
�$��5+��  �����  ��&$����
��  ������
��  ����
$�� , �����$�5+�)  
���'2��  �������
$�  ��2
�
��)  ��
�����  ���  ������
$�  �*������&���$����)  *��  
������
���  
�*  �������
�  *�������$  [11].  

 �����  ������
���
���  ��:��
�  �������
�&����  – ,
�  *��
�����  ����5+����  
������&� : ����$��5
��  ��$��  ��
����
$� , ������
�  ��
� , �=%  �
  /�	  ���  ����5
��  
*���
���  �����������$����  ��
����
$ . % $����� , �  
����  &�����  ,����
�$���
�  *� -
�
������  &�+�
� , ������
  ���
�
'  �$��$��������
'  �  ����$�
���
'  ����)  *����$  ��� -
����$����  ,
��  �&��������  [5, 11]. !��  ,
�  *��
$������
  ��  
��'��  ����)������
'  
�$
���
��������  �������$����  ��  *���
��  �  *���$���
��  ����$��  ����&� , ��  �  �����
  
��
���'���  &�����  ���
�����  *���
�����  *�������$  �  ��+��  *���
���  �������������  
�������$����  ��  �
��� . 

 
1.1 �	"4�����	�  ��
���	�
���  �
  �	"4&$����
�  �� �����
  
 ���+�����  ������
�  �����������  �  �������$����  ��  ���*'5
�����  ���� -

���
�  *����
�$���  ��  �������  1. /�*������
$����  *��������  �������$����  ��  ���� -
���
�  �������
  �����5+��  ����
$�� : *�����  ���  ���
�����  ��
�$��  �&������  �&��$ ; 
&�$��2����  *�������$ ; �
*��$��  $ �����
��  � (��� )��������  �����$ ; $�*�������  �� -
����  $ ���������  ������� ; *��$����  *�  �����$��  �����
����  �����$ ; *�����*��$�� -
���  ��
�$�)  ����������  (sinkholing). 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
���  *�������  �����������  �  �������$����   
��  $�&�����$����  ���*'5
����)  �������
�$  

 
4��  ,
��  ��������  ��:��
�� -�����
���$������  �������$����  $��5���
  $ ����  

���  ����
$�� , ��*��$������  ��  ����  �����)  �  �$���
��'�
$ , ��)�������  �)  �����
�� -
�
�  �  $�&������
'  �������$����  ,
�)  �����)  $ ����+�� , 
��  �  ����*���
�� , ��
����  
*�&$���
  ���&�
'  �+���  �
  �������
�  %
 , ���+��
$�
'  ����)������  *��$����������  
2���  ���  �������$����  �
��� , �  
����  ��������'��  �*���
�$��  *��$��
�  �$���������  
$��)  &���
�����$����)  *��'&�$�
����   %  $ ���
$�
�
$��  �  &�����  �
$�
�
$�����
�  �  
&�*������$�
'  *������5+��  &�����  *�  ������
��  �  �����
��� .  
                                                   
1 �������'���  ������  ��*����
��'���  $���
� . 
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!�*�����
��'����  *�  �
��2���5  �  �������$���5  *���������  ������
  ���
�
' : 
��$��
���&���5  %� -��
�$�$ , �*��$�����  %� -������
���
���� , �*��$�����  �����
$� -
��  &�+�
�  ���������� , �*��$�����  ��&$����
��� , �����&  &�+�+�����
� , �*��$�� -
���  �������  %
 , *����
�$���  *����  ����&  (Threat Hunting), �������&$����  (Threat 
Intelligence), �����&��� .  

������
  �
��
�
' , �
�  &������  *����
�$������  *����  ��:��
�� -�����
���$������  
�������$����  *�&$���5
 : ����'2�
'  $����  �������$����  ��  �
��� ; ���&�
'  ������ -
�
$�����  �  �����
$�����  
����$����  �  �������  �������$���� ; ���&�
'  $��������  �  
��
�����
���'���  &�
��
�  ��  �$
���
�&���5  ����
�  *�  �������$���5 . %�)���  �& ,
� -
��  ������
���  ���
�

��  *����  $�&����
$��  ����$�)  �
��  ��   %  (��� . 2) �  �*�������  
����)������  
������  �+�
��  �������
����$��
�  ��:��
�  �������
�&����  (
��� . 1) �  
���
��  $������  $�&����
$��  �
��� . 

 

 
 

�����	�  2 – ���"���
�  	�	����	���  �������  �	"4&$����	�  
�
��   
�  "������  ��������	����	���  	�B���
  ��+	�"
���
 ��   

 
(
��� 
  1 – ��
����  �������
����$��
�  ��:��
�  �������
�&����  
 

��
����  �������  $���������   *���������  

TTD TR1-TA1 !����  �����������  – $����  �
  �����
�  *��$������'����  ���
� -
*�  ����
�  �
���  $ ��
'   %  ��  ���������  �����������  �
���  

TTI TR3-TR1 
!����  ����
��������  – $����  �
  �����
�  *��$������'����  �� -
�
�*�  ����
�  �
���  $ ��
'   %  ��  �*���������  2���$  *�  ������� -
$���5  

TTA TA2-TA1 !����  �
���  – $����  �
  *��$������'����  ���
�*�  ��  �����
�  
�����&����  «����*��
����� » ����
�� . 

TTC TR4-TR3 
!����  ������&����  – $����  �
  ��
�����&����  �������
�  ��  ���� -
�����  ������&����  (�������$����  �  �&������  ����
� ) 

TTR TR5-TR3 
���"�  ��
���	�
���  – $����  �
  ������  ������&����  ��  *���$� -
��  �������
�  $ �
�
��  «-�28� » 

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

���
�5  ��+��
$�����  $������  ���&�$�5
  ���  *�������
���  �&�����$��
'  ����� -
�
���
���   % , 
��  �  ����������  ,$��5���  ����2��
�  ����)  �
��  �  �*�����$  �)  ����� -
&����  (
�)���  �  
��
�� 1) �& $��2����  ���������  [0], �
�  $ �$�5  ������'  
����5
  ��*�� -
��$����  ����+�$����  $�&������
��  &�+�+�5+����  �
����� . 

-�2����  *��$��  &�����  (�&�����$��
�  ������
���
��� ) �����&��
��  �  *��� -
+'5  *��)���  CD/CR (��*����$���
'  �����������  �  �������$���� ), *���*�����5+���  
��&������  *�������$  �  *�������  %
  ��  �
������)  ������� , ��
����  �$��5
��  *�  ��
�  
�����'2���  ���������$������  *���������  *�  $�*������5  �*������ . /����  
���)  

                                                   
1 MITRE ATT&CK. 
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���$�����'��)  *�������$  *�&$����
  �������$�
'  ����$�����'���  *��)���  �  ��&�� -
��5+����  ������
���
����   % . 

-�2����  $
����  &�����  *���*������
  ��*��'&�$�
'  ���
���'  �&�����$��
�  
*��$������  
�)���  �
��  ����&  ���*���
��������  *��&����  ���*����
����  ��
����
$  
(
�)�������  thereat hunting). ��� , ����  ����*���
'  $�
���$����  *�����  
���)  ��:��
�$  $ 
*��������  �����&�  �������
� , 
�  *���  ��������$����  ����
  ��&���$�
'��  ��  ��
���' -
���  ���
���
�  �
��� , 
 .� . ��  $��)  ��:��
�)  �& ���
�$�  �������
� .  

 �:��������  ����)  *��)���$  *�&$����
  «�$���
' » ���
��+�5  �����
'  $
�� -
����� , *�  ��
����  �& ������
$�  *�������$  �����  ����
'  ������
'  ��:��
�� -
�����
���$�����  �������$���� , *�������  ��������  $�&������  �
�������  *�������  
�������$����  ���  $��
�����)  )��
�$  �  ��$���*���
�  *�������$  �������$����  ���  
����*����
���$������  �&��   % , �  
 .� . 

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

–  ����+8����  *�������  ���5
  �*������  ,
�*�$  ���������������  )����
��� , 
�
�  ��  *����&���$��
  ������
��)  ����
$�� ; 

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

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

–  ����$�����'���
'   %  
�����
  ����)������
�  ���
�  *����
�)  *���
��  ��& -
�*�����
� , �*�������  ����
�  ��:��
�  �  ������� /�
��
�
$��  �=%  �
  /�	 . 

!��  ,
�  *�������  ������$����  ������
���&)  ��*��'&������  *��)���  �  ��� -
����$���5 , �����  *�������  ��&����
�$�5
��  ��   %  ��������  ��&  �����������  *��� -
���
��  �&����$2�)��  ����$��  �)  *��������� . 4�,
���  ��+��
$��
  ����)������
'  
�&�������  *��)���  �  �������$���5  *�������$  &�  ���
  $��5�����  $ ,
�
  *������  �� -
����������  ���
�$��5+�� .  

4��  ,
��  
���5  &�����  ����������&��  ��2�
'  $ �$�)  ��*��$�����) : �&$�������  
�  �������������  ����$�����  $ *������  
����  �
 ��������  ��
���
���+��  &�  ���
  
��$���
����  ��*��'&�$����  �&�����$����)  ���
�����
�$  �����&�  *�����������  ����  
�  ��
���$  ��
�����
���'����  �����&�  �&$�������)  $ ��)  �����) ; �  ����$��������  
�+�
��  ��������  ������������  *����  �������$����  &�  ���
  ��*��'&�$����  ���*
��� -
$����)  �  ,
��  *��������  ���
����$ . -�����
���  �)  *������$�
��'�� . 

 
1.2 ��
���
 ��  ���
"�����	�	  ��
���	�
���  4��  �
�	��  �  �� �����
"�  
!  ��+��  ������  $ �����
�  %
  *��  
�������  «*������ » *����&���$��
��  ���� -

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

�  %
 . 4�,
���  ������
���  ������  *��)��  ����&  *�����  ������
��  $�����  
�*�$���  
*�������  ���  &����
��  ���
$�
�
$�5+���  �������
� . 

4��
'  «*�������� »  %  �������
  ������  �  ����
$��)  $�����������  4  $ $���  
*������$�
��'���
�  ����
�� , ��
����  *������&�5
��  $ �����$��  $��
���  �  *���+'5  
��
���$  ��2������  �������� , �  &�
��  ��  ����$�  $���������  ��
���  ����������  �  
����
���&����  !4  ���**���5
��  (�  *����������  ��
���  �  *��$�� , ��
���$�������  $ 
���
$�
�
$��  ������
���
����  ��:��
�   % ).  

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

,���
���������  �����
�� . 
4��
'  $��
��  !4  *����
�$���
  ����� : v = (x1, x2, ..., xn), ���  xij – �����$��  )� -

���
����
���  ,
�*�$  *�$������  !4 . 
�����  $��
��  *������� : p1 = (y11, y12, ..., y1n), ���  yij – &�������  $����
���
�  

��*�2����  *���������  *�������  p1 �  $��
���  !4  �  )����
����
�����  xij. 
!������  ��
����  ����
�����  – �$�����$�  ����
����� , �*������5+��  ���&��
'  

$��
���  !4  �  ��&���  $��
����  *�������$ . �����  *���*��
����  ������
����  *�������  
�*�������
��  
�
�
�	&
�
  ����
������  �
  $��
���  !4 .  
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!  ,
��  ������  ����$����  ���
������ , �
$���5
  ��  *�������  *��
�$������  �� -
��� , �$��5
��  �����5+�� . 

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

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

��	�������  ��"
���).��  
��������  �
+� �
��� .  ����$��
�� , ����$�  ����  
«��$�) » �������
�$ , 
�  ��
'  
�) , ���  ��
���)  ��  ��&����
���  *������� : ����  *��$� -
2��
  10 % �
  ��+���  �����  – ����������&��  ��&����
�$�
'  ��$��  *������� . 

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

 ���$������� , *��  ��&�����  *����$  �������$����  ������  ���
�$�
'��  ���
� -
��� , *��
$�����5+��  ��������  ��&����
������  ������
��  �������$����  ���  ��� -
���
����  
�*�  �������
�  %
 . =���'  $�����  &�������  ����
  ���
���  �������$����  ��  
����$�  ��
���  �
�
��
��������  ��������$���� : ����
$��  $�����5
��  �& «��*�&�
� -
���  ����
$��  ���  ��:��
�� » ��)���  �& �	��
����  ������
���� , 
 .� . – 
�  ����
$�� , 
��
����  ��������  ���
�  ��*��'&�$����'  ��  ������  ,
�*�  ��������$����  �������
�  
���  ������  
�)����  �
��� , �
�  *�&$����
  ��������$�
'  ����� , ����$��
���  ������
 -
����  �
����  ���  ������   %  $ ������
���  ������&���� . 4��  ,
��  *�����*������  ��� -
�����  ����
  �����
' : �
��
�
$��  �
����  ����
$��  *����  $�*�������  $ *������)  ���� -
��  �������
�  ���  ��*�2��  &����
��  �������
 . 

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

4��  �������$����  �����������)  *�������$  �  ��*��'&�$�����  �
�
��
��������  
��������$����  ������
  �*���
'��  �� : 

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

–  ���
���$��  *�  $������ , �
�  ��2��
  &�����  $��������  ��$�)  *���
�� ; 
–  �����&  ���
�
�  $�*������� : ����
����  ����
$��  *������5
��  $�����  *��  

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

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


�$ . 
!  
���  $����  ����)�����  �  *��
������  ���*
����  *�������  �  ���
��  
���+�)  

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

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

4��
'  ��+��
$��
  �$�  ������
$� : *��$��  NR = {nr1, nr2, …, nri} – ���������$�� -
���  *��������  �������$���� , $
����  ND = {nd1, nd2, …, ndi} – $�*��������  ���**��  �� -
�����$����  ����
$�� , 
����  �)  *����������  NRWD – ���������$�����  �  $�*�������� . 
4�����  ������
  �
��
�
' , �
�  ������
$�  ��  
�����
$���� , 
��  ���  $�*��������  
���**��  �������$����  ����
$��  ����
  $��5��
'  �  ���������$�����  *�������� , �  �� -
���
��
��'��  �����&�$�����  ����*���
�� , ��)���  �& ���
�������  ��
�����  ��   % . 

�����  �	��	��&  *�������  �����  �*������
'  ���  . /�*����� , 

����  *������  *��������
  $ �$���  ���
�$�  15 ����
$�� , �  ����'��  ����  $�*������  

��'��  5, 
����  . 0���2�  $���� , �
�  ��,�������
  �����
�
����  $������  �  
��  $�*��������  �����
����  *�����������  2���  (*�������� ) *������
  ������
���$ -
��  ���  ���$��
��$���5 .  
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�����5+��  ��
����  – 4	��	�
 , �*����������  ���  . /�*����� , 

*��
'  $�*������  
��'��  4 �& 10 *����������)  
�*�$�)  *�������  �  �+�  3 �& ��&���� -

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

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

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

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

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

 
1.3 '����
�	�
  �	"4�	"��
 ��  
%�����
��  ���*����
����  (IoC) – ��
����
 , ����5������  $ ��
�  ���  ��   � , �  

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

����
���  (*�����'��  ����
  ��
'  �����  &������� /����$����  &�����2�������� ), �  �� -
����  ���������  �*�������  ����
  ��
��� , ��*��'&�5+��  �����&  TTPs (Tactics, 
Techniques, Procedures) &�����2�������$  – *������$�
��'���
�  2���$ , *������5 -
+�)��  �
���5+��� , ��
����  $ 
��  �����  �*������5
��  �������������  ������
�����  
���*����
���� , ��*����� , *������$�
��'���
'5  &�*����  �*���������)  �
���
  �  *�� -
����� , ���
�*��  �  *���
�  ���
����)  *�������$ , ����+�����  �  ���������  ��
�$��  
��������  �  
 .�  

�
�����
���  �  *��
������� , ��
����  ��*��'&�5
��  ���  *��������  �����)  �� -
�����&$���� , �$��5
�� , ��*����� , STIX/TAXII, OpenIOC, CybOX. ��+��
$�5
  ������ -
������  ���
��  *��������  �����)  Threat Intelligence (��*����� , IBM X-Force Exchange, 
Cisco Talos �  
 .� .), ��������������  (AlienVault OTX, Anomali Limo �  
 .� .) �  ������� -
�
$�����  ($ -�  – ,
�  ���� 4�"  (/�9�% ) �  ���9@-�  (9
  -� )). 

STIX �*���$��
  ������  ��  ����&�)  ���  �$�&���  ���� , ���  �&����  �$��5
��  SDO 
(STIX Domain Objects), �  �������  – SRO (STIX Relationship objects). !  �����
$�  SDO 
STIX �*�������
  �����5+��  ��+���
� : 

1. �)���  �
���  (Attack pattern) – �*���$��
  *��)��  (TTP), ��
����  ��*��'&�$��  
&�����2��������  ���  $&����  �$���  ���� . 6
�  ��+���
'  ��*��'&��
��  ���  �������� -
�����  �
�� , ����+����  ������
��)  �
��  $ ���
$�
�
$��  ��  �)����� , ��
����  ���  ��� -
��5
 , �  *�����
�$�����  *��������  ����������  �  
�� , ���  �
���  $�*����5
�� . 

2. !����������  ���*����  (Campaign) – �*���$��
  *������$�
��'���
'  $���� -
�����)  *�$���������)  *��&����$ , ��
����  $�&����5
  ��  *��
������  �*���������)  
*������
��$  $������ . 

3. 4���  ����
$��  (Course of action) – �*���$��
  ���� , ��
����  �����  *����
' , 
�
���  �&����
'  ���  *��
�$��
��
'  �
��� . 

4. #�����
'  (Identity) – �*���$��
  *������ , ������&����  ����  �)  ���**� . 
5. %�����
��  (Indicator) – �*���$��
  
�)��������  $����������  ��
����
� , �� -


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

6. Intrusion set – �*���$��
  �����  *�$���������)  *��&����$  �  �������$  �  ��+� -
��  �$���
$��� .  
�����  �
  Campaign $ 
�� , �
�  *��������  ������  *����
�$���
  �� -
���  $���������5  ��
�$���
' , ��*��$�����5  ��  ������
��5  ���'  �  ���
��  $ 
������  
�������������  *������
��  $������ , 
����  ���  Intrusion set ���
��  *�������
��'���  
$���� , ����
  ����
$�$�
'  $ ������'��)  Campaigns �  ���
'  ������'��  ����� . 

7. !����������  4  (Malware) – �*���$��
  ,�&��*����  $�����������  4 . 
8. =�����2������  (Threat actor) – �*���$��
  *����� , ���**�  ���  ������&���� , 

��
����  ����
$�5
  ��  &���  ������� . %�����  ������  $ ��
�$����  ,
��  ��+���
�  �
 -
�����
  ��  �
  Identity. 

9.  �:��
  ����5�����  (Observed data) – �*���$��
  ��$����������  ��
����
� . 
10.  
��
  (Report) – �*���$��
  ����5 -����  ����&� , $���������5  ���**� , �)  TTP. 
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11. %��
�����
  (Tool) – �*���$��
  ����
�����  4 , ��
����  ����
  ��
'  ��*��' -
&�$���  ���  ���+��
$�����  �
�� .  
�����  ,
��  ��+���
�  �
  Malware ������  $ 
�� , �
�  
,
�  ����
�����  ���
 . 

12. ��&$����
'  (Vulnerability) – �*���$��
  �����
�
�� /�����  $ 
����$����) , �� -
���� , ��&���� , �����&����  4  ���  ����&� , ��
����  ����
  ��
'  *��,��*���
���$���  �  
����
�$��  *�$���
'  ��  ������������'���
' , �����
���
'  ���  ���
�*���
'  ���
��� . 

/�  �������2���  ���'  ����$����  ��������  *��
�$��  ����
$�5+�)  IoC �$��5
 -
�� : 

*�
���  �����)  �
  *��
�$+���$ . 4��
�$+���  &�+�
��)  ��2����  *�����
�$��5
  
*�  *��*����  ������
���  ���*����
����  $ $���  *�
���$  �����) ; 

IoC �������
�$ . 6
�  ������
���  �������  �������$����  *������
  ���  �
�	�"�  
�
+� �
���  %
 ; 

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

��'���  �����
�$���� ; 

IoC �����)  ������&����  �  �
���
�)  ��
������$ .  
	��  ������  �����������  ��  IoC ��*��'&�5
��  Threat Intelligence ����                                  

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

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

 
1.4 ���	���
  +	�"��	�
���  �����
�	�	�  �	"4�	"��
 ��  4��"������&�	  

�  ���	���"  +��� �	���	�
���  	�B���
  ��+	�"
���
 ��  
!����
  *����
  ��
�����  �$���
��  $��������  *���&��
��'��)  ��:��
�$  ��  

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

/�  ,
�*�  $��$�����  
�����  ����
�� /��:��
�  $ ����)  ��&�*�����
�  ���
���  &� -
+�
�  ������  ���
'  $�&������
'  «&�������$�
' » 
����  *������  �  $��  ���  ��������  
*�
��� , ��
����  ����� -����  �*������  ����
  ����+�
'��  �   � .  

-�2����  ,
��  &�����  �����  ����*���
'  �
*��$���  $��$�������  ��:��
�  $ �*� -
�����&���$����5  �&�����$����5  �����  – Sandbox. 4��  ,
��  ����
  ��*��'&�$�
'��  
��&������  ��
���  �
*��$�� : ������  ��*���$���� , *������  �  ��*��'&�$�����  ��&��� -
���)  ��
����
$ , �����
$�  ��
�$��  *�������  *�  *��
������  ssh, ftp. 

-����#  *���  – ����  ����������  �  $���������  ��:��
� . !  �����
$�  ���
�� -
���
�  ���  ���+��
$�����  ������  &�����  *������
�
��	&
�
  �'��
  ���  $�����  
*����������  ���*����  Sandbox CAPE, *�&$���5+��  $�*����
'  ��  ������
��  ��&��� -
��)  
�*�$  �����$ : DLL-����� ; PDF-�������
� ; 	������
�  Microsoft Office; URL-
������  �  HTML-����� ; PHP-����*
� ; CPL-����� ; ��������  Visual Basic; Java-JAR-
����� .  

4��  *��������  ��:��
�  �&�����$�����  �����  CAPE *�������
  ���  ���
���� , 
����)�����)  ���  ������  �����  �����)  ��
�$���
�  (��� . 3). 4��$������'��  ���
��� -
$��
��  
�*  *�����������  ����� , *�&$����  �*�������
�  �����
'  �  ������  
�*�  �
�� -
��
��  ������  ��:��
 , ���  ��
�$���  $&��������
$��  ��*��'&��
��  �$
���
�������  �� -
���  �*���������  
�*�  ����� . 4��  ,
��  ����������  �����  CAPE ����*���$��
  ���� -
�*��
���������
' . 

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

"����&  �$���
��  ���$���  ���
'5  �*���������  �*������  ��:��
� . ���  ���  �����&  
����*���$��
  ����  �����5+�)  �����) : ����+����  �  URL ������� ; &�*��������  *�� -
����� ; &�*��������  ������   � ; ����������  �  ��&�����)  
���) ; 
������  ARP &�*�� -
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��$ ; ����������  �  ����
$��)  �  ������� ; IP-������  �  ��
����  ����+����' ; �&�������  
����
�� ; ��
�$��  ���*  *���
� ; ���*  *���
�  *�������$ . 	�*����
��'��  �&�����$�����  
�����  ����*���$��
  *��$����  ��:��
�  *��  *���+�  Yara *��$�� , ��
����  �$��5
��  
�����
�����  ��
����  �����������  !4 . 

 

 
 

�����	�  3 – %�
�������  �����&�  $ *��������  �  �����
�����  �����&��   
�  �������  �*�������  *��$����  $ �
�����
��)  *�����
�)  ��&�*�����
�  *�&$����
  *�$���
'   

,����
�$���
'  $��$�����  *�
������'��)  ����&  �  ����2�
'  �
  ����$�)  �
��   
 
4���������  ������  Volatility3 $ �����  Sandbox CAPE *�&$����
  ����*���
'  

�����&  *���
� , $���
���$��$��  �  �����&����  ������  �& ����&�$  *���
�  ���*'5
���$ . 
7
�  $ �$�5  ������'  ����*���$��
  �����&  �����) , ��
����  !4  *�
��
��  «&�
���
' » 
*�  )���  �$���  ����
� . �����  $ �&�����$�����  �����  ��*��'&��
��  �����'  Suricata – 
���
���  �����������  $
������� , *�����&��������  ���  ����
������  ��
�$���  
������  
�  �����������  �������� , �
��  �  �����)  ����&  ��&�*�����
� .  

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

����
���$�����  �
��� . /�����2�� , ��  ��2  $&���� , $�����
��  ��)�
��
���  ���������  
��
�  �$���
��  LSTM (Long short-term memory) – ��&��$�����
'  n-��������
��)  
��������)  ��
�� , �*�������  �  �������5  �����$��������  &�$������
�� . LSTM ��
'  
����*���$��
  *�����$�&���  ��*����  �������$ , �
�  *��  �����&�  ���'2��  ��$���*���
�  
�����)  ����
  &������5  ���'  *��  *��������  ��$�)  IoC �������
�$ , $ 
��  �����  �  $ 
������������  �����
� . 

�����  ����&��  *�����������  ��
�����  �������$����  ����$�)  *�������$  �� -
2��
  �$������5  &����� , ��:������  ���$��2���
$�$�����  *��)��  �  *�������5  ��$�)  
������
���$  ���*����
���� , ����$�����  ��  ��$���
���  ��*��'&�$����  �&�����$�� -
��)  ���
�����
�$  �����&�  *�����������  ����  �  ��
���$  ��
�����
���'����  �����&�  
�&$�������)  $ ��)  �����) , �  ������  �����
$�  ������������  *����  �������$����  &�  
���
  ��*��'&�$����  ���*
���$����)  �  ,
��  *��������  ���
����$  *����
�  �  
�����
� , 
����*���$��  ,����
�$���  �������$����  ���
���  &�+�
�  ��  *���
��  �  *���$���
��  
����$��  ����&�  *�
��  ���
�����  *���
�����  *�������$  �  ��+��  *���
���  �������� -
�����  �������$����  ��  �
��� . 
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%��	�
 �� . 4��������  ��2����
������  *����
�$���
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�)�������5  

���
��� , ���5+�5  ��������$��$�5  ������ -�����)������5  �
���
��� , ��
����  
�*�������
  $��
������  �$�&�  ���
���  �  ��  �
���
������  ,�����
���  �  �����  
,�����
��� . -�����
����  �$�  ��
������  �����
$�  *�������� : ���
�������  �� -
���
$�  – ���
�������  ��+���
'  ����'���  *��������  �  *�
����
��'����  ���� -
�
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'  *�������� , ���$��
$���5+��  �������� , *�
��� -
���
�  *�
����
���  *��  ��*��
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��
�)  ���  ���� . 4�
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�
$�  
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���  ��������
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�����
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�$������  $ ���
$�
�
$��  �  ,
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����� , ������  ���
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$�$�
'  ��  *�
����
��'�����  �����
$� . 4�
����
��' -
����  �����
$�  
�)��������  ���
���  �*�������
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���� -
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$�  ��  *����
���$����  �  �&��
�$����� . 4���&��� , �
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��'�����  �����
$�  
�)��������  ���
��� , ��  *����
��� -
$����  �  �&��
�$�����  $ ���
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$��  �  ���
�����  *��)����  �$��5
��  ���
� -
���� , �����)������  �$�&������  �����  ����� , �
�  �*�������
  �)  $��2���  �$� -
&� . �
���
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�����5  �����' , *�&$���5+�5  ��������$�
'  �����������$����  ���
���  *��  
��&�����)  $��2��)  $�&����
$��)  ��  ���  �  ����*���$�
'  �$
���
�������  
�*��$�����  �5  ���  ����*������  ���
$�
�
$��  ���$��  ��  ���
��������  �����
$�  
&��������  ���$�5  *�
����
��'�����  �����
$� . 

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

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

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

��2����  ,
��  *�������  $ &����
��'���  ����  &���5���
��  $ ��&������  *��������  
��+���
�  *���
��  «�����
$� ».  

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

4�
����
��'����  �����
$�  *��������  *������5
  �  ��������
���5
  $ 
����$� -
���)  �  ��� . ���
�������  �����
$�  *�������� , �&��
�$������  $ ���
$�
�
$��  �  ,
���  

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

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

 

 
 

�����	�  1 – ��������$��$��  ������ -�����)�������  �
���
���  
�)��������  ���
���  
 
 ���$���  *��&����  
�)��������  ���
��� : 
–  ���
���  ���
��
  �& �
���'��)  ,�����
�$ , 
 .� . ����
  �
���
��� ; ���
���  �� -

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

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

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

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

�$  �����  �����  *�  *�����*�  �����)��  (��� . 1). 

/�  �������)  2 �  3 *��$�����  $ �����
$�  *������  ������ -�����)�������  �
��� -

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

!  ���
$�
�
$��  �  *�����*��  �����)�� : 
–  *�
����
��'����  �����
$�  
�)��������  ���
���  �*�������
  *�
����
��'����  

�����
$�  ��  ,�����
�$  (��� . 1); 
–  *�
����
��'����  �����
$�  ,�����
�  $�2�����+���  ���$��  $ ������ -

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

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

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

4�
����
��'����  �����
$�  ������$���  �  *�$��)���
����  ����  �*�������
  *� -

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

 

 
 

�����	�  3 – 
����� -�����)�������  �
���
���  ����
�����������  ��
������   
 

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

/�  �������  4 *����
�$���  $ �����
$�  *������  ������
�  *������$����  *�
���� -

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

 

 
 

�����	�  4 – "�����
�  *������$����  *�
����
��'�����  �����
$�  
�)��������  ���
��� ,  
��
���$��$�5+��  $��
������  �$�&�  �����  ��  *�
����
��'�����  �$���
$��� , *���&�
�����   

*�
����
��'���)  �$���
$  �  �������  ��  *���&�
���  
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@���  $�������  ���
������)  &�
��
  *��  &������)  &�������)  ����  ��  *���&�
���  
*�
����
��'���)  �$���
$  
�)��������  ���
���  *��$�2��
  ��*��
����  &�
��
�  (��� . 4), 

�  $�&�����  �����5+��  $�����
� : 

–  *�  �������$���5  �  &���&�����  *�$�2�5
  ��*��
����  &�
��
�  ��  
�)���� -
���5  ���
��� ;  

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

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

 

 
 

�����	�  5 – @�����  ������ -�����)�������  �
���
���  *������$����  *�
����
��'�����  �����
$�   

�)��������  ���
��� , ��
���$��$�5+��  $��2���  �$�&�  �����  
�)��������  ���
���� , ��  ,�����
��� , 

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

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

 

 
 

�����	�  6 – @�����  ���
���  ������ -�����)�������  �
���
���  *������$����   
*��
����
��'�����  �����
$�  
�)��������  ���
��� , ��  *����
���$����  �  �&��
�$����� ,  

��
���$��$�5+��  $��2���  �$�&�  �����  �
���'����  ���
�����  
 

"�����
��  *������$����  *�
����
��'�����  �����
$�  ���
��  *����
���$����  �  
�&��
�$����� , ��
���$��$�5+��  $��
������  �$�&�  �)  *�
����
��'���)  �$���
$  �  *��� -
&�
�����  *�
����
��'���)  �$���
$  �  �������  ��  *���&�
���  ����������  ������
��  
*������$����  *�
����
��'�����  �����
$�  
�)��������  ���
���  (��� . 4). 
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!  ���
$�
�
$��  �  ���
�����  *��)����  *�������  *������$����  *�
����
��' -
�����  �����
$�  ��2����
���
��'���  *�������� , ��  *����
���$����  [3] �  �&��
�$�����  
[2] �$��5
��  ���
����� , �����)������  �$�&������  �����  ����� , �
�  �*�������
  �)  
$��2���  �$�&�  (��� . 6). 

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

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

����
��'�����  �����
$� .  

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

=������  ��
���
��������  �*������  �5���  �& ,
�)  ���
��  �$���
��  ��
���$�� -
���  �������
$����)  ���
��2����  �����  $�)������  �  $)������  *�����
����  ��� -
���
��$�����  ���
��� , ,�����
���  ������  ��  �����������$���� , )����
����
�����  
���
��� , ����$����  �����������$����  ���
���  �  ����
$�5+���  $��2����  ���
����� . 

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

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

1. 4��
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���
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�*�������$��  
����*��$���  : ����������  / ! ./ . 4�� -
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���$ . – � . : /�������'���  ���
�
�
  ���
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  ���  �����&  
�������'��)  ���
��  Termidesk �  LTSP ���  ��&�*�� -

����  �*��$�����  ���*���
�$����  ��������� , ���
�������$�����  ���6� .  
 -
������  �)  *�����+��
$�  $ ����8����  ���
�*� , ,�������  �������$  �  &�+�
�  
�����) , �  
����  *���*��
�$�  ����2����  �����'���
�  �  ��&�*�����
� . 

��$���
�  ��	�
 : 
�������'���  ���
��� , ����8����  ���
�* , ��&�*�����
'  �����) , 
Termidesk, LTSP, ���*���
�$���  %� -������
���
��� , ���
��������  ���6� , 
,�������  �������$ , ��������  
�)������� , ��������
�����  ��
��
�������� . 
 

 ��&$�
���  �������������)  
�)�������  �  �$���������  *�
������
�  $ 
����8����  ����
�  
�������'���  ���
���  �
���$�
��  $�����  ,�����
��  $ 

�*��$�����  ���*���
�$���  %� -������
���
���� . ��������'���  ���
�*  *�����
�$���
  
������&�����  $�&������
'  ,����
�$��  �*��$��
'  ��������� , �����
'  &�
��
�  ��  
�������$����  �  ����*���$�
'  $������  ���$��'  ��&�*�����
�  �����) . !  ����$��)  �� -
�
�  �����  ������
�� , ��������  $ ��������
$����)  ���
���) , ��2����  *�  
�������' -
����  ���
�*�  ������  ���
$�
�
$�$�
'  ��$��������  �
�����
��  ��&�*�����
� . !  ��� -
���  �
�
'�  ������
��$�5
��  *����������  *�����
�  
�������'����  *����5����� , 
$��5������  $ ���
����
�$�  ���
�������$����)  �������'���  �������  *�  
�)���� -
�����  �  ,��*��
����  ���
���5  -���������  ���������  (���6�  -����� ) *�  
����$��� -
��  ��&�*�����
�  ����������  �
����
$����)  �*���������)  ���
�� : Termidesk �  LTSP 
(�
  ���� . – Linux Terminal Server Project), �  
����  �*���$�5
��  �����  *���������  ,
�)  
��2���� . 

��������'���  ���
�*  *����
�$���
  �����  
�)������5 , ��
����  *�&$����
  
*��'&�$�
����  *����5��
'��  �  ����8����  ���
����  ����&  ���*'5
�����  ��
�  �  
�*��$��
'  ��� . 6
�  ����
  $��5��
'  ���
�*  �  *���������� , ��&��  �����)  �  ������  �� -
������ . ��+��
$��
  ������'��  2�����  ��*��'&����)  ��
���$  
�������'����  ���
�*� : 

����8����  �������  �
��  (RDP (�
  ���� . – Remote Desktop Protocol): 
�)�������  
�
  Microsoft, ��
����  *�&$����
  *����5��
'��  �  ��������  �
���  ����8�����  ���*'5
� -
�� . 4�������  �$���
��  *��
����  RDP, ��
����  ��*��'&��
��  $ Termidesk [1]. 

SSH (�
  ���� . – Secure Shel): *��
����  ���  ��&�*������  *����5�����  �  ���$� -
��� , ��
����  *�&$����
  $�*����
'  �������  $ ����8����  ���
���  ����&  ��������5  
�
����  [3]. 

VPN (�
  ���� . – Virtual Private Network): $��
���'���  ���
���  ��
� , ��
����  
����*���$�5
  ��&�*�����  ����������  �����  �����
��  �  ���$����  ���  ���
�*�  �  ��� -
*���
�$���  ��������  [4]. 

Web-��&���$�����  ��2���� : ���
���  ����8�����  ���
�*� , *�����
�$��5+��  
$�&������
'  ����
�  ����&  ����&�� , 
����  ���  Apache Guacamole [4]. 

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

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

�  
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�����	�  1 – "�)�
��
���  LTSP 
 
LTSP ��
�$��  ��*��'&��
��  $ 2����) , ��������)  �  ���$����
�
�) . @�� ��)�
�� -


���  *�&$����
  ��*��'&�$�
'  ��28$��  �����
����  ��
����
$�  ���  ���
�*�  �  ���$�� -
���  *����������  �  �������  ��
������� , �
�  ��������  $����  ���  ������)  &�$������  
�  �������������  �5���
��� . �����  ������&����  �  �������������  �����
$���  �� -
*��'&�5
  LTSP ���  ����
�  �  *���������� , 
����5+���  ��+��)  ���$����)  �������$ , 
������&����  &�
��
�  ��  �����
����  ��
����
$�  [5]. 

7���"�!����
  LTSP: 
.   6�������  �������$ : �����
�  �  �������'����  $������
��'����  ��+���
� -

��  ����
  *����5��
'��  �  ���$��� , �
�  ������
  ���)���  ��  �������$����  [5]; 
.   �*��+8����  �*��$����� : $��  ���
�����  �  ����$�����  *����)���
  ��  ���$� -

�� , �
�  ��������
  �������
����$���� . 
*��	��
���  LTSP: 
.   =�$������
'  �
  ���$�����  ������
���
��� : ����  ���$���  *��$���
  �  *�
���  

���
�*�  ��  $���  ������  �  *���������� ; 
.   !������  
����$����  �  ��
� : ���  �
����'���  ����
�  ����)�����  ���8����  �  

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

���  ���
�������$���  ���6�  [2].  ��  *�����
�$���
  *��'&�$�
����  $�&������
'  
����8�����  ���
�*�  �  �������  �
����  �  *����������  ����&  ��
����
 , ����*���$��  
$������  ���$��'  ��&�*�����
�  �����) . 

/�  �������  2 *����
�$����  ��)�
��
���  Termidesk, ��
����  *�&$����
  *��'&� -
$�
����  *����5��
'��  �  �������  ���
��  �  �5����  ��
����
$� , ����*���$��  ������
'  �  
�����'���
'  [2], �  *��'&�$�
���  �  *���+'5  *��
�����  ����
  &�*����
'  *���������  
��  ���$��� , ������&����  �����&��  ��  �����'���  ��
����
$� . 
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�����	�  2 – "�)�
��
���  TERMIDESK 
 
Termidesk ��*��'&��
��  $ ��������
$����)  ������&����)  ���  &�+�
�  �����)  �  

����*������  ����8�����  ���
�*�  ��
�������$  �  �������  ���
�� . /�*����� , Termidesk 
��
������$��  $ ���
����
�$  Astra Linux, �
�  *�&$����
  ���  ��*��'&�$����  $ $���� -
�
$����)  �������������)  ���
���) , ���
�������$����)  ���6�  [6]. �����  ������� -
��  ��������
�����  ��
��
��������  �  &�+�
�  �����)  Termidesk ��
�$��  ��*��'&��
��  
$ ���*����) , *�����
�$��5+�)  �$���  ��
��������  ������  �  ��&�*�����  ���
�*  �  �� -
�����  �������� . 6
�  *�&$����
  ���*�����  ,����
�$��  ������&�$�
'  ����8���5  �� -
��
�  �  ���*���������  �������$ . 

%& *�����+��
$  Termidesk ������
  $�����
' , �
�  *��'&�$�
���  ����
  ����
�
'  
�& �5���  
����  ���� , *����5����'  �  $��
����&���$�����  �������  ���
��  �  ��&��� -
��)  ��
����
$  (4� , *���2�
� , ����
���� ) [2]. �����  Termidesk ��*��'&��
  2����$� -
���  �����)  (AES-256 (�
  ���� . – Advanced Encryption Standard )) �  *�������$��
  ����� -
���
����5  ��
��
�������5  ���  &�+�
�  �����)  �
  �������������$������  ���
�*�  [6]. 

%& *�����+��
$  Termidesk ������
  $�����
' , �
�  *��'&�$�
���  ����
  ����
�
'  
�& �5���  
����  ���� , *����5����'  �  $��
����&���$�����  �������  ���
��  �  ��&��� -
��)  ��
����
$  (4� , *���2�
� , ����
���� ) [2]. �����  Termidesk ��*��'&��
  2����$����  
�����)  (AES-256 (�
  ���� . – Advanced Encryption Standard )) �  *�������$��
  �������� -

����5  ��
��
�������5  ���  &�+�
�  �����)  �
  �������������$������  ���
�*�  [6]. 
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���
���  Termidesk �  LTSP ���5
  ��&������  �)���  *��
������ , ��
����  $��� -
5
  ��  �)  ��)�
��
���  �  �*��$�����  ��������� . -�����
���  ����$���  �
����� : 

1. "�)�
��
���  �����
 -���$�� : 
LTSP: 
.   �����
 -���$�����  ��)�
��
��� : LTSP *�����&�����  ���  ����
�  ��  �
���)  

���  ������+��)  ��
����
$�)  (
����)  �����
�) ), ��
����  *����5��5
��  �  ��+����  
���$��� . !��  $���������  �  �������  ��)���
��  ��  ���$��� , �  
�����  �����
�  ��2'  
�
������5
  ��
������ ; 

.   -���
�  �  Linux: �*����������  ���
���  ��  �����
���)  ��2���)  ����
  ��
'  
���������
������  �  &�$���
  �
  ���$������  ��������� . 

Termidesk: 
.   ���������  ���
�*  ����&  RDP: Termidesk *��
����  ��  ����$�  *��
�����  RDP, 

��
����  *�����
�$���
  ���
�*  �  *�����  �������  �
���� , &�*�+�����  ��  ���$��� . 
�����
�  ����
  ��
'  �5����  ��
����
$��� , �*��������  ��*��'&�$�
'  RDP-�����
  
(Windows, macOS, Linux, �����'���  ��
����
$� ); 

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

2. �*��$�����  ��������� : 
LTSP: 
.   9��
����&�$�����  �*��$����� : $��  ������� , *���������  �  ������  ��)���
 -

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


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

���� . 

Termidesk: 
.   	�����������  �*��$����� : *��'&�$�
��'  ����
  &�*����
'  ����8����  *���� -

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

�$����  ����
������ ; 

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

3. ��*�  �����
�$ : 
LTSP: 
.   ������  �����
� : �����  ��*��'&�$�
'  �
����  ���*'5
���  ���  
�����  �����
� , 

��
����  &�*����5
  �������'���  �*����������  ���
���  �  *����5��5
��  �  ���$��� ; 
.   =�$������
'  �
  ���$��� : ����$���  ����  $���������  $�*�����
��  ��  ���$� -

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

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

�
$�)  (���
���� , *���2�
� , ����
���� ). 
LTSP *������
��  ��  �
�����
���  *��
�����  ��&�*�����
�  Linux, 
����  ���  SSH 

�  VPN, ���  &�+�
�  �����)  *��  *������� , ��  $�
������)  �����
$  ���  ��������
�����  
��
��
��������  �  LTSP ��
  [3]. 

Termidesk , �  ������  �
����� , ��*��'&��
  RDP �  2����$����  �����)  �  *��� -
+'5  AES-256 [6]. 	��  &�+�
�  
����*��
����  ���$��  ��*��'&��
��  TLS (�
  ���� . – 
Transport Layer Security) $�����  1.2 �  $�2� . 6
�  ��2����  ���
$�
�
$��
  $������  
�� -
��$�����  ��&�*�����
�  �  &�+�+��
  ������  �
  $�&�����)  �
��  
�*�  «����$��  *����� -
���� » (MITM (Man-In-The-Middle)). Termidesk 
����  *�������$��
  ��������
����5  
��
��
�������5  (MFA( �
  ���� . – Multi-Factor Authentication)), �
�  �����
  ���  ���8����  
���
�����
��  ���  ������&����  �  $�������  
����$������  �  ��&�*�����
�  [2]. 

7���4�����
  �
������  
-�&����
�����  Termidesk &��$���� , �
�  
�������'���  ��2����  ����
  *����� -

��
'  ��&$�$�
'��  $ ������'��)  ��*��$�����) : 
1. �����'���
'  �  ����8����  ����
� : �  ���
��  ����8����  ����
�  
�������'���  

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

2. %�
�������  �  ���������  
�)��������� : 
����  ��������  ��2���� , ���  
Termidesk, �
���$�
��  $�8  �����  *�*��������  ���������  �$���  ������
�  �  ���2
��� -
������
� . !��
����&����  ������)  ���
  *�&$����
  *��'&�$�
����  ,����
�$��  ��*��' -
&�$�
'  ������� , ������&����  �����&��  ��  �����'���  ��
����
$�  [2]. 

3. �$��������  
����$����  �  ��&�*�����
� : �  ���
��  �����  ������
��  *���*��� -

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

�����
  ���  �����������  ����&  [6]. 

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

�)�������  *�&$���
  ������&�����  �����  �����  �*��$��
'  �$����  ��������� , *�$�2��  
*���&$���
��'���
'  �  ������  �����  �
����  �����)  [6]. 

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

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


�������'��)  *����5�����  $ ��������
$����)  �$
���
�&���$����)  (����������� -
��) ) ���
���) , �
�  *��
$������
��  ���
$�
�
$�5+���  ���
�����
���  ��&�*�����
�  
���6�  -����� . 4��  ,
�� , *��������  ��&$�
��  *���������  
�)�������  TERMIDESK 
��������  ���*���
��������  �
����
$�����  *���&$���
����  �*���������)  ���
��  
Astra Linux, �  
��  ��  *�����+��
$�  $ ���2
���������
�  �  ��&�*�����
�  *�&$����
  
�����
'  $�$��  �  ����������&���
�  *���������  ������  
�)�������  $ �$
���
�&��� -
$����)  (�������������) ) ���
���) , *������5+�)  
�������'���  *����5�����  ���  
���
�*�  *��'&�$�
����  �  ��������������  �������� . 
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��  
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��)  �  ��&�$�)  ��$����  

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�5
��  $�*����  *�����������'����  ��������  ���*� -


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

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

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

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

=���
�� , �
�  ���:��
��  *�����������'���  ���
��'���
�  �$��5
��  ����
���� , 
$ ��2��  ������  ���*�
��
�  ���
���&�$���  ���� , 
�  ��
'  ������$�� , �����
��  �  �*� -
������
� , �����$2����  *�  ����$�����  ��  ���*�
��
���
���  *��)���  �������'���  
��������
$�����  ����&�$�
��'���  �
�����
��  $��2���  ����&�$����  (�� �  ! )                                            
[1–3].  ����
'5  �)  *�����������'���  ���
��'���
�  $ ,
�)  �
�����
�)  �*��������  
«19. 	����� , *�������
�� , 
����*��
���$��  ���
�  �  ��&� ».  

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

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

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

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

�)�������)  ���*�����$  (���
�� ), ������&�$����)  ���  $ ��&��)  *������� -
�����
������)  ����$��)  �  $ *�������)  �����)  (��*����� , ��$�����  �  ���
�������  �� -
�����) , $ ��$�
����  – *��$�����  ��������  ���*����� ). 4�,
���  ������  �& *���&$�� -
�
$����)  ��:��
�$  ���
���&�$���  *���&$���
$�  ����
  �$�5  ,�����������5  �*������� . 
4���&$���
$�����  ��:��
�  (
�)��������  *�����
��� ) �  ���*����
�  *��������  �����  
(*��������  *�����
��� ) *������5
��  ��&���  &������  �  $&��������
$�5
  �  ��&������  
��
����$���
'5 , �
�  
����  �*�������
  �*�������  ���
���&�$���  *���&$���
$� . !  
�$�5  ������' , ,
�  *����*�������
  ����)������
'  *����
��  ���*�
��
���  ���
���&� -
$���  ����  
�)�����������)  �  �*��$��������)  ��2����  �  ���
��  �*�������  ������
����  
*���&$���
$������  ��:��
�  �  $ ����$��)  ���*����������
� , �$��5+����  �����
$���  
�����
�
��  ���
�$�����  �*���
�$���  ����������  ��  ��
���'���  ���
�����  *���� -

9  
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�
��  �������  *������� -
�)���������  ���*����� . 4�,
���  $ ��2����  *������  ��&�*�� -
���
�  ���
���&�$���  *���&$���
$�  ��+��
$�����  &�������  ����
  ����$�������  ��� -

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

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

��������  �������'����  &�����  « �  ����&�$����  $ -���������  ��������� » �
  
29.12.2012 <  273-�=  (��� . �
  08.08.2024) *�����������'���  ����&�$����  ��*��$����  ��  
*������
����  �����5+�����  &����� , ������ , ��$���$  �  �������$����  ���*�
����� , 
*�&$���5+�)  $��
�  *�����������'��5  ���
��'���
'  $ �*����������  �����  �  (��� ) $� -
*����
'  ����
�  *�  ������
���  *��������  ���  �*�����'���
� . !  &�����  *���
��  ���*� -

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

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

!  �� �  !  *��)��  �  �������$���5  ���*�
�����  ����*������  ��&�*�����
�  
*�����������'���  ���
��'���
�  ��&��� . ��� , $ �� �  !  ������$���
�  [1] ��  ����� -
��$����  ���+��
$���
��  $ �����)  ���$�����'���  ���*�
�����  �� -8 «�*������  ��&�� -
$�
'  �  *�������$�
'  $ *�$�����$���  ��&��  �  $ *�����������'���  ���
��'���
�  ��& -
�*�����  ����$��  ��&�����
��'���
�  ���  ��)�������  *��������  ����� , ����*������  
��
����$���  ��&$�
��  ��+��
$� , $ 
��  �����  *��  ����&�  �  $�&�����$����  ���&$���� -
��)  ��
�����  �  $�����)  �������
�$ ». 

!  �� �  !  �*������
�
�  [2] ,
�  ���$�����'���  ���*�
�����  �� -8, 
���
  ��
� -
���  ����
����  �� -8 $ ������$���
� , �  
����  ��+�*�����������'���  ���*�
�����  
 4� -8 «�*������  ������&�$�$�
'  �  ���
������$�
'  ��������'��5  ��&�*����5  *�� -
���������'��5  ���
��'���
'  ���**  �  ������
�$�  ����
����$ ». 

!  
���
�  �� �  !  �����
��
���  [3] ��
  ����  ���$�  «��&�*�����
' », ��  ����  �& 
*�������
�����)  ,
��  �
�����
��  ���*�
�����  ��  �$�&���  ��*����5  �  ��&�*���� -
�
'5  *����
��+��  *�����������'���  ���
��'���
�  $�*�������$ . !����� , *���*��� -
���
�� , �
�  ������  ���*�
�����  ���  ��������$���  *��  ��������  $ ������$���
� . 

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

�������$����  ���*�
�����  ��&�*�����
�  $ �����)  ���$�����'���  �� -8 �  �� -
+�*�����������'���  ���*�
�����   4� -8 ���+��
$���
��  *�
��  �&������  �
����
���  
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�����*����  «
�&�*�����
'  ��&�����
��'���
� ».  �:��
��  �&������  �$���
��  ���
� -
��  «����$��  – *���&$���
$�  – ������5+��  ����� », ��
����  $ ���2��  ������  ������
 -
��$��
��  *������
��'��  �  ��+�*�����������'���  ��*��
��  ���
��'���
�  ����+�)  
���*�
��
�$ . �����  *��)��  �*��$��� , ����  ������
��$�
'  ��&�*�����
'  ���
���&�$� -
��  *���&$���
$�  �  
����  &�����  ��:��
�$  &�+�
�  �
  �*�����
� , 
�  ��
'  ��&�*�����
�  

���� , ,������������  �  *����2������  ��&�*�����
� . !  ,
��  ������ , ����
$�
��'�� , 
�����  ����
'  
����$����  $ �����
�  ����*������  ��&�*�����
�  �  �$����������  ���*� -

��
�$ , ��
���$������  *�����������'����  �
�����
��� , *������'  ��
���)  *��$����  
$ �� �  !  [1–3]. ��� , ��+��  
����$����  ��&�*�����
�  
���� , ,������������  �  *�� -
��2������  ��&�*�����
�  $ �����)  *�����������'��)  �
�����
�$ , ��*����� , «
��� -
$��  ��*��$��&��  $ ���
���&�$��  �
����� », «-���$���
��'  ���
���&� », «�*�������
  
*�  �������$���5  �  �����
�  ���
�&�$�������  �������$���� » ����� .  

7
�  �����
��  
�)������������  ��&�*�����
� , 
�  ��
'  &�+�+�����
�  ��&�����  $�� -
��)  ��
�����$  ������
�  �  ��+��
$�  �
  �*�����
�� , ��
�������  ��
���)  �$��5
��  
�)�� -
����������  *�������  ���
���&�$���  *���&$���
$� , 
�  $ �����)  �����*����  «
�&�*�� -
���
'  ��&�����
��'���
� » ,
�  ��$�&����� , *�  �������  ����  *�  �$��  *������� . !� -
*��$�) , 
����$����  
�)������������  ��&�*�����
�  ��������
���5
��  �*�����'���� , 
�  
��
'  ���
�$�5+���  �*�������  
�)�����������)  *�������$ , �����
�$�� -*��$�$���  �� -

��� . 4�,
���  ��:�����
'  �  ���'5  *��*���$���� , ��*�����  �������'���  �����  �  *�� -
$���  $ �����
�  *����2������  ��&�*�����
�  «4��$���  ��&�*�����
�  $ ���
����  �  ��&� -
$��  *����2������
� » (�
$�������  *����&��  -��
�)���&���  �
  15.12.2020 <  534) �  
«4��$���  *����2������  ��&�*�����
�  ������$  ���
�  �  ���
�*�����
�$ » (�
$�������  
*����&��  -��
�)���&���  �
  15.12.2020 <  529) ��$�&�����  – *�����
�  ��������$����  
��&��� . !� -$
���) , ����  ���  *��*���$����  �����*����  «
�&�*�����
'  ��&�����
��'�� -
�
� » ���
�
����  ������
'  ��+���  ���*�
�������  $ �����
�  *���&$���
$�����  ��&�*�� -
���
� , 
�  ���  *��*���$����  
�)������������  ��&�*�����
�  �����  ��&����
'��  $�  $��)  

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

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

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

����  �& ��2�5+�)  ���
���$  ��&�����  �����  �$���
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���
�$���
'  ��
������� . 4�����'��  ���
���  ����
  ��*��'&�$�
'  ���  *�� -

*���$�
��� , 
��  �  �
����
� , *��  &���������  ������  $����  �����$�
'  
����  ���
��� , 
���  &�����  *�����
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/����'���  ,
�*  *���*������
  *��
������  ��������  $������
��'���  ������  
���
$�
�
$�5+��  ,��*��
�&�  ���  ��2����  &����� . �  ����$���  *��)����  �  ��&����5  
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���  �����
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����
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���  �����
� ; 
–  *��$������  *��
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*�����
���  �����
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–  *��$������  &���
��  «����'  $���) » �  ��$������ ; 
–  �&������  *��*���$����  �  ��������  *�$������ . 
%�*��'&��  *��)��  «�����  $���) », *��*���$�
���  *�������5
  ���+����  $��� -

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

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

%�����
$�����  ��
�����
  �
���$�
��  $��  �����  ���*���
��������  �  $�����  $�  
�����)  �
�����) , �  �*�������
'  ����
�
'  �  ���  �
���$�
��  ���
:�������  ���
'5  ��� -
��)  *�������� . 

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

 

 
%��	�
 �� . -�����
����  �
���
���  $��2���  *�����������'����  ����&�$����  !'�
 -

���� . 4���&��� , �
�  $��2��  ����&�$����  !'�
����  �
����
��'��  �������&� -
���
�� , *���������'  �  ��+�����$��  �
�����
�� . 
��������  ����  ��$���
��)  
*����
�$  �  &����������  ������&������  ���$����
�
�  ���5
  $�&������
'  
����2�
'  �����
$�  ����&�$���� , ����
$�$�
'  $ ��*��$�
��'�
$�����  &������ -
���  ���
��'���
� , ���2���
'  ���'
�����  �����  �  ������ . -��  $'�
������)  
���$����
�
�$  $�2��  $ ���
����  ���2�)  ���$����
�
�$  ����  �  "&�� . 

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

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

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

���
���  *�����������'����  ����&�$����  !'�
����  �  -�����  $�����
$��  ��� -
����&����  ����&�$����  $ �����  ����'  �)��� , )�
�  ���5
  �$��  ���������
� . ���
���  
����&�$����  $�  !'�
����  ��������
���$���  =������  ��  ����&�$���� . ��������  ����  
$�  !'�
����  ��
'  *�����������'�� -
�)��������  �����+� , ��������  (�����  *�����
'  
*�����������'���  ����&�$����  �������'  �
  ������'��)  ������$  ��  �$�)  ��
 ), 
�)�� -
����������  ���
�
�
�  �  ���$����
�
�  (��������
$����� , ���
��� , �  
����  �������  
����
�����)  ���$����
�
�$ ) [1]. !  �����  ,
�  ���
$�
�
$��
  
��� , �
�  ����
��  �  $ -�� -
��� , 
�  ��
'  �����'��� , �������  �  $��2��  *�����������'���  ����&�$����  [2–4]. �� -
���  ����&�� , ��2�  ���
���  *�����������'����  ����&�$����  $ �����  ����
���� , �� , 
��&����
�� , ���5
  �  �
����� , ������$������  ��������'����  
���������  �  *������ -
���  *�
��  ��&$�
��  ����&�$���� . 

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

 ����  �& 
��������  ��&$�
��  $'�
��������  $��2���  ����&�$����  �$���
��  
��&$�
��  �$
������  ���$����
�
�$ . 6
�  
��������  ���
$�
�
$��
  ��������������  
$��
���  ��&$�
��  ����&�$���� , 
��  ���  ������  �
����  ����  ���
�5
  ���$����
�
���5  
�$
�����5  ��������  ,����
�$���  ��
����  ���$��
$������  
����$����  ��$������� -
��  ����&�$����  [5]. 

!��������  �����  *��������  *�����������'����  ����&�$����  $�  !'�
����  
� -
��� : 

–  ��  ���$��  ��������  – $ 
������  �$�) -
��)  ��
  ���
��  
� , �
�  ����
  *�����  
�������  ����&�$����  ���  �����55  �
�*��'  *�����������'���  *����
�$�� . ���'2� , 
�
  *���
���  ��  �$�)  ��
  ���
��  
� , �
�  ���  ����
  �����55  �
�*��'  *�  �&�������  �*� -
����'���
� ;  

!  
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–  ��  ���$����
�
����  ���$��  – �
  ��
���)  ��  2��
�  ��
  &������
  ��������  
�
����
�$  $ &�$������
�  �
  ���  ���5+����  *�����������'���  *����
�$�� .  
  �$�)  �  
*���$����  ��  ��
���)  ��
  ������  ���
'��  
� , �
�  ����
  �����55  �
�*��'  *�  �&���� -
���  �*�����'���
� , �  �
  *���
���  ��  �$�)  ��
  &������
  ��������  �
����
�$ , *�����$ -
2�)  
�  ��  �*�����'���
'  $ �������� ; 

–  ��  �����
������  ���$��  – �
  ������  ��  �$�)  ��
  ���
��  
� , �
�  ���  �������  
���$����
�
 ; 

–  ��  ���$��  ���
���  ���������  – $ 
������  ��
���)  ��
  ���
��  ��������  ���  

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

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

	�*����  $'�
������)  ���$����
�
�$ , �  ��������5 , ��  *��&��5
��  $ @$��*�  �  
"������ . 4�,
���  ��������  
�����  $'�
������)  �
����
�$  �  ��*����
�$  *�����5
  �� -
��&�$����  &�  ������� , $ 
��  �����  $ -����� . ������
  �
��
�
' , �
�  $��2��  ����&� -
$����  !'�
����  �
����
��'��  *�����������
  – ���  $'�
������)  ���$����
�
�$  $�2��  
$ ���
����  1000 ���2�)  ���$����
�
�$  ���� , �  
����  ���2�)  ���$����
�
�$  "&�� . 
/�*����� , $ 2021 ����  $ ���
������  ���
���  ���2�)  ���$����
�
�$  "&��  (Quacquarelli 
Symonds Asia University Rankings 2021) $�2��  11 $'�
������)  $��2�)  ������)  &�$� -
����� . !�2�  $��)  ����  �������  !'�
�������  ��������'���  ���$����
�
  (0�2���� ), 
��
����  &����  $ ,
��  ���
����  158 ���
� , �  !'�
�������  ��������'���  ���$����
�
  
(0���� ), &���$2��  160 ���
�  [6, 7]. 

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

 ���&�$����  !'�
����  �
���  $������  ���  $��) , ��
������$���  �  ����&�$��� -
��  $����  ���� .  ��  ����
  $�&������
'  *������
�
'  �*�
  �  *��'&�$�
'��  ���
������ -
��  ��&$�
���  ����$���  ����&�$���� . 
��������  ,
���  $��2��  ����&�$����  !'�
����  
*��
�*����  �������&����
�� , *���������'  �  ��+�����$��  �
�����
�� . 
��������  
����  ��$���
��)  *����
�$  �  &����������  ������&������  ���$����
�
�  ���5
  $�&-
������
'  ����2�
'  �����
$�  ����&�$���� , ����
$�$�
'  $ ��*��$�
��'�
$�����  &��� -
������  ���
��'���
� , ���2���
'  ���'
�����  �����  �  ������ .  
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  �����
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2) ���������  ������
'  ����
� , �$�&�����  �  
�� , �
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�� , �
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���5
  ����
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���
����
'  *���������  �  ���  ,�����
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�
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1) ���$�����'���
' . 4����������  ��2����  *��+�  $ �����&����  �  *�&$����
  
����*���
'  $�&������
'  
��
���$�
'  �������  *������� , 
����  ���  ���
� , *�����
��  
,����� , ��  ���  �  *���+'5  
�)�������  �**���
���  $��
����&����  �����  &�����
'  �� -
��'���  �������  �  
���  ��  ���������  �  $��2����  ��
��������� , �
�  �  �  ��&������)  
*��
�
�*�$ . 

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

3) $�&������
'  *��$���
'  ,��*������
�  $ $��
���'���  ����� . 6
�  ��&�*�����  
�  ��2�$�� , ���  ,��*������
�  ��  ����'���  ��:��
� , ��*��
�� , �  *���+'5  �����$���  
�$������  �����  *����
���$�
'  ���*����
� , ����
'  $�&������  ���
�  ,��*���
����  
���  *�����&���$�
'  �  �����&���$�
'  *������ , *��  ,
��  ��)�����  ,
�  ��  &�
����
 . 

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

�  
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4��$����  *�����  ������
������  $��
���'����  �
����  �������$����  
��)��& -
���� (���
�$��� ) ��$��
���  �  �����
������  �*��$������  �  *����������  *��������� -
��  ���*�����  MatLab *���������  Simulink. 

/�  �������  1 *��$�����  �)���  ������
������  �
���� . 
 

 
 

�����	�  1 – �)���  ������
������  �
����  
 

!  ���
�$  �)���  $)���
 : 
–  ��
�����  *��
�������  ��*�������  (400 ! ); 
–  
��)��&���  ��
�$�� -�����
�$���  �����&�� ; 
–  
��)��&���  ���
�$��  
���&��
�����  ��$��
��  (Universal Bridge) �  PWM �� -

����
�� , ���
�����  ��
���)  *���&���  ��  �������  2; 
 

 
 

�����	�  2 –  ���  ���
�����  
���&��
������  ���
�  �  PWM ������
���  
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–  �����  ���  �&�������  ������������)  ���
�$��5+�)  (Fourier); 
–  ����  ���  �&�������  ��*��
������  &�������  �  ��&�  
���  $ ��*�  *�
����  ��  

���������)  (Display1), ����  ���  �&�������  ������)  &�������  
���  �  ��*�������  ��  
�����&��  (Display), ����  ���  �&�������  ������)  &�������  �  *�
��'  
���&��
���)  $ �)� -
��  (Display 2). 

	�����  �
���  *�&$����
  ���
'  �����5+��  *�����
�� : 
��  *��$��  ��&�  (I1), 
��������'���  ��*�������  �����&��  ��  $�)���  (U� (1)max), ��������'���  &�������  
���  
��  $�)���  (I� (1)max), ���
'  �������  
���  �  ��*�������  (� u, � i) �  
��  ��  �$���
'  �������  
&�������  
���  �  *�
���  
���&��
���  (I
 , I
 RMS). 4�����  ���
��  ,
�)  *�����
��$  �����  
����5��
'  $ 
������  1. 

 
(
��� 
  1 – %&��������  *�����
��  ������������  *������&�$�
���  
 

<  R�  L�  I1 U� (1)max I� (1)max � u � i I
  I
 RMS 
 �  ��  "  !  "  ����  ����  "  "  

1 1 0,01 0,87 113,47 60,94 1,61 –55,91 30,19 29,95 

2 6 0,06 0,29 112,79 10,09 –0,57 –58,09 24,63 12,65 
3 15 0,15 0,12 112,79 4,04 –0,57 –58,09 9,869 5,067 

4 25 0,25 0,07 112,79 2,42 –0,57 –58,09 5,932 3,045 

5 35 0,35 0,05 112,79 1,73 –0,57 –58,09 4,245 2,178 

6 45 0,45 0,04 112,79 1,35 –0,57 –58,09 3,308 1,696 

7 55 0,55 0,03 112,79 1,1 –0,57 –58,09 2,711 1,39 
8 65 0,65 0,03 112,79 0,93 –0,57 –58,09 2,298 1,177 

9 75 0,75 0,02 112,79 0,81 –0,57 –58,09 1,996 1,022 

10 85 0,85 0,02 112,79 0,71 –0,57 –58,09 1,764 0,902 

11 95 0,95 0,02 112,79 0,64 –0,57 –58,09 1,581 0,809 

12 105 1,05 0,02 112,79 0,58 –0,57 –58,09 1,433 0,732 

 
/�  �������  3 *��$�����  �������������  ����$����)  &�������  �&�������)  *� -

����
��$ , �  ������ : ��*�������  *�
���� , 
��  �����&�� , ��*�������  �����&�� . %& ��� -
��&�  �������  $���� , ���  �������
��  ����$�����  &�������  ��*�������  *�
���� . 

 

 
 

�����	�  3 – �������  ����$����)  &�������  �&�������)  *�����
��$  
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5
��$�����  
1. 4���������  $��
���'��)  �
����$  *���*������
  $$������  ����$  ��*�+���� , 

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

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

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 
���&������  � .( . 6���
�����������  �  ��������
'  ,���
���������$����  
*����2�����)  *���*���
��  / � .( . 
���&������ , " .! . 0�����$ . – ��������� , 2020. 

2. 0�����$  " .! . �����
�������  ��*��
�  *�$�2����  ,�����,����
�$���
�  ��� -
*������
��'��)  ��
��  *����2�����)  *���*���
��  *��  �*
����'���  �*��$�����  
��
���$����  �$
���
�������  ���*�������  ����
�$���  ��+���
�  / " .! . 0�����$ ,                               
	 ." . ���)��  // 6���
������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  
������ ». – 2024. – <  1. – 7 . 1. – � . 130–140. 

3. 0�����$  " .! . �����
�������  ��*��
�  *�$�2����  ,�����,����
�$���
�  ��� -
*������
��'��)  ��
��  *����2�����)  *���*���
��  *��  �*
����'���  �*��$�����  
��
���$����  �$
���
�������  ���*�������  ����
�$���  ��+���
�  / " .! . 0�����$ ,                                   
� .	 . ���)��  // 6���
������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  
������ ». – 2024. – <  4. – 7 . 2. – � . 149–159. 
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�	�  004.42 
 

'#7�095��%*'.  '*����%)'�**1,  (.,*�0��'6   
7�'  '##0.8��%*''  '  %*%0'5.  %09(.�*%('�   

20.�(���%���.���%**1,  %77%�%(��  
 
 

���	�	�   
*����
  %����
���	���   
 

 
�	�
���   
#�����  ��
��"��	���   
 
 

 
�	�
���
   
��&�
  %����
���	��
  
 
 

 
#��	4�
�	�   
'�
�  #��������  

(
"�	�����  �	���
�������
�  �����������   
�"���  � .� . 8��-
���
  
��*����
  

 
 
(
"�	�����  �	���
�������
�  �����������   
�"���  � .� . 8��-
���
  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  �������  ��
���
�������  
��������$����  �  ��������������  
�)�������  

 
 
(
"�	�����  �	���
�������
�  �����������   
�"���  � .� . 8��-
���
  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  �������  ��
���
�������  
��������$����  �  ��������������  
�)�������   

 
 
(
"�	�����  �	���
�������
�  �����������   
�"���  � .� . 8��-
���
  
��*����
  

 

 
%��	�
 �� . %�*��'&�$����  ���'
��5+���  ,���
�����������������  �������$����  

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

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

��$���
�  ��	�
 : ,���
����������������  �**���
� , ����8
  ����
������ , *������� -
���  ���*���� . 
 

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

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

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

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

6���
����������'
�����  *����&���$��
  *������ , *��  ��
����  ��*��'&��
��  
��������  �  ��&�����  *��  �
  0,1 ��  10 ���  ���  ��������  ���
�� , ��*����� , ��������  
�  $&$�2�����  $�+��
$� . 6���
����������'
�����  ����
  *��$���
'��  *��  ����
��  
*�
'�$��  �  *���&$���
$�����  $��� , ���'
�����  $ *�+�$��  �  �������$
�������  *�� -
��2������
� . 4��  ,���
����'
�����'
�����  ��*��'&�5
  ��������  �  *�����  �
  1 ��  

!  
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100 �� . 	�����  ��������  *�&$���5
  �����
'  $�����  �  ����� . 4������  ,���
����� -
�����'
�����  ����
  *�������
'��  *��  *����
�$��  $��� , ����
��  ������  �  ����$ , *�� -
�&$���
$�  �������$
������)  *��*���
�$ . 	��  *�������  ,���
���������'
�����  �� -
*��'&�5
��  ��������  �  *�����  ��&�����  �
  0,001 ��  0,01 ��� . �����  ��������  *�& -
$���5
  ����
�
'  ������
�  �
  �����)  �������  �  ����$ , 
���)  ���  ���'���  �  ������ , ��)�� -
���  *��  ,
��  ���'2��  �������� , 
����  ���  ��)���  �  ����� . 6���
���������'
�����  
����)�����  ���  ������
��  �
����)  $�� , ����
��  �  ������
�����  *�+�$�)  *�����
�$ . 

 

 
 

�����	�  1 – �������������  ,���
���������������)  �**���
�$  
 
!  *������������)  ,���
���������������)  �**���
�)  
�����  ���
�  �������  

���*�����5
��  �����  �$���  *�������  ������� , 
����  ����
������  ��&��8
  ������  ���  
*�
���  ������
� . 6���
����������������  �**���
�  �  *�������  ����
�������  *���� -
��5
��  *��  *�������)  ,���
����������'
����� , ,���
���������'
����� , ,���
�� -
��'
�����'
����� . 4��  ����
�����$����  
�����
���  ,���
�����������������  �**� -
��
�  ��������  *���+�5
  $ 
����� , ��
����  ����
  ��
'  ��&��+���  $ $���  *���� -
���'��)  ���  *������$�
��'��)  ,�����
�$ . "**���
�  �  ������  ����
�������  ��*��' -
&�5
��  $ ���
���)  ,���
����'
�����'
����� , ��������  ���  ������
��  ���'2�)  ��:� -
��$  $��� . !  ,���
����������������  �**���
�  ���������  
�*�  ��������  �$�����$� -
�
��  $ �*����' , $��
��  �*�����  �& ��������  ��)���
��  *��������$�����  
����� , �� -
��&  ��
���5  *����)���
  �
$��  ���+�����  ������
� . 	�����  �**���
  2�����  *������ -
�
��  $ ���
���)  ,���
����*�����'
�����  ���������  $������  *��
���
�  �*���$��  ��� -
����� . 6���
����������������  �**���
�  ���������$������  
�*�  *����
�$��5
  �� -
�
��� , ��
����  ��:������
  $ ����  ��&������  ����������  
�)�������  �  *�������  
*����
�$������  ������  ���  *��$������  �����  ,����
�$���  ����
��  �  ��&�������  
���
$���$ . 

-���8
  *�����
��$  ��$���  ,���
�����������������  �**���
�  ��  $����  ���  ��� -
�
���
�$����  ���������
�  �$���
��  
����8����  �  &�
��
���  *�  $������  *�������� . 
4��  �����
�  ����)�����  ���
�$�
'  ������
$�  ���
���$ , ��*����� , )���������  �  �� -
&�������  *�������  (,���
����������'
����� , ,���
���������'
����� , ,���
����' -

�����'
����� , ,���
����*�����'
����� ), ���������
���  ��
������  �������� , ��� -
�
������  �**���
� , ���������
�  *�
���  ������
� , ,������������  ���������
� . 	��  
����������  �������$����  �  ��&����
��  ����
������  ��$�)  ,���
���������������)  
�**���
�$  �$
�����  *��������
��  *��������� -�����'���  ���*���� , �  *���+'5  ��
� -
����  �����  ������
�
'  
�)��������  *�����
��  ����
������  �**���
� , ���
�$��  ���' -
2���
$�  &������)  ���
���$ , 
���)  ��� : )���������  �  ��&�������  *������� , �������� -
�
�  ��
������  �������� , 
�*  �**���
� , ���������
�  *�
���  ������
� , ��
�����  ��� -
*���  �  �� . [2, 3]. 4�����  
�)�������)  *�����
��$  *����������  ���*����  *�&$����
  
������
�
'  ���  ��&�$�5  �
�����
'  (��� . 2). 
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�����	�  2 – -�&��'
�
�  ����8
�$  ������  *������������)  �**���
�$  
 
	�����  ���*����  *�&$����
  �����
�
'  $����  &�  ��8
  ���
����  $�*�������  ��� -

�8
�$ , 
����  ���  ��*��'&�$����  ������&����
  $����
���
'  ����$������)  �2���� . !  
�����
$�  ���'�  $ *����������  ���*�����  �����  &���
'  ��&������  ��
������  ���  ���  
���*���  �**���
�$ , 
��  �  ���  ������� . 4����������  ���*����  ����
  ���2
����� -
$�
'��  �  $�����
'��  $ �����  ���*���  ������  ���  ��*����
'��  ��$���  ��������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ��$���$  � .! . �������������  ,���
���������������)  �**���
�$  / � .! . �� -
$���$  // !��
���  ���������)  ���$����
�
�$ . ��
���
��� . – 2015. – <  1. – � . 245–251. 

2. �$���
��'�
$�  �  ��������
$�����  �����
�����  *��������  ���  6!�                                      
<  2023619505 -���������  ��������� . -���8
  ����
������  ,���
�������������  �**� -
��
�  ���������  
�*�  ���  ��&�������  *����2�����)  ���
$���$  )��������)  �  ��2��� -
�
���
��'��)  *���&$���
$ : <  2023619071: &��$� . 12.05.2023: �*��� . 12.05.2023 /                                             
/ ." . ����
�$ ,  ." . ��$���$� , � .! . ��$���$ , %.� . ����*��
�$ ; &��$�
��'  �  *��$������� -

��'  ��
 �  !  «�����$����  ��������
$�����  ���$����
�
  �����  � .- . 	����$��� ».  

3. �$���
��'�
$�  �  ��������
$�����  �����
�����  *��������  ���  6!�                                      
<  2022611877 -���������  ��������� . -���8
  ��:8��  ,�����
�$  ,���
�������������  
�**���
�  �& ��*������  ���  ��&�������  ���
$���$  )��������)  �  ��2����
���
��'��)  
*���&$���
$ : <  2022611214: &��$� . 03.02.2022: �*��� . 03.02.2022 / / ." . ����
�$ ,                              
 ." . ��$���$� , � .! . ��$���$ ; &��$�
��'  �  *��$�������
��'  ��
 �  !  «�����$����  
��������
$�����  ���$����
�
  �����  � .- . 	����$��� ».  
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7�'�.*.*'.  �  �/.�*��  7��).##.  '*����%)'�**�6  ��8.0'   
80:  %*%0'5%  �0':*':  *.#'��.(�''  *%7�:?.*':   

*%  %#'*,��**1.  8�'�%(.0'  
 
 

,
"��	�   
����
"  *���"
�	���   
 

 
��!����	�   
�
���"  ����	���  

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

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

 

 
%��	�
 �� . !  �������  �
�
'�  *����
�$����  �����$��  ��������������  �����'  ���  

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

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

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

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

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

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

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

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

���$�
'  �������
��5  ��*������� .  

�����' , *�����&��������  ���  ��������  �
����
�$ , *����
�$����  ��  �������  1. 
!  ���
$�
�
$��  �  ��������  1 ���
���  ���
��
  �& �����5+�)  ,�����
�$ : 
1. ���
���  (Three-Phase Source). ���������
  ,���
��,�����
������5  ���
���  

�����������  ��+���
� , *����5�����5  �  2����  0,4 �!  *���
����� . 
2. %&����
��'���  �����  Ia, Ib, Ic, Ubc, Uac, Uab (Current Measurement, Voltage 

Measurement).  ��+��
$��5
  �&�������  ���
$�
�
$����  ��&��)  
���$  �  �����&��)  
(�������) ) ��*������� . 

3.  �����������  «��&���  
��� », «#�������  ��*������� », « ������������  w 
�  �,� », « ������������  
���$  ��
���  �  �
�
��� » (Scope). 4�����&������  ���  *��� -
�����  ��������  
���$ , ��*������� , ������
�  ��
���  �  ,���
�������
����  �����
�  $ 
����'���  $������ . 

4. �����
  ��  $���  (Step). !  ������  �����  &���5
��  &�������  ��)����������  
�����
�  �����&��  ��  $���  ,���
���$���
��� .  

5. 
����  ����
$�5+�)  &�������  *�����
��$  (Display). 4�����&������  ���  
�
���������  ����
$�5+�)  &�������  *�����
��$  $)���+�)  �������$ . 

6. 
����  RMS. 4�����&������  ���  *��������  ����
$�5+���  &�������  $)������  
������� . 

7. "���)������  �$���
��'  (Asynchronous Machine).  ���$���  ���� , �������� -
5+��  ����)������  ,���
���$���
��'  �  ���
��  $)����)  �������$  ��*������� , ����� -

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

"����&  ����
�  ���
���  *���&$����  ��  ����$����  �$�)  �*�
�$  – ����
�  ���� -
)�������  �$���
���  *��  �����
������
�  *�
�5+���  ��*�������  �  ����
�  ����)����� -
��  �$���
���  *��  �
��������  ��*�������  �
  �������'����  ��  10 %. -�&��'
�
�  �&�� -
�����  *��$�����  $ 
������  1. 

 
(
��� 
  1 
 

/����  
�*�
�  

 
��������   
�
  U���  *�  ��&�� , % 

����  $ ��&�)   
,���
���$���
��� , "  

 
��������  
���$   
,���
���$���
���  �
  I��� , % 

��&�  "  ��&�  !  ��&�  �  ��&�  "  �� &� !  ��&�  �  ��&�  "  ��&�  !  ��&�  �  
1 0 0 0 7,857 7,628 7,792 0 0 0 
2 10 0 0 9,255 6,281 7,675 117,79 82,34 98,50 

 

	��  ���������
�  *��������)  ��&��'
�
�$  ��*��'&��
��  �����������  « ���� -
��������  w �  M,� ». 4���������  $ )���  �*�
�$  �������������  *��$�����  ��  ����� -
��)  2 �  3. /�  *��������)  �������)  �*��2���  ������  ���&�����
��  ,���
�������
���  
�����
 , *���
�����  ������  – ������
'  ��
���  ����)�������  ,���
���$���
��� . 

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

�� . 

 

 
 

�����	�  2 – ������  ������
�  ��
���  �  ,���
�������
����  �����
�  $ �*�
�  <  1 
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�����	�  3 – ������  ������
�  ��
���  �  ,���
�������
����  �����
�  $ �*�
�  <  2 
 

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

9�����
'  ���  ��������  *�������  *����
�$��5
  $�$���  �  $������  �������
���  
��  ����)������  �$���
���  �  �)  ��
��*��
����  $ �����)  �����$��  ��������������  
������ . /��������  *������  $�&�����$����  ���������  $ ,���
�������
���  �����
�  
*��*�����
$��
  ���2���  ��$����5  ��
������  �
����
��� . 

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

�����'  ����
  ��*��'&�$�
'��  ���  *��$������  ������
����)  ����
  �  ����� -
��$�����  �
��
�$  ��*������
$����  $ 4  Matlab Simulink. 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. � ��  32144-2013. /����  �����
$�  ,���
��������  ,������  $ ���
���)  ,��� -

�����������  ��+���  ��&������� : �����������
$�����  �
�����
 : �&�����  �������' -
���  : �
$ . �  $$�� . $ ����
$��  *����&��  �������'����  ����
�
$�  *�  
�)���������  ���� -
����$���5  �  ��
�������  �
  22 �5��  2013 � . <  400-�
 : $$�� . $*��$�� : ��
�  $$�� .                                        
2014-01-06 / ��&����
��      «#%/!%� » �  ��)��������  ����
�
��  *�  �
�����
�&����  
��  30 «6���
�������
���  ��$���
����
'  
�)�������)  �����
$ ». – � . : �
�����
�� -
���� , 2014. – 16 � .  

2. -���  	 .( . /���
�$���  $������  �������
���  �  ��
���  �)  ��
�������  $ �� -
�
���  ,���
�����������  / 	 .( . -��� , / ." . ������  // ������  �  *���
���  ��$��������  
����� : XX �������� . ���� .-*���
 . ���� . – � ., 2017. – � . 87–91. 

3. ��+�����$  � . . -�&����
��  �����$���  ������
��  �����&�  ��,�������
�  
�������
���  ��*�������  $ ,���
��
�)�������)  ���
���)  ���
���&�$�)  *���*���
��  / 
� . . ��+�����$  // 9����$�&���� , ���������&����  �  �����
����&����  ��$��������  
,���
��,�����
��� : �������  
����$  !������������  2����  ������)  �����)  29–30 ���  
2024 � . – ��$��
�*��' , 2024. – � . 10–12. 

4. ��+�����$  � . . "����&  ��,�������
�  �������
���  ��*�������  ��  *���� -
��  ����)�������  �$���
���  / � . . ��+�����$  // /������  ��*��
 . – 2024. – <  5. –                                                 
� . 25–27.  
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�	�  621.314 
 

='��(*� -'�7�09#*�.  �.��0'���%*'.  �1,�8*���  *%7�:?.*':  
%�(�*��*1,  '*�.�(����   

 
 

%�
���   
%����
���  %�	�	���  
 

 
�
���   
%��	�  =��
��	���  

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

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

  

 
%��	�
 �� . -�����
�  ���������
�  ����
� , ���
����
$�  �  �����
�
��  2���
�� -

��*��'����  ���������  (1%� ) $�)������  ��*�������  �$
������)  ��$��
���$  
��*������� . 4���&��� , �
�  ����  ����)�����  ����*���$�
'  �
�����&���5  
��*�������  *��  2������  ���*�&���  �&�������  �����&�� , 
�  ����������&��  
*������
'  �$�)*������5  1%� , ����  ��  
����$����  �  ���*�&���  �
�����&����  
��*�������  *��������� , 
�  ����)�����  ��*��'&�$�
'  ����*������5  1%� , *� -
����'��  $ ,
��  ������  ��$��
��  ����
  ����2�����  ,�����
�������  *���&�
��� . 

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

$
�������  ��$��
���  ��*�������  ("%/ ) ��2��  2������  *���������  $ �� -
���  ,�����
��� , $��5���  $�&����$�����5  ,�����
��� , $ ���'���)�&���
$�� -

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

��� . !�����  *���&�
����  "%/  �$���
��  �����
$�  $�)������  ��*������� , *�����'��  �
  
,
���  *�����
��  &�$���
  ��  
��'��  �����������
��� , ��  �  ,�����
�������  )����
����
���  
[2]. 4��  2���
�� -��*��'����  ���������  (1%� ) $�)������  ��*�������  "%/  &����
��'��  
����2�5
��  �����������
���  *���&�
���  $�)������  ���'
��  �  �������5+���  
������� -
��
��� , �  
����  ����'2�5
��  *�
���  � , ���
$�
�
$���� , *�$�2��
��  �4	  "%/  $ ���$�� -
���  �  �������  �*�������  �*��$�����  ����$���  ,���
�������  *��������  *������&�$� -

���  ,���
��,������  *��
�������  
���  $ *���������  [3].  

9��'5  �������$����  �$���
��  ������
'  ���������
�  1%�  $�)������  ��*�� -
�����  "%/ , *����������  ���  ���  *������&�$���� , 
��  �  ���  ��������$����  $�)������  
��*������� . 

/�  �������  1 *��$�����  ����������'���  �)���  ������&����  "%/ .  ���$����  
����������'����  ,�����
���  �)���  �$��5
��  $)�����  �  $�)�����  ���'
��  � !0  �  
� !X0 , ���
$�
�
$���� , *��$��  *�����&�����  ���  *���$�����  �����
�������)  *����� -
*������� , $�&����5+�)  $�  $����  �����
����  ����$�)  ,���
�����)  *������$ , �  $
� -
���  ���  *���$�����  $��2�)  �������� , ���  ����2����  �����
$�  $�)������  ��*���� -
��� , ,���
������  �)���  *������&�$����  6�4 , ���  *��$��� , $�*������  ��  ��&�  ��*� -
�����) , �  $ *��������  $����  *���$�)  
���&��
���) , �  �������5+��  
���������
��  
��*�������  �  ��
������  *�
����  �  �����&��� . !�����  �������  
���������
���  �  &� -
+�
���  – ���'$���������  ��&$�&��  �����  ��
�������  �  �����&��� . /�  �������  1 *��$� -
����  
����  *�����  �����&�� , ���  *��$��� , ��
�$�� -�����
�$���  Z/ , *����5������  �  $� -
)�����  ����
���  
���������
��� . 

����������  $��2�)  ��������  $ $�)�����  ��*�������  "%/  *��  ����*�������  
(��� . 2) ���  �$�)*�������  (��� . 3) 1%�  &����
��'��  ����'2��
��  $ ���$�����  �  �  

������������  �*�������  ��$��
���$����  ��*������� . 4��  �������$����  ����*� -
������  1%�  *�����
��'��5  *���$����  $�)������  ��*�������  �������5
  
���&� -
�
���  VT1 �  VT4, �  �
����
��'��5  – 
���&��
���  VT2 �  VT3 (��� . 2). 4��  �������$� -

"  
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���  *�����
��'���  ���  �
����
��'���  *���$����  �$�)*�������  1%�  $ ����
�  $��5 -
��5
��  $��  ��
���  
���&��
��� . 4��  ,
�� , *��  �������$����  *�����
��'���  *��� -
$����  VT1 �  VT4 ���'2�  $����  �
���
�  ���  
���&��
���  VT2 �  VT3, �  �������
 , *��  
�������$����  �
����
��'���  *���$����  $�)������  ��*������� , ���'2�  $����  �
 -
���
�  VT2 �  VT3, ���  
���&��
���  VT1 �  VT4 (��� . 3). 

 

 
 

�����	�  1 – ����������'���  �)���  ������&����  "%/  
 

-�������$����  $�)������  ��*�������  "%/  ���+��
$���
��  &�  ���
  �&�������  
���
��'���
�  ��*��'��$ . �$��������  &�������  $�)������  ��*�������  U!X0  ���
��� -
�
�� , �����  $����  t% *��������
��  �  &������5  t! , 
 .� . �����  $����  *��&�  �����  �� -
*��'����  t4  ����
  �������'���  &�������  (��� . 2).  

��$��������  �$
���
�������  ���
���  �*��$�����  *���$���  
���&��
�����  
,���
������  �)���  "%/  ����
  �&����
'��  ��*��'��  1%�  �
  20 ��  40 ��� . "�*��
���  
$��2�)  ��������  ��  
���)  ���
�
�)  �����  ���'
��5
��  *���
��2���  *����$����  
,���
���������  $�)������  ���'
����  [2]. 

 

 
 

�����	�  2 – 	��������  ��*�������  ����*�������  1%�  
 

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

 

 
 

�����	�  3 – 	��������  ��*�������  �$�)*�������  1%�  
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!�����  *�����+��
$��  ����*�������  1%�  �$���
��  ����'2�����  &�������  
��,�������
�  ���������  $�)������  ��*������� , 
 .� . ���'2�  ������
�  $�)����)  
���'
��$ . 

�����  ����&�� , ����  ����)�����  ����*���$�
'  �
�����&���5  ��*�������  $ 
2������  ���*�&��� , 
�  ����������&��  *������
'  �$�)*������5  1%� , ����  ��  
���� -
$����  �  ���*�&���  �
�����&����  ��*�������  *��������� , 
�  ����)�����  ��*��'&� -
$�
'  ����*������5  1%� . 
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�	�  621.31 
 

��.#7./.*'.  2*.��.('/.#��6  �.5�7%#*�#('   
*��1,  �.�'�*��  ��  #  7���<9;  '*(.��%)''   

��5��*��0:.�1,  '#(�/*'���  20.�(��2*.��''  
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�������
 -�������$�
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����  *�$�2����   
��&�*�����
�  �  ,����
�$���
�  ��$�)  �������$  -�  �  *���+'5   
�$
������)  
����*��
��)  �����'��)  ���
��  

 

 
%��	�
 �� . 4���&$����  
����
�������  �����&  
���+���  ���
�����  ���
��  ,���
�� -

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

����������� , �  
����  ������
�  ��
�  �  $�&������
�  ��&��$���$���� . 4�  �� -
&��'
�
��  �����&�  *���������  *���������  ���*����������  ��
�  ,���
������ -
�����  $ ���
�$�  ���
����&�$�����  ���
���  ,���
����������� . !  �����
$�  �� -
������5+�)  ��
����
$  ���*�����8����  ��
�  *���������  *���������  $�&�� -
��$�����)  ��
������$  ,���
��,������ , �  $ �����
$�  ��
����
$ , �������5+�)  
���*���������5  �  ���
����&�$����5  ��
'  *���������  *���������  
$���� -

��'����  
���������
��� . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  ,���
���
����� , ���*�����8����  ��
�  ,���
�������� -
��� , 
$����
��'���  
���������
�� . 
 

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

���  ��&��+����  ��������)  ,���
���
����� . ���  ������  �
�����
��  $������  ������ -
�
$��  ��������)  ����  $ ����  �  �$���
��  �����*���
���  ���  *���������  $�&����$�� -
���)  ��
������$  ,���
��,������ , ���  $�
��������
���$ , 
��  �  ��������)  ,���
���
�� -
��� . !  ���
��+��  $����  ��  
����
����  )���������  �����
�  ��)���
��  ����  �& ���* -
���2��  ��������)  ,���
���
�����  – �����$����  �6� . 6���
�����������  �������  
���+��
$���
��  *�
��  ���
���� -����
$�����  ��������� , �  
����  *�  
���  $�����$��'
 -
���  ������  $ ����  (2–330 �!  �  1–22 �! ) [1]. �����  ��  ����&��  �
  @�����  ,������� -
�
���  -�����  &�*�
���  �  &�*��������  �����
' . "�
�$���  ��&$�
��  �������$  �  *�$� -
2����  ,�����
�������  �����&��  
�����
  �
���
��'�
$�  ��$�)  $�����$��'
��)  ���*�� -
����
��'��)  *���
�����  �  �������$����  ������  �)���  ,���
����������� . �����  �� -
��&��  ,�����
���  ��$�)  �������$  
�����
  �������  $�������  $ �����
�  ��&�
��&���
� , 
��&�*�����
�  �  ��������
� .  

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

/������  ��$�&��  ����
�  &���5���
��  ��&����
��  �
���
���  ,���
����������� , 
��*��'&�5+��  ���*���������5  ���
���  ,���
�����������  ��$���
��  �  ���
����&� -
$�����  ���
���� , 
����  ����&��  ���
����  ���$��2�)  *���&�
����  ��&�*�����
�  �  
��������
� . -��*�����8����  ���
���  ,���
�����������  �
����
��  �  
�)�������� , $ 
��
���)  ��������$����  ��+���
�  *����)���
  $ ��*������
$�����  ���&��
�  �  *�
���� -

��5 . 

!  
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�����  ����&�� , *������  ��
�������  $�&����$�����)  ��
������$  ,���
��,��� -
���  (!%6 ) $ ���*�����8����  ��
�  ,���
�����������  �  ���'5  *�$�2����  ��&�*���� -
�
� , �����
$�  �  ��������
�  ,���
�����������  ������
  ��&����
  ��  
��  ���
�$��5+�) : 

–  ����*������  ������
�  ���
���  ,���
�����������  *�
��  ��&�����  ���*���� -
�8����  ���
���  �  ����$������  ���'2���  �������
$�  ��
������$  ,���
��,������  �  

$����
��'��)  
���������
���$  [4]; 

–  ����*������  $�����)  *���&�
����  �����
$�  ,���
��,������ , *���������  �  
!%6  *�
��  *���������  ��$�)  ������
��$  �  �)��  *������&�$����  ���$���  ��*�������  
�  ����  
��� . 

–  ����*������  $&����&���������
�  !%6  �  $�&������
�  ��&��$���$����  �  
���
����  *�����5�����  �����  ���$���  ����$��  ��
'5  �������  �  ���*����������  �� -

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

4�������  ������
���  ������  ,
�*  ��
������� .  
������
'  *�����������  ���
���  ,���
�����������  &���5���
��  $ *�����
�$ -

�����  $�&������
�  *�
����
��5  *�����
'  *�
����  ���  �
  ��������'���  ��
� , 
��  �  �
  
�$
�������  ��
�  ���*�����������  ,���
�����������  �  !%6 . 	��  �����&����  ��� -
���
��$�����  ���
���  *���������  *���������  
�)�������  
$����
��'����  
���� -
�����
���  �  �
���
���  &$��'���  *��
�������  
���  �
�����  �  $�������  (!/ ) �  ��&����  
(// ) ��*�������  ��*��'�����  
���������
��� . ���  ��  $�
�$��  *��
�������  
���  �
� -
����  ��&����  ��*�������  $�&�����  *����5�����  ��&�������  ����  !%6 , $ *��$�5  ��� -
���'  ��������)  *������ . 4��  *��$�2����  *�
���������  ��+���
�  ���
�������  
��+���
�  !%6  $�&�����  *����2�$����  ��+���
�  �  ��������'���  ��
�  �  �������
 , 
*��  *��$�2����  $�����
�$�����  !%6  ��+���
� , 
��������  *�
����
���� , �&��2��  
*�����5
��  $ ��������'��5  ��
'  �  *���+'5  �$���*��$�������  ���
�$���  *������&� -
$�
��� , $)���+���  $ ���
�$  
$����
��'����  
���������
��� . �����  ����&��  *���� -
�����  !%6  $ 
������  �  
$����
��'���  
���������
����  *�&$���
  �����&�$�
'  ��� -
��5  ���
���  ,���
�����������  ��  
����
����  ��$�)  �������$  -� .  

	��  *�$�2����  �����
$�  ,���
��,������  �  ����*������  ��&�*�����
�  ����
�  
��&��$��'
����  �������$����  ����)�����  ���
�$�
'  ���
���  ,���
�����������  �� -
����� . !������  $����
���
'  ������$  �  *��$���$  ��*������� , �  
����  ������� , $�&�� -
��5+��  $�����
$��  ��*��'&�$����  ��
���$2�)  #64  ��  
����
����  0���������  ���� -
�
�  ��  *��$��  ,
�*�  ��&$�
��  
�����
  $��������  ���'
�����*������5+�)  ��
����
$ , 
��
�$��)  ���'
��$  �  �����)  ��
����
$ , *�&$���5+�)  *�$�2�
'  *���&�
���  �����
$�  
,���
��,������ . ����� , ����)�����  *���������  ,����
�$��)  ������
��$  ���  ���
��  
*����2�$����  ��+���
�  �  !%6  $ ��������'��5  ��
' .  

4��  ��&�����  ���*����������  ���������  �  ����$������  !%6  
����  ��+��
$��
  
$����
���
'  �$��������  ����������  ��,�������
�  ������������)  ���
�$��5+�)  $ 
��
� . -�2�����  ������  *�������  �$���
��  *���������  $ ���
�$�  
$����
��'����  

���������
���  ��
����
$  *�$�2����  �����
$�  ,���
��,������  [5].  

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

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

5
��$����� . !  ����
�  *���������  *���������  ���*����������  ��
�  ,���
�� -
���������  $ ���
�$�  ���
����&�$�����  ���
���  ,���
�����������  ���  ����*������  
��&�*�����
�  ,���
�����������  ��  ��$�)  
����
����)  -� , $ ���
���
�  ��  
����
����  
0���������  �����
� . !  �����
$�  ��������5+�)  ��
����
$  ���*�����8����  ��
�  *��� -
������  *���������  !%6 , �  $ �����
$�  ��
����
$ , �������5+�)  ���*���������5  �  ��� -

����&�$����5  ��
' , *���������  *���������  
$����
��'����  
���������
��� . 4�� -
�������  ������
������  
�*������  ��
�  �  ����$������  *����������)  ��
����
$  *�& -
$���
  *�$���
'  ,����
�$���
�  �  ��&�*�����
'  ,���
�����������  ��$�)  �������$ .  
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��
�) -
���� . – 2022. – <  6. – � . 61–64.  

4. !��'���  ! .� . �$����
��'���  
���������
�����  ��5��$��  ,�����
  ����� -
��$����  ��
�����
���'��)  ���*������
��'��)  ��
��  / ! .� . !��'���  // ��)�������� -
����  ��&$�
��  �
������  �6�  ���  ���
������  ����������  ���
���'���
�  ,��������  
-����� : �������  �������$  1����  ������)  �����) , ����$� , 17–18 ��
����  2023 ���� . –                                      
� . : %��
�
�
  ,�����
������)  �������$����  -"/ , 2023. – � . 159–171. 

5. #����$  @./ . -��*����������  ,�����
���  ���  *���*��
�$�  ��&$�
��  ,���
�� -

�)�������)  ���
��  / @./ . #����$  // ���$���  ,�����
�� . – 2018. – <  1–2. – � . 84–95.  

6. ����$�  / .! . -��*����������  ,�����
��� : ���������
�  �
���$�����  �  *��$� -
$���  ��������$����  / / .! . ����$�  // ���$���  ,�����
�� . – 2022. – <  1. – � . 46–51.  
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�	�  621.314 
 

�.(�8'�%  '*?.*.�*���  �%#/.(%   
#�0*./*1,  %�(�*��*1,  '*�.�(����  *%7�:?.*':  

 
 

����	�
�   
����  ��
��"��	���  
 
 

 
%��
"��   
%������  ��
��"��	���  

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

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

  

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


����  �$
������)  ������&��)  ��������)  ��$��
���$  ��*�������  ��  ���'2��  
��+���
� . 4��$�����  �����
�������  $��������  *�  �����
�  �������5+���  

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

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

��  �&$��
�� , �
�  �$
�������  ��$��
���  ��*�������  ("%/ ) *������5
��  $ 
���
�$�  ��������)  ��
�,�����
������)  ��
���$��  (��6� ) �  *�����&���� -

��  ���  *������&�$����  ��*�������  *��
�������  
���  ��������)  ��
����  $ ��*���� -
���  *����������  
���  [1]. �������  ���  ,���
�����������  �$
������)  *�
����
����  
,���
��,������ , ��������)  �
  $��2���  ,�����
�������  ���
��� , 2�����  *������5
��  
������&���  "%/ . /�  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  ��6�  ���&�$�5
  
$������  *�����
��  �  ������  ����
�  *�
����
����  ,���
��,������  �  "%/  [2].  

�����  ����&�� , $����  ��  ,
�*�  *����
���$����  "%/  �*������
'  �*
����'���  
,�����
�������  *�����
��  *������&�$�
���  ���  *�$�2����  ,����
�$���
�  *������ -
���  �)  $ ���
�$�  ��6� . �  
����  *�����
���  �
����
�� , *�����  $���� , *�����
��  
$)������  �  $�)������  ���'
��$ , �������5+���  
���������
���  �  ����$�)  ,���
��� -
��)  *������$ .  
  ,
�)  *�����
��$  $ ����$���  &�$���
  ,��*���
������� -
�)��������  �  

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

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

�������)  *�����
��$  ������&��)  ��������)  "%/ . 

/�  �������  1 *��$�����  
�*�$��  *�����*���'���  ����$��  ,���
��������  �)���  
������&����  "%/ . 

 

 
 

�����	�  1 – 4�����*���'���  ,���
��������  �)���  ������&����  "%/  

�  
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%�)������  �������  ���  �����
�  "%/  �$��5
�� : 
–  �������'���  ��+���
'  � � ; 
–  ��*�������  ��
������  *�
����  Ud; 
–  ��*�������  ��  �����&��  U� ; 
–  ���
�
�  $�)������  ��*�������  f; 
–  ��,�������
  ��������  � � ; 
–  ��,�������
  ��+���
�  �����&��  cos0 � . 
1. -����
  *�����
��$  �������5+���  
���������
��� . 
�
�����&����  $�)������  ��*�������  "%/  ���+��
$���
��  �&��������  ����  

�*��$�����  D (��� . 2). 	���
$�5+��  &�������  $�)������  ��*�������  �*�������
��  *�  
������� : 

  (1) 

 

 
 

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

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

���  ,��*���
����  ��$��
���$  �4	  $�)������  ���'
��  ��$���  0,9, 
����  ��
�$���  
��+���
'  
���������
���  ����
  ��$�� : 

  (2) 

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

  (3) 

���   k!�  = 0,8 – ��,�������
  ���������  �����  $�)������  ��*������� . 
 

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

�� -������
�����  *��� -

)��  
���&��
���$  VT1 – VT4 $ �������'���  ������  ����
  �����  ����  �*��$�����  D = 0 
�  ��,�������
  ��+���
�  �����&��  cos0 �  = 1: 

  (3) 

���   12��  = 0,9 – �4	  ��$��
��� . 
 
��������'���  *�����  ��*�������  ��  
���&��
���)  ����
  ��$��  $)������  

��*������5 : 

  (4) 
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��������'���  ����
���  ��*�������  ��  
���&��
���) , ���  *��$��� , ��  *��$� -
2��
  *������  ��*�������  ��  ����
��)  �����)  VD1 – VD4 (��� . 1) �  ���  *������5
  
��$���  ���5 . 

4�  �*��$�����  ������  $������
��  ����)������  
�*  
���&��
���$ . 
���  �&$��
�� , �
�  ����&  ����
���  �����  VD1 – VD4 *��
����
  ����
�$���  
��  

�����&�� . ��������'���  &�������  
����  ����&  ����
���  �����  ����
  *��
���
'  *��  
�������'���  �����&��  �  �*�������
��  *�  ������� : 

  (5) 

���    3m – ��������'���  &�������  ����  �*��$����� ; 0 – ����  ��$���  ��&  �����  
����  
�  ��*��������  ��  �����&�� . 
 
��������'��  ����
���  ��*�������  ��  �����)  
����  ��$��  ��*������5  ��
�� -

����  *�
���� : 

  (6) 

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

3. -����
  *�����
��$  $)������  ���'
�� . 
@����
'  $)������  ��������
���  �  (��� . 1) �*�������
��  �  ���
��  ����$�� : 

  (7) 

4�  �*��$�����  ������  *�  �������'����  ��*������5  $������
��  ����)��� -
���  
�*  ��������
���$ , �  ����)������  �����
'  *������
��  &�  ���
  *�������'����  �� -
��������  ��������
���$ . 

4. -����
  *�����
��$  $�)������  ���'
�� . 
/�  �������  1 $�)�����  ���'
�  ��  *���&�� , ��
����  $��5���
��  �����  
���� -

�����
����  �  �  �����&���  Z/ . ���  *��$��� , ,
�  *���
��  *����$���  � -����&���                                        
LC-���'
� .  ���$���  ���  �����
�
���  �$���
��  $ ��*����
��'���  *������  ��*���� -
��� , *�����'��  ��  *������$�
��'��  $��5���  �����  
���������
����  "%/  �  �����& -
��� , 
 .� . *���
������  ��  �$���
��  ��*����
��'���  �����&���  ���  *������&�$�
���  
,���
��,������ . 

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

%�)������  �������  ���  �*���������  *�����
��$  $�)������  ���'
��  "%/  �$ -
��5
��  ��*��
����  &�������  ��,�������
�  �������� , ���  *��$��� , � �  = 0,05 �  ��*� -
�
����  �
��������  ��*�������  YU = 0,5. 

 ���������  $��2�)  ��������  ���+��
$���
��  ���������  �  �����
�$���
'5  L1 
(��� . 3), &�������  ��
����  �*�������
��  *�  ������� : 

  (8) 

���   

  (9) 

  (10) 

���    4UL1 – �
����
��'���  *������  ��*�������  ��  ��������  L1 *��  �������'���  
�����&�� ; 5 �  – ����$��  ���
�
�  ���
��� ; I�  – 
��  �����&�� .  
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/�  $�)���  ���'
��  (��� . 3) ���������  n = 3 �
��
�
$��
 , �& ����$��  �
��2����  
����
�$��)  ��*��
�$�����  6 L1 >> XL3C3 [3]. !  ,
��  ������  *��  �����
�)  ��������$�5
��  
����������  n = 9, *�,
���  *������5
  5 � /27 f = 3. �����  �����
'  ��������
���  � 1 ��&� -
��������  ���
���  ����
  ��
'  �*��������  *�  ������� : 

  (11) 

%����
�$���
'  ��������  L2 �*�������
��  �& ���
��2���� : 

  (12) 

4�����
��  ��&��������  ��*����  L3� 2 $�����5
��  �& ����$��  ��&������  ��  �� -
�
�
�  f3 = 150 ��  �& ���
��2���� : . 

 

 
 

�����	�  3 – -�&��������  $�)�����  ���'
�  "%/  
 
�����  ����&�� , ������
������  ��
�����  �*��+������  �����������  ������& -

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

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. !��
����$�����
'  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  / - ." . "���)���$ , 
	 .4 . 0������� , " .! . �$�
�� , ! .%. ����&���$  // ���'����  ��)���&�
�� . – 2023. – <  11. – 
� . 19–21.  

2. "$
�������  ���������  ,���
���
�����  /  .! . �������2 , " ." . ���$�2�� ,                                     
! .! . ����  // 4���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  �������  ������  ����������  ���� -
����
$������  ���������  ���$����
�
� . – 2016. – <  124. – � . 1441–1452. 

3. �������2   .! . ��
�����  �*��+������  �����
�  *�����
��$  ��������)  ��
� -
,�����
������)  ��
���$��  /  .! . �������2 , ! .%. ����&���$  // !  �������� : /�$��
�  �����  
2024: ������
�����  �  
�����  ����� . – � ., 2024. – � . 92–95. 
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�#*��*1.  #7�#��1  �('0'5%)''  ��(�20.�(�'/.#�',  ��8�0.6  
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#���	�
   
.�
�����
  8"�������
  

;-�	 -��
�&����  �	���
�������
�  �����������  (�
 � 	 -
�
�&�	�	  ������	�
���&��	�	  �����������
 ), � . 7��������  
��*����
  �������  ,���
�������)  �
����� , ��
��  �  ���
��   
,���
�����������  

 
 
;-�	 -��
�&����  �	���
�������
�  �����������  (�
 �	 -
�
�&�	�	  ������	�
���&��	�	  �����������
 ), � . 7��������  
�����
���
  �������  ,���
�������)  �
����� , ��
��  �  ���
��  
,���
�����������   

 

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

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

�������  
���������  *�����  �  ��
�,���
��������  ���
���  2�����  ��*��'&�5
��  ���  

*���&$���
$�  ,���
��,������  $�  �����)  �
����)  ���� , �*�����
$��  �������5  &�$����� -
�
�  �
  ����*����)  $���$  
�*��$�  �  �����+���5  ���������)  $������$ . ��������  ������  
��������������  ����
�
$�  *�  $�&����$������  ��
�������  ,������ , ��+���
'  ��������)  
��
����'$��������)  ��
���$��  *�  $����  ����  ���
����  �����  1419 �!
  �   2023 ���� , �
�  
�$���
��  &����
��'���  �$���������  *�  ���$����5  �  *������+���  ������ . "  ��������  
��+��  
���������  �  *�����&�� , ��+���
'  ��$�)  ��������)  ,���
���
�����  ����
  �$� -
����
'��  ��  2840 �!
  �  2030 ����  [1]. 

 �����  �  ���
�+��  ��:����  ��
���$������  ��+���
�  $�&�����
  ����)��� -
���
'  ����+�
'  $�������  ��  *�������  �
���&����  ��������)  *������ , ����  ������  
��
���)  ������  ���
�$���
  25–30 ��
 .  �����
�� , �
�  ��:��  �
)���$  �
  ��������)  
*������  �  2050 ����  $�&���
�
  ��  78 ��������$  
���  [2]. /�  �������  1 *����
�$���  
������  ��:���  �
)���$  ��������)  ������� , ����$�����  ��  ��+�)  
��������)  �  *�� -
���&�) . /�*��$��'���  �
���&����  ����
  *��$��
�  �  ���'�&���  ,������������  *����� -
��� , $��5���  &����&�����  *��$�  �  $��� , �
�  �����
  �����5  
���  ��������  ��
���' -
��� .  

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

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

/�*��$��'���  �
���&����  ,
�)  ��
������$  ����
  *����
�$��
'  �*�����
'  ���  
������5+��  �����  �  ����
�$��  ���&�
'��  ��  &����$'�  �5���  [3]. �
��
  �
��
�
' , �
�  
&�)��������  ��  �$���
��  �*
����'���  ��
���� , 
��  ���  ������  ��
������  ��  ����
  
*�$
����  ��*��'&�$��� , �
�  *��$���
  �  *�
���  �������$  �  �$�������5  *�
������
�  $ 
������  ��$�) .  

!  
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�����	�  1 –  �:��  �
)���$  ��������)  �������  �  2050 ����  
 
�
���&����  ��
�,���
�������)  �������  *�
��  �)  ��������  ������
  $���  ,���� -

�
���� , 
��  ���  *��  ��������  $ �
�������  *�*���5
  
����  
��������  $�+��
$� , ���  
�$���� , ��2'�� , ������  �  �
�� . 6
�  ����������  ����
  &����&��
'  $�&��) , $���  �  *�� -
$� , ������  $���  ,�����
����  �  &����$'5  ����$��� . !������  �
  ��������  �������  �� -
��
  $�&�$�
'  ���*���
�����  &�����$���� , ��������������  *�������  �  ������  ���'�& -
���  ����&�� . 4�����
��'���  �����
��  �  �������  ��
���  �����  $�����
'  
��'��  �
 -
��
�
$��  &�
��
  ��  ���
���$��  �  *�������
��  ��&�����)  ��
������$ , �
�  &����
��'��  
�*��+��
  �
���&���5  [4].  ����� , ,
�  *��$���
  �  *�
���  �����)  ��
������$ , 
���)  ���  
������� , �
����  �  ��
���� , ��
����  ����
  ��
'  *�������
���  �  ��*��'&�$���  ���$� . 

4�������
��  ��
���$2�)  ���  *�$��������)  ��
�,���
�������)  �������  �$�� -
�
��  �������  *�������� , ��
����  
�����
  ���'2�)  �������$�)  $������� . /����
��  
��  ,
�  
����  ��
��  *�&$����
  ���&�
'  ����
�$���  $������  ��  ������5+�5  ����� . 	�� -
���  �*����  ����
  �����
�
'  $������  *������$�)  ��&�$  ��  40–70 % *�  ���$����5  �  
��������� . 0�
�  *�������
��  �������)  *������  �$���
��  �
����
��'��  ��$��  
��*��$������ , ����
����  �
����  $ ���� , 
����  ���  �������� , 3*���� , ��
�� , �1"  �� -

�$��  &�����5
��  *�������
���  �  $$���
  ���
$�
�
$�5+��  &�������
��'���  �  ���� -
��
�$���  ���� . !  �
����)  @$��*�  ��*��'&��
��  �����  65–70 % ��
������$  ������ -
��)  *������  ���  *�$
������  ��*��'&�$����  [5]. 

��
���$2��  ���  *�$���������  ���������  *�����  ������5
��  �  
����*��
��� -
5
��  $ �*������&���$�����  ���
��  *�������
�� . 4�����  ��&����5
��  ��  ���
�$���  
���
� , �
�  $��5���
  ��������  ��� , *��$���$  �  �����)  ���*����
�$ . 	����  ���������  
*�����  �&���'��5
�� , �
���  �
����
'  �
���� , ��5����� , �������  �  ������  ��
���� -
�� . /�  �������  2 *����
�$����  *�����
���  ���
��2����  ��
������$  �
  ��+���  ��:� -
��  *�������
��  ��������)  ������� . 

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

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

4����  �&���'�����  ��
������$  *��  
�����  ������
��  ����
  *������
'��  )� -
��������  �  
����������  �*�����  ���  �&$�������  �����)  ��
����$  �  �������  �& ��� -
������  *����� . �����������  ������
��  
����  �*�����
$��
  ��&��2���5  ��
������  ��  
�����  ������  ���
��� . 

4��  
����������  ������
��  ���������  *�����  �& ����
�����������  ������� , 
*��  ��&�������  *�����  $ �
�������  ������ , *��)���  ����&  *����  �  
��*���
�����  
������
'5  10 °� /��� , *����)���
  �$�  ��&��)  *�����  ��&�������  (��� . 3).  
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�����	�  2 – 4�����
���  ���
��2����  ��
������$  �
  ��+���  ��:���  *�������
��  
 

 
 

�����	�  3 – %&�������  �����  *�����  (�& ����
�����������  ������� ) *��  
����������  ������
��  
 
4��$��  ����
��� , *��  
��*���
���  270–375 °� , �$���
��  ��*�������&���� , ���  

*���
��  *��$��+��
��  $ �������5  �����
� . !�  $
����  ������  *����)���
  ����&�$����  
����$�������$ , $ ����$���  �������$ , *��  
��*���
���  375–500 °�  [6]. !  �
)���+�)  
��&�)  *����
�
$��
  �  �  CH4, �
�  
�����
  ���������  ���  *����
$��+����  ,�������� -
���)  �����$ . !  ��
�$2����  *����  *�����&�  ��
������  *���������
  ������� , �  
����  
*����
�
$�5
  ��5����� , �������  �  
�
�� . �����5+��  2����  ����
  ��
'  *���������  
���  ��&�������  ,
���  ��������*����
����  ��
�
�� . !������  ����������  �������  �
 -
���$��
  ������  �  $�����
��*���
������  *��&�������  ���
�&�  �������  ������� . 

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

4�������
��  ��������)  �������  �
����$��
��  �  �����  *������ . !� -*��$�) , ��  
$�  $��)  �������)  ��&$�
�  ������
���
���  ���  �����  �  *�������
��  ��������)  *��� -
��� , �
�  &�
������
  *������ . !� -$
���) , 
����  ��
��  *�������
��  ����
  ���&�
'��  
����'  ������� , 
��  ���  
�����
��  �*������&���$�����  �������$����  �  
�)������� . 
����
  ���&�
'�� , �
�  &�
��
�  ��  *�������
��  ����
  *��$�2�
'  &�
��
�  ��  *������
� -
���  ��$�)  ��������)  ������� . !  ���
��+��  $���� , ���$��'  *�������
��  �����  $��)  
�
���&���$����)  ��������)  *������  ��
��
��  ���
�
����  ��&���  �  ��$��  �����  10 %. 

5
��$�����  
!  �$�&�  �  ���
���  ��&$�
���  ���������  ,�����
���  �������
$�  �
�����$2�)  

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

/���)�����  &�����
'��  �������$�����  �  ��&$�
���  ��$�)  
�)�������  *����� -
��
��  ��������)  �������  �  *������
'  ������  ���  ��&$�
��  ,����
�$��)  �  ,�������� -
���  ���
�)  ��
���$  *�������
�� . 
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les/solnechnayaenergetika/solnechnye-fotoelektricheskie-stantsii-novye-tekhnologii-itendent 
sii-rynka (��
�  ����+����  07.11.24). 

2. 7��������  ��������$����  $�&����
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�.(�� -#�0*./*1.  �.*.�%(��*1.  �#(%*���'  –  
2��.�('�*16  #7�#��  7�.���%5��%*':  2*.��''   

��5��*��0:.�1,  '#(�/*'���   
 
 

�
���   
:�	�  ���
��	���   
 
 
 
 
 
 
�	�	�	�   
��
��"��  �
���&����  

 
����� 	�   
8"�����  *��	�
����  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , &�$���5+��  ��������  
,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2�� ; 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
������	�  �" . %.� . #��	�
  
*��������  �������  �$����������  �  �����,���
�������  ��� -
����$����  

  
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
������	�  �" . %.� . #��	�
  
�
��2��  *��*���$�
��'  �������  ��&���  �  ,���
��
�)����   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��   

 

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

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

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

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

5
��  
����  ��
���$��  ��� : *�������'���  &��8���  ,���
���
����� , ��
����  $��5��5
  $ 
����  ��
���$��  ���  *������&�$����  ,������  $�&����$�����)  $ ,���
��,�����5  (��� -
������  ��
���� , $�
�������
��� , ����� - ���  �����  �����,���
���
����� ), ���
��� -
����  &�����  ��������
����)  ��
���� , ��$��
��� , ,���
��
�)��������  �������$����  
(�����
�������� , ���
���  �$
���
��� , *����)����
��� ) [1]. 

-�����
���  ��$��������  �&$��
���  ������'���  
��)$)���$��  ������
��
���  
$�
�� -���������  ������
��  [2] (��� . 1), *�����&��������  ���  *������&�$����  ����
� -
������  ,������  $�
��  $ ��)��������5  ,�����5  $��+����  $�
��������  ��
���$�� , *�� -
����&�$����  �8  $ ,���
��,�����5  �  �������$����  ��  �$�
�$��  ,�������  ������ , *�� -
����&�$�����  $ ,���
��,�����5  *��
�������  
���  �  *���+'5  ��
�,���
�������)  *�� -
����&�$�
���� , �  ����$��������  *������&�$����  ���������  ,������  $ ,���
��,��� -
��5  *����������  
��� . 

"�����'���  
�8)$)���$��  ������
��
���  $�
�� -���������  ������
��  [1] ���
��
  
�& ���*���  1, $�&����
���  �  ����$����  ������
��� . ���*��  $��5���
  ��*��$�����  $��) -
�55  �  ����55  ���
� , �  
����  *��$�����  $��)�55  $��
����55  14 �  ����55  12 $��
��� -
�55  ������ , ���*���������  $ $��)���  5 �  �������  7 *��2�*����$�)  �*���) . !  $��)���  
���
�  ���*���  ��)���
��  &����*�8����  *��
������  ���������������  �����*��5����  
�����
  2 �  ��*����
��'���  ������&���  ����
���  $�&��������  3. !  ������  ���
�  ���*���  
1 ���*������  ������'���  �����
�*��$��  9 �  �����  ��
�$���  
����$��  *�$��)���
'5 , $ 
*�&�  ��
����  �������  �������&���  ����
��  �����  10 ����$����  ������
��� . !��)���  14 �  
������  12 $��
������  ������  ����
  $��+�
'��  �
����
��'��  *��
�������  �����
�  2, �� -
����'����  �����
�*��$���  9 �  ����  ����� . !  ������  $��
������  ������  12 &����*�8�  *�� -
$��  $��
������  ������'���  �����
�*��$��  6 �  �$���  ��
�$����  
����$���  *�$��)�� -
�
��� , �  $ $��)���  $��
������  ������  12 �����  *��
������  �����
��  2 �  *��$��  $��
 -

4  
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������  �����
�*��$����  6 &����*�8�  $
����  $��
������  ������'���  �����
�*��$��  4 �  
�$���  ��
�$����  
����$���  *�$��)���
��� . !  *�&�  $
�����  �����
�*��$���  4 �������  
�������&���  ����
��  �����  *��$�&����
���  15 ��  �
�����  *��
�������  �����
�  2, �  �� -
����&���  ����
��  $�&��������  $�&����
���  16 ���*�������  ��  �
�����  *��$���  $��
 -
�������  �����
�*��$���  4 �  ���������  �  �������&���  ����
���  �����  *��$�&����
���  15 
����&  $
����  �������&���  �$�)*���*��������  $�*����
��'  17. 

 

 
 

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

�*��$�����  �64  $ *��+���  ���  $��
�������  *���
����
$� ; 
–  $�&������
'  &����*�����  $ $��)���  �  ������  $��
�����)  ������)  ���*���  

$��
����'��)  $�
����
���$�� . 
/�  �������  2 *����
�$����  $��
����'�� -���$��  
�8)$)���$��  ������'���  ���� -

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

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

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

 ��  �������
  ���*��  1, $ ��
����  ��
���$����  ����  �*��$�����  40, ��
����  
*��������  ��
���  28 �  ����
��  $�&��������  ����$����  ������
��� . 	�*����
��'���  
������&���  ����
��  $�&��������  $�&����
���  7 $�*������  �  $�&������
'5  *����5 -
�����  �  $��2����  ��
�,���
���������  *������&�$�
��5 . /�  $���  34 ��
���  &����* -
�8�  *��
������  ������'���  �����*��5����  �����
  13 �����
���  *��$�&����
���  �  
������'���  $��+�5+����  �����
�*��$��  6 �  �������&���  ����
���  5 �����  $�&���� -

���  �  ������&���  ����
���  4 $�&��������  ����$����  ������
��� . 

���*��  1 �������  ��
����  *��������  ��
���  28 ���*������  ��  �����  *������� -
���  *������
� , *��)���+��  ����&  ���  �����
���  *��
�����)  �����
�$  30 *��������  
��
���  �  *��*������������  ���  $��+����  ��
��� . ������  ��
���  *��������  ��
���  
28 &����*�8�  ��  $��
������  *�$��)���
�  ���*���  1 �  *���+'5  2
����  27 �  ��)���
��  
��  ��$���  ����
�����  �
  �������)  ��
����$  *��������  ��
���  28. 

!  ������  ���
�  ���*���  1 ��
���$���  
�*��$��  *������&�$�
��'  41, *����5 -
�8����  ����&  ����  �*��$�����  40 �  ��*����
��'���  �������&���  ����
��  14, ��
���� , 
$ �$�5  ������' , *����5����  �  $��2����  
�*��$���  *������&�$�
��5  44 ����&  ����  
�*��$�����  40. 

/�  $��)���  ��������  ���
�  $��)���  ������  19 ���*���  1 �8�
��  &����*�8�  �� -
��������&���  ��*��  51. 4�  $���  *�$��)���
�  ���*���  1 ��
���$����  ��
�,���
���� -
����  *������&�$�
���  25. 

/�  ����$��  ��������  ���
�  $��)���  ������  ���*���  1 �8�
��  &����*����  $ 
��  
�����  ��*��$��5+��  $�&��2����  *�
���  26 �  �,���������������  ��������  42, ��  �� -
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���)  �����  �,���������������  ��������  42 
����  ��
���$����  ��
�,���
��������  
*������&�$�
���  25, *����5�8����  �  ��*����
��'���  ������&���  ����
��  7 $�&��� -
�����  $�&����
��� . 

!��
��  $��)���  ������  19 ���*���  1 ��  $���  34 �8�
��  &����*����  
��  $�
���� -
����  18. 	����
�  ����$����  ������  ��*��$��5+��  $�&��2����  *�
���  26 �������*� -
���������  �����  ���
�$���
  ��
���  
��
�  �
  �����
��  ����$����  ��*��$��5+��  $�&-
��2����  *�
���  26 *������+���  $�2����*����������  �����  (��� . 1). 

 

 
 

�����	�  1 –  �+��  $��  $��
����'�� -���$��  
�8)$)���$��  ������'���  ������
�����  ��
���$��  
 
-�����
������  $��
����'�� -���$��  
�8)$)���$��  ������'���  ������
�����  

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

–  $��
����'���  ��
���$��  $���  �  �8�
��  &����*�8�����  $�
����������  *�$� -
2��
  ,����
�$���
'  ��*��'&�$����  ,������  $�
�� , ��&�$������
'  $�����
��  ,��� -

��,������  �
  ��*��$�����  $�
�� ; 

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

"����&  *����
�$�����)  �  �����)  [4, 5 �  �� .] ������
����)  ��
���$��  *����� -
�
$��  �������$����  �  *���+'5  ��
���
��������  ��������$����  [6] *���&�� , �
�  �)  
,����
�$���
'  ����������&��  �  $�&�����  *�$���
' , ����$�$  ����
���
�$���  ,�� -
���
� , �*�������  *������&�$�
'  ,�����5  *�
���  $���  $ ,���
��,�����5 . �����  ��� -
�
���
�$���  ��2����  ����������&��  *��  ��&��+����  ������
�����  ��
���$��  ��  
*��$�����
$�  ���  ���  ,���
�����������  ��:��
� , ���*����������  $���&�  ���� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. #���
��  
 .! . ���
���  ,���
�����������  �  $�
��$���  �  ����������  ,��� -

���
�������  : ���� . *������  / 
 .! . #���
�� , %. . ����$��$ , %." . 4��
����$ . – �����  : 
%&�-$�  ��������  *���
�)���������  ���$����
�
� , 2015. 
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2. 4�
��
  -�  <  2736200 RU. "�����'���  
��)$)���$��  ������
��
���  $�
�� -
���������  ������
��  / 3 .� . ��2�� , " .3 . ��2�� , %.
 . ��������$  //  *��� . 12.11.2020 � . 

5� . <  32. 

3. 4�
��
  -�  <  2748225 RU. !��
����'�� -���$��  
�8)$)���$��  ������'���  �� -
����
�����  ��
���$��  / 3 .� . ��2�� , " .� . ���&�$  //  *��� . 21.05.2021 � . 
5� . <  15. 

4. 4�
��
  -�  <  2688925 RU. �
�����&���$�����  $��
��'���  ������'�� -
����������  $�
��������
��  *��
�������  
���  / 3 .� . ��2�� , " .3 . ��2�� , " .� . ���&�$ , 
" .! . !����$  //  *��� . 23.05.2019 � . 
5� . <  15. 

5. 4�
��
  2636387 RU. 30.01.2017. "�����'���  
��)$)���$��  $�
�� -���������  
������
��  / 3 .� . ��2�� , " .3 . ��2�� , " ." . 3��$����  //  *��� . 23.11.2017. 
5� . <  33. 

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

 .0  ���
�$ , 3 .� . ��2�� , #.@. ��*���$�� , " .3 . ��2�� , " ." . ����$���$ , � .#. ��*���$��  // 
4���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  �������  ������  ����������  ��������
$������  
���������  ���$����
�
� . – 2012. – <  76. – � . 473–483. 
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:���&�	   
*
�
���  .����&���
  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , &�$���5+��  ��������  
,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2�� ; 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�  �����!�  
������	�  �" . %.� . #��	�
  
*��������  �������  �$����������  �  �����,���
�������  ��� -
����$����  

  
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��  

 
 
���  *
���	 -���������
�  �	"4
���  «#	�����
�   ���� »  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
��  *�  ��&$�
�5 ; 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
����
��  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��2��  

 

 
%��	�
 �� . 4��$�����  ��&����
�����  ��
�����  $�����  ��$��
���  ��
�,���
���� -

����  �
����� . ��
�����  ��&������  ��  3 ,
�*� . 4���������  ��+��  ��������� -
���  $�����  �������  $���  ��$��
���$ . 

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

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

�����$ . 
�
  – ���������  ��
���� , ���
��+��  �& ������  ���  ������'��)  ��������)  ������� . 
��  – ���������  �����' . 
�6�  – ��
�,���
��������  �
����� . 
MPPT – maximum power point (�����  ����
�  ��$��
���  �  �
�����$�����  
����  

��������'���  ��+���
�  ��������)  ������� ). 
 ����  �& $�����2�)  $���$  ����$���  �������$����  �6�  �$���
��  ��$��
�� . 

%�$��
��  *������&��
  *��
������  ��*�������  (
�� ), *��
�*�5+�� (+�� ) �
  ��  (�
 ) $ 
*���������  ������&���  (
��)��&��� ) ��*�������  (
�� ) ���  �����&�� . ���
������  &� -
����  "�
  ����
  ��
'  $�
����  $ ��$��
��  (*��  ����)  ��+���
�) ), 
��  �  ��
'  �
���' -
���  �������  �6�  (*��  ������)  �  ���'2�)  ��+���
�) ) [1]. 

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

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

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

1. 6
�* . 
����$��  $�����  ��$��
���  *�  
�)��������  *�����
���  �����&�� : 

  (1) 

!  
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  (2) 

  (3) 

  (4) 

  (5) 

  (6) 

  (7) 

  (8) 
���    – �������'���  $�)�����  ��*�������  ��$��
���  (������&���  ���  


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

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

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

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

����������'����  ��*�������  ���
�
��  50 �9 . ����$��  (1) �  (2) ���
�$����  $ ���
$�
 -
�
$��  �  � ��  32144-2013 [3]. 

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

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

����$��  (5) $�&�����  &�����
'  ��  ����$��  *�����'��  ��*��
�����  cosK.  ����  
�& ��2����  *��  &����
��'���  ����
�$���  ���
�$��5+��  $ �����&��  ��$��
��� , 
 .� . *��  
cosK ����  ��*��
�����  ���  �������  ��$��
��� , �$���
��  *���������  ��*����
��'��)  
���*������5+�)  ��
����
$ , ���*��������)  ���  �����  �����  �  �����&�� . 

����$��  (6) �  (8) ����)�����  ������
��$�
'  �  ���
��  $������  *����$�)  (*��� -
���&����) ) 
���$  (��+���
�� ) �����&��  �  ��*��
�����  $������  *������&��  *�  
���  
(��+���
� ) ��$��
��� . 

2. 6
�* . 
����$��  $�����  ��$��
���  *�  
�)��������  *�����
���  ��  (�
 ): 

  (9) 

  (10) 
 
 

���    – ��������'���  ��*�������  ��$��
���  i-��  $)���  ���  �
 , ! ; – �� -
���  $)���  ��$��
���  ���  �
 ; ���������  ��*�������  )����
���  )���  
���**�  �� , ��:���������  *������$�
��'��  (*�������'�� , *������$�
��'�� -
*�������'�� ) $ �
  i-��  $)���  ��$��
��� , ! ;  – ��������'���  
��  �� -
$��
���  i-��  $)���  ���  �
 , " ; – ��+��  
��  ����
����  &��������  ���**�  
�� , ��:���������  *������$�
��'��  (*�������'�� , *������$�
��'�� -
*�������'�� ) $ �
  i-��  $)���  ��$��
��� , " . 

  (11) 
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���     – �������'���  ��*�������  ��$��
���  �
  �
  i-��  $)��� , *��  ��
� -
���  ����
��
  ������
�  MPPT ��  ������  i-�  $)��� , ! ; – ���������  �� -
�����'���  ��*�������  ���**�  �� , ��:���������  *������$�
��'��  (*���� -
���'�� , *������$�
��'�� -*�������'�� ) �
  i-��  $)���  ��$��
��� , ! . 
3. 6
�* . 
����$��  $�����  ��$��
���  *�  
�)��������  *�����
���  "�
  ($ ������ , ����  

���
������  &�����  "�
  $�
����  $ ��$��
�� ): 

  (12) 

  (13) 

  (14) 

  (15) 
 
 

���    – ��������'���  ���������  �����
'  ���**  ���������$  "�
 , *���� -
��������)  �  ��$��
��� , "� ; – �����
���  ���������  �����
'  ���**  ���� -
�����$  "�
 , *������������)  �  ��$��
��� , "� ; �������'���  
��*�������  $)��� -$�)���  ��$��
���  ���  "�
 , ! ; – �������'���  
��*�������  ���**�  "�
  (���������  "�
 ), *������������� (�� ) �  ��$��
��� , ! ; 

– �����
���  ��������'���  
��  &�����  $��)  ���**  "�
 , *���� -
��������)  �  ��$��
��� , ��
����  �*������  ���
��'��  *�������$�
'  ��$��
�� , 
" ; – �����
���  ��������'���  ��+��  
��  &�����  $��)  ���**  "�
 , 
*������������)  �  ��$��
��� , " ; – ��������'���  
��  ��&����  
$��)  ���**  "�
 , *������������)  �  ��$��
��� , ��
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*�������$�
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��!��  ���	"���
 ��  
4��  *������  ������  ��$��
���  �  ���
��  ����$��  �
  (1) ��  (15) ����)�����  ���� -

$���
$�$�
'��  
����  *�����*���  (��*��$������� ) *��
������  ,���
��,�����
������)  
���
�� : ��������'���  $������  $�����
� , �����'���
'5  [4], $&����&���������
'5 , �� -
���
�*��������
'5 , ����)������  ��&��$�������
'5  [5], ��������  ��  ����� , ��������  
���$����)  ������&����  *�  ������  �����  �  ������  ��$��
��� , �*�
��  ,��*���
���� , �
� -
����
'5  
�)���������  �������$����  �  �����
� . 4��  ,
��  $�&�����  �&�������  ������� -
$����  �
  �  "�
 . 4�  ��
� , *������  $�����  ��$��
���  ���
�  �$���
��  �
���������� . 

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

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

��$���
�  ��	�
 : $�&����$������  ��
������  ,������ , ������
���������  ���
��� , 
,���
��)���� , ����
���  ,���
�������& , ������������  �������� . 
 

�

��!������  �0)������  4�  
%��  #�����  ��

��
��#�  ���%��#�  ���!�  �  �� -
*��
��#�  ���%��#�  ���!�  1  24-29-20175. 

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

$�&����$�����)  ��
������$  ,������  [1, 2]. /���
����  �& ��) , 
����  ���  ���������  �� -

�$��'
����  [3], ,������  $�
��  [4] �  ���
�*��$�  [5], ���  ���5
  ��
���$��  *����2��� -
����  ���2
��� , �  ���  *����
�$  ��)���
��  ��  �
����  �������$����  �  ���2
�����$����  
[6]. �  
����  *����
��  �
����
��  �&$�������  ,������  �& ��&���
�  ������
�����  ���
$� -
�����)  �����  �����  �$���  ���
$�����  [7].  *������$�����  ���2����  ,
�)  ���
$���$  
��&���
  $�&������
'  
�����������$�
'  ,�����5  ��&���
�  ������
�����  $ ������  $� -
��  ,������ . 

 ����  �& �*�����$  �*������$������  ���2����  �$���
��  ������
��$�����  $ 
������  ����
�  ����
���  ,���
�������&  [8]. !  ,
��  ��
���  ��*��'&�5
��  ����*���� -
���  ������������  �������� , �&����
��'��  *����������  ���  ����$  �*�����������  
&����  &����� . ���
���  �& ������ , $ ��
���5  *��
�*��
  �����  ������
����$�����  ��� -

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

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

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

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

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

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

�������&�  $�  $��)  ,�
�����)  ���� , �����$��
��  $ 2.6 �!
 , �  
����  15000 �!
� /��� , �  
,������ , ���
�*���  ���  *���
��������  �&$������� , �����$��
��  $ 625 �!
� /��� , �
�  ,� -
$�$����
��  3 % ����$���  *�
��������  [9]. /����
��  ��  ���'2��  
����
�������  *� -

������  �������
�  ���8���
�  ���  $�&����$�������  ��
������  ,������ , $ ���
��+��  
�����
  $��������  
�)�������  ��������$��
��  *����
���  $ �������������  "���
� -
�����  �  $ %�*���� . 
����  2�������  $�������5  
�)�������  *��*�
�
$��
  ���  $�*�� -
��$ , $��5��5+�)  ��&���  
����:��  �  �������  *��+���  �������  �  �)  $�����5  �
�� -
���
'  (*����2�����  $�*��������  ��������  ��������5
  �����  5 !
  �  �$����
����  
��
��  *��+���  *��  �
�����
�  �$����
����  ��
��  *������  100000 ��� .), $������  ��� -
������  ��*��
�$�����  ������� , ��������  ����'���  ��+���
�  $ *����
�
$��  �$�)$� -
���
��)  ����$  [10], �  
����  &����&�����  �������  *���������  �������������  $�+� -
�
$���  *��  ����
�  �  ����'����  ���
$�����  [11]. ������
  
����  ���&�
' , �
�  ��+� -
�
$��
  ������  [12], �
�  �&$�������  ,������  �& �������
�  ��������������  ,�������� -
���  ����������
��  *�  ���$����5  �  �������  �������  $�&����$������  ,������ . /� -
���
��  ��  ���'2��  ,������������  *�����+��
$�  ,������  �������
�  ��������������  
*�  ���$����5  �  ���������  ,�������  �  ,�������  $�
�� , ��  �&$�������  ����
  ���  �*� -
���������)  *�����+��
$ . 9���������&���  *��)����  *����
�$���
��  ����
����  $ 
�����  ��
����
$�  ��
���$��  ����
����  ,���
�������&�  �  
������������  ,���
����� -
��&� , �
�  *�&$����
  ����*�����$�
'  ���
'  &�
��������  ,������  �  ��&�*����  �
���&� -
��$�
'  ������
��
  ����
����  ������  [13], �  
����  �$
������  ���+�
'  $���  ��  *��)� -
��+���  ���  *�
'�  ���  ���������  �����
$� , �  *������ , ������$�
�5  $��� , *��  �������  
�����  �������  $��� . 6
�  ����  ��)���
��  $ 
�����  *��)���  *���������  $�&����$��� -
��)  ��
������$  ,������  ���  ����*������  $�������
��  [14, 15].  

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

����  ��������  ������  ��
'  
������  �  ���
'  ��&���  ����'���  ��*��
�$����� . 6
�  
&�
������
  *���������
'  ����  ��
��������)  ������� , 
��+���  ��
���)  ���
�$���
  
*�����&�
��'��  500 ���  [16]. !  
�  ��  $����  ���  ����*������  ����
�  $ ����'��)  
����$��) , �����  ����
  *����
�
$�$�
'  ��&���
'  ��$�����  �����  ��������  �  �������  �  
*������  $���� , ����)�����  ��)���������  *������
'  ������� , ��
����  �$���
��  *�� -
������  ���  
����������)  ���������)  �������  �  ���  �����  
����)  ������� . 

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

4���&$���
��'  Fujifilm ������$��
  ����
����  �$���
$�  $�*�������)  �������  
��  �$���  ���
�  [17], �����  
��� , �&$��
��  &������
����$�����  *���&$���
����  *�
�� -

�  [18] �  �
�������  �������$����  [19]. ��������  �&��
�$����  *�
��  �������$����  
*�������  �& *����������$�)  $������  �  *������5+���  &�*�������  *��  �����
��� -
����  *����������  ��
������� , ����+��  ����  ��
������������  ($ ������  ������  
���'����$�� ), ����  ��������������  ($ ������  ������  ��
$��
�����  �������$�� ) 
���**�  [19]. %&$��
���  �$���
$�  ����
  ��
'  �������  ���  «)���2��  ����'���  ,���
�� -
*��$�����
'  *��  ������'��  ���'2�� , ���  �  ��$�������)  ,��*������
��'��)  ��� -
���� , 
��+��� ». 

��������  *���&$���
$�  ��������������  ���*����������  &�$���  �&��
�$����  
�& ������5+��  *�������  �  *������5+��  &�*��������  *��  *���
�����'�������
�� , 
�$��5+����  ��������  ���*�����  Nafion [20]. 4���
�����'�������
�  �$��5
��  �
�� -
���
��  ���$�����  ���  
�*��$��)  ,�����
�$  *�  *������  $������  ,���
��*��$�����
�  
*��  $������  )���������  �
�����
� , ������  ���  ������5
  
����  �  $������  �
�����
'5 .  

!��������  *�������  *�&$����
  ���&�
'  �
�����
'  *��  ����$��������  *�$� -
2����  ��)���������  *������
� , $�����  ���  ,��*���
���� . 
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	��  ���������  ,���
��������  ,������  ��*��'&�$���  �*�����'��  ��&������  �� -
����
�����  ��
���$�� , �������$2��  *�
'  *����)  �����  �  �$�  ,���
������  ������ . !  
����  �& *��������  *��
�*��  ���
$�� , ���
���$�$2��  ��������������  �������  $���  
*��  ����$�� , �
�  $��  ����  *����
�$����  NaCl (17,5 *�������  NaCl, �
�  ,�$�$����
��  
0,299 ���' /� ), �  $�  $
���5  *��
�*��  ���
$�� , ���
���$�$2��  ��������������  ������  
$���  (0,5 *�������  NaCl, �
�  ,�$�$����
��  0,0085 ���' /� ). �����
�������  ��&���
'  
*�
�������$ , ��
���5  �*������  ��������$�
'  
����  ������ , ���
�$����  3,56 ! . 6��� -

������  ������  ����  ��:�������  $ &�����
��  ���
�� , ����&  ��
����  ���������$��  
���
$�� , �������$2��  ������
��'�� -$���
���$�
��'��5  ���
���  (0,025 ���' /�  
K4[Fe(CN)6], 0,025 ���' /�  K3[Fe(CN)6], 0,25 ���' /�  NaCl). -������  *��+��'  �������  �  
�����$�)  ,���
����$  ���
�$����  5 × 5 �� 2, ,���
����  �$�����'  ��
��
���  �  ����  $� -
*������  �& 
�
��� , *����
���  �������  ��
���� . ���+���  *��������  ���
�$����  1,5 �� . 
4��  �&�������)  ������&�$�$���  *�������  ���
$���$  ����&  ������  ������
��������)  
,�����
�$ , �&������  ��*��
�$�����  $��2���  �����&��  �  �&������  ������������  ����  

���  �  �����&������  *�
������ . 

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

 
 
;-�	 -��
�&����  �	���
�������
�  �����������  
��*����
  �������  ,���
��������  �
����� , ��
�  �  ���
���  
,���
�����������  

 

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


������$  ,������  ���  ����*������  ���*����������  ,���
�����������  ���� -
��������  ����������  7����������  �����
� , ���  *�
����
���  *��$��  ��
������ . 
��
���$���� , �
�  ����  !%6  ����
  ����*���
'  �
  4,2 ��  8,8 % ,�����*�
����� -
�
�  ����������  &�  ���
  �6�  �  !6�  ���
$�
�
$���� , �  ��  13 % *��  �)  ��$���
 -
���  ��*��'&�$���� . 

��$���
�  ��	�
 : $�&����$������  ��
������  ,������ , *�
����
���  *��$��  ��
������ , 
���������  ,���
���
����� , $�
��������
��� . 
 

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

������
�� .  �����  ���  
���)  *�
����
����  ���  �����������  ������&����  �  ������� -
��� , �)  *���������  �$���
��  ������
��'���  *�  *������  ����
�$����  $�&����
$��  ��  
������5+�5  ����� . !  �$�&�  �  ,
��  ����  ������
����  $�&������
'  ��*��'&�$����  
��
���$�� , *������&�5+�)  ,������  $�
��  �  ������ , ��
����  �$��5
��  ,�����������  
���
���  ��
�������� , $ ,���
�������5  ,�����5 . 	�&��' -������
��  $ ������  ������  
����
  ������
��$�
'��  ���  �������5+�� , ��
����  *����5���
��  $�  $��2
�
��)  ��
� -
����) . -���
�  $��)  ��������5+�)  ��
���$�� , $��5���  ���
���'���  ��
�  ,���
������ -
����� , *���*������
��  $ ���
�$�  �����'����  ���������������  ���
��  (#%9) [1, 2]. 
#%9 �$���
��  ����$��  ���  ��&�����  $��
���'���  ,���
���
����� , $ &�����  ��
����  
$)���
  *�����&���$����  ,���
��*�
�������� . #%9 ��  ����$�  ������
��  ���'2���  �� -
�����
$�  �����)  ��&���
  ������
�  �  ����*���$��
  �*��$�����  ���*����������  ,��� -

��,������  *�  ���*����  �  &������ . 	��  �����
$�����  �  ,����
�$���  ����
�  #%9 
������  ������
�$�
'  ���'2��  �������
$�  �����) , *���&$���
'  ��  ����$����  ,
�)  
�����)  �����& , $���$�
'  *�����&  �  ��������  ������
��  �*��$����� , $���$�
'  ����� -
��  ��  *������*���������  ,���
��,������  �����  *�
����
�����  �  ��
��������  [3]. 
4��  ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  (!%6 ) ����'  $����  ���
'  �� -
�������5  �  *������)  ����$��) , $��5���  ��  ���
���������  �  ������������  *�����&� . 

-�&����
��  #%9 *��$������'  ���  
����
����  �������  (��� -����'�����  ���� -
����
$������  ������������  ���$����
�
� , � . 7�������� . 
���  ������
���  ��������
� -
����  �  ����������$��  �����&��  ��������  �
$�
�
$����)  *���+����  ������� , �*���� -
����  ���
�  ��
���$��  ���������  ,���
���
�����  �  $�
��,�����
������)  ��
���$�� . 
 �+��  *��+��'  *�$��)���
�  (���$�� ) ������������  ��:��
�  ���
�$���
  1450 � 2; �&-&� 
�������  ��  *�$��)���
�  ���2�  ����)���$ , ����
����  �  *������ , *���&��  ��*��'&�� -
���  *���
����
$�  ���
�$���
  *�������  70 % �
  ��+��  *��+���  �  ��$��  982 � 2. /�  
,
��  *��+���  $�&�����  ��
���$�
'  436 ��������)  ������� , ��
����  $)���
  $ ��� -
*���
  ��
�$��  ���������  ,���
���
�����  C12-DH �  $�&������
'5  $�����
��  ��                               
136 �!
C�  ,���
��,������  [4]. 

4�  �������  (1) ����  ������
���  $�����
��  ,������  ���������  ,���
���
���� -
��  ���  �������  ������  ����  8 i: 
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 , �!
C� , (1) 

���    6 $��  – $���$��  ����'���  *��)��  ���������  ��������  ��  ������
��$����5  
*��+��'  �!
C� /� 2; m – �������
$�  ��������)  �������  $ ���������  ��
���� ; Z�  – 
� .4 .	 . ����������  ,�����
� ; � t – ��,�������
 , ���
�$�5+��  $������  
��*��� -

���  ��  � .4 .	 . ����������  ������ ;  – *�
���  ��+���
�  *��  *������$� -

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

��� ; F��  – *��+��'  ����������  ������ . 
 
!���$��  *��)��  ���������  ��������  �  ���������  ,������  �6�  436 ��������  $ 


������  ����  *���&���  ��  �������  1. 
 

 
 

�����	�  1 – 4��)��  ���������  ��������  �  $�����
��  ,���
��,������  ����������  ��������   
$ 
������  ���� , �!
C�  

 
���  $����  �& ������� , ,����
�$���
'  ��*��'&�$����  ���������  ,������  �6�  $ 

�������  ���
�$���
  26,71 %. 
/�������  �
$�
�
$�����  *�
����
����  ,������  �������  �$���
��  ������ , �� -


����  &�  ���  2
�
���  ����
�  *�
������
  *�������  2281460 �!
C� . -��*���������  
,������  *�  ���**��  $������
  �����5+��  ����&�� : 

–  ��$�
�
��'���  *������  – 4,9 % (111 784,6 �!
C� ); 
–  ��
�$��  
�)����  – 49,72 % (1 134 304 �!
C� ); 
–  �����������  
�)����  – 27,64 % (630 638,7 �!
C� ); 
–  *�����  *������ /
�)����  – 17,74 % (404 735,8 �!
C� ). 
436 ��������)  ������� , ��
���$������  ��  ���2�  �������  $ 
������  ����  �� -

��
  $�����
�
'  201446 �!
C� , �
�  ���
�$���
  8,8 % �
  ��+���  *�
�������  �������
$�  
,���
��,������ .  

@+8 �����  �*������  ���������  ,������  �  *���+'5  $�&����$�����)  ��
���� -
��$  �$���
��  *���������  $�
����
���$��  (!6� ). "����������  �������������  *�����&  
�������
$�  ������������  ,������  *��  ��*��'&�$����  ,������  $�
��  ������
�$��
��  
��  ����$�  �����)  $�
��,�����
��������  �����
�� . !�����2��  *���&�
���  ,�����
��� -
����  ���
�$��5+��  $�
�� :  

–  ��������
����� , �������������� , ����������$��  ������
'  $�
�� ; 
–  ��
��$��  $������  �  �������$��  ������
'5  $�
��  ($ %); 
–  $����  ����
�  !6�  �  �������
$�  $�����
�����  ,������  &� ,
�  $���� . 
!  7����������  �����
�  ����
��  ��
���  $�
��$��  &��� . �����  ���'2��  &���� -

���  ����������$��  ������
�  $�
�� , *��$�2�5+��  4 � /� , ����
  *��$��  &���  �  $�
�� -
$��  *�
��������  103 �!
C� /� 2, �����  ���'2��  – 2 � /� , ����
  ��
$��
��  &��� , ��
����  
��  ������
��$��
��  $ �����
$�  *�
������'����  ��
������  ,������  [5].  

7�������� , ���  ���*������  ��:��
  �������$���� , ��)���
��  $ 
��
'��  $�
��$��  
&���  ��  ����������$���  ������
���  $�
��  3 � /�  �  ,�����
�������  *�
��������                                     
6,63 �!
C� /� 2. 	��  ������  
����
����  $�����
'  ��+��5  $�
����
���$�� , �  $������  
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����8
���  ������
'5  ��  ����������&�� , 
��  ���  ���  ���'2��  *�����  $������  ��  ��� -
��
  $)���
'  ��  �������'���  ����� . !�
����
���$��  �  ��&���  ����8
���  ������
'5 , 
��
����  ������  *��������5
  $ 7����������  �����
�  *��  �����  ��&���  ������
�  $�� -
+����  $�
��$���  ������ , ����
  $���$�
'  ���'2�  ,������ . 

/�  
����
����  �������  (��� -����'�����  ��������
$������  ������������  ��� -
$����
�
� , ��  ��
����  ���*������  �����������  ��:��
  $�&�����  ��
���$�
'  
��  �� -
��&��
��'�� -���$�)  $�
��������
���  
�*�  5/7 KW-48V LOW WIND [6], ���5+�)  ��� -
��5+��  )����
����
��� : �������'���  ��+���
'  5 �!
 , �������'���  ������
'  $�
�� , 
*��  ��
����  *����)���
  &�*���  $�
��������  3 � /� , �������'���  8 � /� , ��������'���  
(����$�� ) ������
'  30 � /� .  

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

 , �!
C� /� 2, (3) 

���    I  = 2 × 10–4 – ��,�������
 , ���
�$�5+��  )����
����
���  $�
�� ; �  – $����  �� -
��
�  $�
����
���$��  $ ����� , � ; [ i – �������  ������
'  $ �������� , � /� ; [ p – �� -
�����  ������
'  $�
����
���$�� , � /� ; [ max – ��������'���  ������
'  $�
����
� -
��$�� , � /� ; [ min – �������'���  ������
'  $�
����
���$�� , � /� ; t* – *�$
�������
'  
������
�  $�
��  ���  ������  �������� . 
 
�������
$�  ,������ , ��
����  ����
  ��
'  $�����
���  $�
����
���$���  �  ����' -

���  ���
�����  *��+���  $ ����� :  

 , �!
C� , (4) 

���   D – �����
�  $�
�������� , � . 
 
�������
$�  ,������ , ��
����  ����
  ��
'  ���������$���  $ ��� , ������$��$��
��  

������  ,������  &�  ������  ����� : 

 , �!
C� , (5) 

6����
�$���
'  ��*��'&�$����  �����  $�
����
���$��  ���
�$���
  51,14 %, $� -
����
��  ,���
��,������  $ 
������  ����  *���&���  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  2 – ���������  ,���
��,������  !6�  $ 
������  ����  
 
!  
������  ����  
��  $�
����
���$��  5/7 KW-48V LOW WIND �*������  ��������� -

$�
'  95888 �!
C� , �
�  ���
�$���
  4,2 % �
  ��+���  *�
�������  �������
$�  ,���
��,��� -
��� .  
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��$���
���  ��*��'&�$����  ��
�$��  ���������  ,���
���
�����  �  !6�  *�����
  
13 % (297334 �!
C� ) *�
������
�  $ ,���
��,������ . 

�
�	�
 . 4���������  $ ��&��'
�
�  �����
�  ������  *���&���  ����������& -
���
'  ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  (������  �  $�
�� ) $ �����
$�  
��*����
��'��)  ��
������$  �  ���
����&�$������  ,���
����������5  ���  ���������  �  
�����
���$������  ,���
����������� . %) ����  $ ,���
�����������  �
$�
�
$����)  
��:��
�$  ������������  ����������  ����
  ���
�$�
'  ��  13 %, �
�  ��$���
  �  *���*�� -

�$���
�  ��*��'&�$����  �����)  ��
������$  $ ����*������  ���*���������
�  ,����� -
����*������  *�
����
����  *��$��  ��
������ .  
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�$  *��$��  ��
������  ,���
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'5  �  *���������  !%6  /                              
%.� . ���*������$� , � .� . 1�*���$ , " .� . 3��2�$  // 6�����
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'�������  3���������  (
�-�����
�
   
&�$���5+��  ��������  ��'
����
�$��)  ��
������$  ,������ , 
�������
  
�)�������)  ����  

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

 

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

����$��)  ������'����  *���)���  �  ��
����$���  ��&$�
�5 . -�����
��$�5
��  
� -
��+��  ���
������  �
����� , $��5���  ��������  �
�����
�  
�)�������  �  $����� -
���  ����$�������)  ��2���� , 
���)  ���  *���$���
���  *�����  �  ���������  �� -
�
��� . !�������  ��5��$��  ���'���  ��&$�
�� : 
�)�������� , ,������������ , 
,������������  �  ������'���  *������� . 4���������  *�
�  �)  *���������� , 
$��5��5+��  ��*��'&�$����  ��$�)  ��
������$ , ��&$�
��  ������
���
��� , 
*��������  ��$��
����  �  �������������  ��
��������
$� .  
������  �
��
����� -
����  &�������
'  ���������  ,�����
���  ���  ������'����  ,�����*���)���  �  ��� -
��
�������  ��
����$��
� . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  ,�����
��� , ��
����$��  ��&$�
�� , ��
�,���
��������  

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

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

��&$�
�5 , ����*���$��  ���
�5  �  $�&����$�����5  ,�����5 . !  ����$��)  ������'����  
�&�������  �����
�  �8  &�������
'  $�&���
��
 , 
��  ���  ���  �*�����
$��
  �������5  $� -
�����$  *������$�)  ��&�$  �  ����2���5  ���
�*�  �  ,������  $ ��&$�$�5+�)��  �
����) . 
��������  �
�����
�  ��
�,���
�������)  �������  �  ���
  �)  ,����
�$���
� , ������  �  
��������
$�����  *��������� , ������5
  �8  $��������  [1]. 

 �����  $��������  ���������  ,�����
���  �
����$��
��  �  $�&�$��� , 
�����  ���  
$������  �
�����
'  ���
��  ����*�����  ,������ , �
���&����  �
���)  *������  �  &�$��� -
���
'  �
  *������)  ����$�� . 6
�  *�������  
����5
  ���'���2�)  �������$����  �  ���� -
$���� . !  2024 ����  ���������  ,�����
���  ��
�8
��  �����  �& ����)  ���������  ��&$� -
$�5+�)��  �
������ , *��$�����  &����
��'���  ��$��
���� . �����  �����
�$��
  �����  
62500 ���*���� , �  $ 2023 ����  ����  ��&����  �$�2�  288000 ������)  ���
  [2, 3]. 

%�$��
����  $ ��������5  ,�����
���  �
����'��  ���
�
 , �  ������  �����  61 ��� -
�����  �������$  ��  ����  ����� . !  2024 ����  ����  &����
�  �����  10200 ������$ , �  �� -
$��
����  $ �
����'  ���
����  11 ���������$  �������$ . 4�����&����
��  ���'���2��  
��&$�
��  ��
�,���
�������)  
�)������� , ,���
���������  
����*��
�  �  ���*�����8� -
���  ��������� , �
�  �*�����
$��
  *�$�2���5  ,�������&�$������
� . �����  �
��
�*�$  
$�����5
��  ���*���� , *�������5+��  ����$��������  ��2����  ���  )�������  ,������  
�  ����
��  ��������)  *������ , �
�  �*�����
$��
  �$�������5  *���&$���
��'���
�  �  
�����$�����
�  ��������)  ��
���$��  [4–6]. 

4�  *�����&�  Rystad Energy  [7] $�����
��  ,���
��,������  �& ��������)  ��
�� -
����$  �$�����
��  ��  50 �!
 ·� , �����$  ��������5  ,�����
���  �������  ���
�  $ ���
��� . 
��
���$������  ��+���
'  ���
��  ���
����
  2 �!
 , �  ������'���  ��$��
����  *��$���
  
500 ����  �������$  �1"  �  �����  2024 ���� . 

!  
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%���� , $ ��
����  2024 ����  ���
����$2��  90 �!
  ���������  ��+���
� , *���� -
���
  �$�����
'  �8  ��  500 �!
  $�&����$������  ,������  �  2030 ���� , �
�  �
�����
  ���� -
������  *���)��  ��  $�&����$������  ��
������  ,������ . 

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

9��'  �
�
'�  &���5���
��  $ �����&�  *���*��
�$  �  $�&�$�$  ���������  ,�����
���  
$ ���
���
�  *���)���  �  ��
����$���  ��&$�
�5 , �  
����  $ �*���������  ��5��$�)  
��*��$�����  �8  ���'���2���  ��$��2���
$�$���� .  

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

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

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

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

 

 
 

�����	�  1 – ���
�  ����  �  ���&�����  �������$  �  $������  *�
��������  ���������  ,�����
���  
 
(���!��  �	��	����  �	�����	�  3���������  
���������  ,�����
���  ������
�����
  $*���
��5+��  
��*�  ���
�  �  �$���
��  

�����  �& ��������  ���
����&$�$�5+�)��  �
������  $ ���� . =�  *��������  10 ��
  ��� -
���'���  ��
���$������  ��+���
'  ��������)  ,���
���
�����  �$��������'  �����  ���  
$ ����
'  ��& , *��$���$  1 �!
  �  2024 ���� . 4�  ������  ��������������  ����
�
$�  *�  
$�&����$������  ��
�������  ,������  (IRENA), $ 2023 ����  ���������  ,�����
���  ���� -
*�����  �����  5 % ����$���  ,������������ , *��  ,
��  ����  *��������
  ���
�  ������� -
��  �������5  �
�����
�  
�)������� . ���������  ,�����
���  �
���  ��5��$��  ��
���� -
���  ��$���  ,�������������� , &������  ������5+��  *�&����  �����  $��)  
�*�$  $�&�� -
��$�����)  ��
������$  ,������ . !  2023 ����  ��$��
����  $ ���������  *����
�  ���
����  
��������)  *���&�
���� , ���
�$�$  �����  $300 ����  [8].  

/�����'2��  $����  $ ��&$�
��  ���������  ,�����
���  $����
  
����  ������� , ���  
��
�� , @$��*������  ��5& , �1"  �  %���� . ��
��  �$���
��  ����$��  �������  *�  ��
� -
��$������  ��+���
�  ��������)  ,���
���
����� , ��
����  *��$�����  450 �!
  �  2024 
���� , ���������  ���*���  ��$��
�����  �  ��
�$���  ��������
$�����  *�������� . @$�� -
*������  ��5&  ��
�$��  ��&$�$��
  ��������5  ,�����
���  $ �����)  «=�������  ����� », ���  
��5��$�5  ���'  ����5
  ��������  �  %�*���� . �1"  ������5
  $ ��&�����  ���*��)  ��� -
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�����)  *����$  �  ��������)  ���
��  �  ����*�
�����  ,������ , 
����  ���  %����  ��
�$��  
�����&��
  *��������  «National Solar Mission» �  ����
  ��
���$�����5  ��+���
'  �����  
70 �!
 . -�&$�$�5+����  �
���� , 
����  ���  
��&����  �  (����  "����� , 
����  ����� -
�
����5
  $������  
��*�  ���
�  ���������  ��������������  *�����+��
$��  �  ����� -
��5  �
�����
�  
�)�������  [9].  

��$��������  ���������  ,�����
���  ��
�$��  ��&$�$��
��  &�  ��8
  $��������  �� -
��$�������)  ��2���� . ��
�,���
��������  ������  ��$���  *�������� , $��5���  *�����  
��  ����$�  *���$���
�$  �  
�)�������  �$�)�
��������  *����+����  �$�
� , ���  ���
���5
  
,����
�$���
�  �$�2�  25 %. ���������  ������
��
���  ��)���
  *���������  ��  ���* -
��)  �
�����)  �  ����*������  
�*��$��  ,������ , �
�  ����*���$��
  *���&$���
$�  ,��� -

��,������  ����  $ ������  $���� . ���������  ���
��� , ����
�5+��  ���������  ,��� -

���
�����  �  ���
�����  )�������  ,������  ���  �������  ��
�������� , 
�����  ���  $�
 -
�����  
������ , &����
��'��  *�$�2�5
  ���8����
'  �  ������
'  ,�������������� .  


��������  ,
��  ���
�������  ���������  ,�����
���  &������
  $���+��  *�&����  
$ ����$��  *���)���  �  ��
����$���  ,�������������5  �  $����
  &����
��'���  $����  $ 
��2����  ������'��)  ,�����������)  �  ,�����
������)  *������ . ������ , *���&�$�5+��  
�$��������  ��
���$������  ��+���
�  ���������  ,�����
���  &�  *��������  10 ��
  $ 
��&$�
�)  �
����)  �  �������$  ����  *���
�$����  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  2 – 	�������  $�����
��  ,���
��,������  ����������  ,���
���
�������   
$ ����  &� *��������  10 ��
  

 
7���4�����
  �
������  �	�����	�  3���������  
4���*��
�$�  ��&$�
��  ���������  ,�����
���  �$��5
��  $�����  ��*��$������  

��$��������  ,�����
��� , ��:������  $�*����  �8  $��������  $ ��&$�$�5+�)��  �
����) , 
��*��'&�$����  *�����$�)  ��
������$  �  
�)������� , ��
������5  �  ���
�����  )���� -
���  ,������  �  ��
�����
���'����  ��
��� , �  
����  �8  $����  $ ��2����  ������'��)  
�����
������)  *������ . !&�����$�&'  ,
�)  ��*��
�$  *�������$��
  ���
�����  *��)��  �  
��&$�
�5  ������  �
����� . 

-�&$�$�5+����  �
����  ������5
  &����
��'���  *�
��������  ���  ��*��'&�$� -
���  ���������  ,�����
���  ���������  ����
���5  �����*���
��)  �����
������)  ���� -
$��  �  �������5  �
�����
�  �������$���� . !������  ���������  ���������  $ 
��*��� -
���)  �  ���
��*������)  �������)  �����
  �)  *�������  *������*����������  �  ���������  
���������  ,������ , �  �������������  *�������� , $���������  $ �������$�)  �  
�)�� -
���������)  ������
�$�) , �*�����
$��
  ��������5  $�������� . 4�������� , 
����  ���  
��������'���  �
��
����  %����  *�  ���������  ,�����
���  �  *����
�  �����
����&�$�� -
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��)  ���
��  $ �
����)  "����� , ������
����5
  &����
��'���  ���
������ .  �����  
��*�)  �)  �����&����  ������$��
��  �������
���  $ ������
���
�����  ��&$�
��  �  *�� -
$�������  ��$��
���� . 6
�  $�&�$�  
����5
  ����$�������)  ��2���� , �
�  �����
  ��� -

������  $�����  ��&$�
��  ��$�)  
�)������� . 

4����$�  $ �����
�  ��
������$������  �  
�)�������  �
���$�5
  ��$��  $�&��� -
���
�  ���  *�$�2����  ,����
�$���
�  ��������)  ���
�� . /�*����� , *���$���
���  
���������  ,�����
�  ������
����5
  ���������  *���&�
���  �4	 , $ 
�  $����  ���  ���� -
��������  ���������  *�����  *�����
�$��5
  ������
'  �  ,�����������5  ���
�*���
' . 
%�
�������  
���)  ��2���� , ���  ��������'���  *����� , ��*��'&�5+��  ���������  �&-
�������  �  ����)  �
���� , �  
��������  
�)������� , ��:�����5+��  �$���
$�  ��&�����)  
��
������$ , ��&��8
  ��*����
��'���  $�&������
�  ���  *�$�2����  ,�����,����
�$ -
���
� . �����  ����&�� , �������  �  
�)������������  ���
������  �������5
  ��������
  
���  �����  2�������  *���������  ���������  ,�����
��� . 

!�����  ,
�*��  ��  *�
�  *�$�2����  �8  ���8����
�  �  ,����
�$���
�  �$���
��  
��
�������  �  ���
�����  ����*�����  ,������  �  ��
�����
���'����  ,�������
��� . �� -
$��������  ����*�
��� , 
����  ���  ��
�� -������  ��
����  �  $���������  
�)������� , 
��2�5
  *�������  )�������  �&��
�����  ,������ , �
�  ��������  $����  ���  ��������� -
��)  $�&����$�����)  ��
������$ . �����  ,�������
�  ����*���$�5
  ������  �*��$����� , 
�
�  *�&$����
  ������&���$�
'  ,�����
�������  *�
���  �  �*
���&���$�
'  ���*������ -
���  ,������ , �*�����
$��  �����
����&����  ���������  �  $�$������5  �����'��)  *�
�� -
��
����  $ *�������  ��
����$��  ,�����
���  [6, 8]. 

�����  ����&�� , ���������  ,�����
���  *����
�$���
  �����  ���
�����  ��2���� , 
��:�����5+��  
�)������������ , ,������������  �  ,������������  ��*��
� , �  ������� -
�
  ����$�  ���  ��
����$���  ��&$�
��  ����$���  ,�����
��������  ���
��� . !&�����$�&'  
�8  *���*��
�$��)  ��*��$�����  *���8���$��
  �
��
��������5  &�������
'  ������  �� -
���
�  ���  ������'����  *�������� . 

���	��
�  �
�	�
  �  4���  ��  4��	�	�����  �  �
������  �	�����	�  3���������  
���������  ,�����
���  *��������
  ��
�$�
'��  �����  �& ��5��$�)  �
������  ���  

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

��)��������  �������
�  �$�&���  �  
�� , �
�  ,����
�$���
'  ��������)  *������  
����
  &���
��  �����
'��  $ ������  �����
�  ���  $ ����$��)  ��&���  ���������  ������ -
��� . �����  
��� , �������$����  *��$�����
��  *��
�*�����  ����������  �&-&�  $�&��� -
�
$��  ��'
�������
�$���  �&�������  �  �����)  ���
���$  ������5+��  ����� . -�2�����  
����
  �
�
'  ��&����
��  ��$�)  ��
������$ , 
���)  ���  *���$���
� , ��
����  ������
�� -
��5
  �����  $������  �4	  �  ��
����$��
'  �  �������*���
���  ����$��� . 

6������������  ��*��
  
����  �����
  $����5  ���' . !������  �
�����
'  *��$��� -
���'��)  ��$��
����  &����
�5  �
*���$��
  ���
��)  ��$��
���$ , ��������  $ �
����)  �  
��&���  ���$���  ��)��� . 	��  *����������  ,
���  ���'���  $����  $��������  ������� -
�
$����)  *�������  *�������� , ������$�)  �'��
 , �������� , �  
����  ������������)  
��)���&��$ , 
���)  ���  «&��8��� » ��������� , ��*��$������  ��  ���������$����  $�&-
����$�����)  *����
�$ . 

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

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

 ����  �& ��5��$�)  ��2����  ���  $��)  ,
�)  $�&�$�$  ��
�8
��  �������������  
$&��������
$�� . -�&����
��  ���������$����)  �
�����
�$ , �����  
�)���������  �  *� -
����$��  �*�
��  �����  �
������  *�&$����
  ���2
�����$�
'  ��*�2���  *���
���  �  
������&���$�
'  �����  [8–14]. 

 



((# -24 �	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 

256 

 
 

�����	�  3 – ����$��  ��$��
����  $ $�&����$�����5  ,�����
��� : ���*���������   
*�  ��������  �  
�)��������  (������  BloombergNEF) 

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

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

4����������  ,
�)  ���'���$  
�����
  ����$���� , ��&$�
��  ������
���
���  �  
��������
$�����  *�������� . 4�����
�
����  &�������  �$��5
��  *�$�2����  ,���� -

�$���
�  *������ , ����2����  ���
��  )�������  ,������ , ��
�������  �  ������  ��
���  �  
��2����  ���  *�������
��  �
)���$ . 
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11. ��)����$  %.
 .  �����  ,����
�$���
�  ��*��'&�$����  ���������  ,�����
� -
��  ��  
����
����  0�
�������  �����
�  -��*������  ��������
��  / %.
 . ��)����$  // !�& -
����$������  ,�����
���  �������$  -�����  �  ��*�����'��)  �
��� : ������
�$���  ���� -
������ . –� . : %&��
��'����  ���  �	� , 2024. – � . 42–50. 

12. ��
�����  ����8
�  ��+���
�  ���������  ���
���  �$
��������  
�*�  ��  *�� -
����  ,���
�����������  ���
����  ����  / %.
 . ��)����$ , / .0 .  �����$ , " ./ . 	�$��
&� -
�� , � .1 . 1�����$  //  �����5+��  �����  �  ,�����$������ . – 2024. – <  2(22). – � . 79–97.  
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 . 4��������  ����$  ���
��  ���*����������  ���������  �  *�� -
�*��
�$  �8  ��&$�
��  / %.
 . ��)����$ , " ./ . 	�$��
&��� , � .1 . 1�����$  // /����  – ����$�  
����$���������  ��&$�
�� : ��
������  IX �������������  ������ -*���
�������  ����� -
������ , 	�2���� , 18–19 �*����  2024 ���� . – 	�2����  : 4���,��*� , 2024. – � . 10–13. 

14. ��)����$  %.
 . !������  ���*����������  ���������  ��  ����
�  ,���
���� -
����  ��
�  / %.
 . ��)����$ , " ./ . 	�$��
&��� , � .1 . 1�����$  // /����  – ����$�  ����$��� -
������  ��&$�
�� : ��
������  IX �������������  ������ -*���
�������  ����������� , 
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��  �������  ,���
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�)����  �  ,���
�������)   

  

 
%��	�
 �� . !�&����$������  ,�����
���  ��&$�$��
��  ���
����  
��*��� , $ 2023 ����  

����$����  473 �!
  ��+���
�� . ������'���  �*���  ��  ,�����5  ���
8
 , *�������  
����5���
��  $�  $�8�  ���� , ��  $��'����
��  $ &�$������
�  �
  �������  �  
�)�� -
����� . -��
  ������$���  ��
�,���
���������  ����������  ��
������ , ��
��  – 
���*���2��  *���&$���
��' . !  @�  ����$�����  ���������  ��
�,���
��������  
��+���
�  �$��������'  �  41 �!
  ��  56 �!
 .  �+��  ����$��  *�
��������  ,��� -
���  �$��������'  ��  5 %, ����  ��$�������)  $�&����$�����)  ��
������$  ��
� -
���'  ���&������  – 13 %. �
����  �  $������  �����  $�&����$�����)  ��
������$ : 
%������� , #��� , ����� , 4����$�� , 1$���� , /��$���� , ����$�� . 4���)��  ��  $�&-
����$������  ��
������  �
�
�8
  $ *����2������
� , 
����*��
�  �  ���'����  )� -
&���
$� . 

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

�&����$������  ,�����
���  $ 21-�  $���  ��&$�$��
��  �*�����5+���  
��*� -
�� . 

!  �������  Global Renewable Energy Status Report 2024 &��������$��  �+�  ����  
������ : $ 2023 ����  ����  ����$����  473 �!
  ��+���
��  $�&����$������  ,�����
��� . 
/����
��  ��  ,
�
  ���
 , ,
�  �����  ��  ���
����
  1000 �!
 , ����)�����)  ��������  ���  
���
������  ������'��)  �����  $ �����
�  �����
�  �  ��
����$���  ��&$�
�� . �����  
��� , 
������'���  �*���  ��  ,�����5  �  *�
��������  ����*������  
�*��$�  $�2� , ���  ����� -
���� , �
�  �
�����
 , �����  *������ , ���
  ��*��'&�$����  ����  $ ��
�� . 4�������  $ ��� -
2������  ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  ����5�����  $�  $���  �� -
�� , ��  ��  $��'���$����  $ &�$������
�  �
  �������  �  
�)������� . -��
  $ 2023 ����  ���  
������$���  $ *��$�5  ������'  ��
�,���
���������  ����������  ��
������ , ��  ���5  
��
���)  *��2���'  
��  ��
$��
�  *�����
�  ��+���
��  $�&����$������  ,�����
���  $ 
2023 ���� . ��
��  �$���
��  ���*���2��  �  ��������  ���
�����
�+��  *���&$���
����  
���������  ,������  $ ���� , ��
���$�$  $ 2023 ����  ���'2�  ��$�)  ��������)  ,���
�� -
�
����� , ���  $��  ������  �
���� . $��5���  �1"  �  %���5 . !  @�  ����$�����  ���������  
��
�,���
��������  ��+���
�  �$��������'  �  41 �!
  $ 2022 ����  ��  56 �!
  $ 2023 ���� . 
 �+��  ����$��  ��������  *�
��������  ,������  �$��������'  ��  5 % ��  399 ,������� -
���  (6	� ) $ 2022 ���� , �
�  ���&�$��
  ��  2������  $���
���$�����  ,��������  *����  *� -
�����
$��  *�������  COVID-19. %&-&�  ���
�  *�
��������  �  �$��������  ��*��'&�$����  
����*������  
�*��$�  ����  ��$�������)  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  $ ��+��  
,�����*�
��������  ��
���
��  ���&������  �  ���
�$�
  13 % $ 2022 ���� , ���  �  $ 2021 
���� . %������� , #��� , ����� , ����� , 4����$�� , 1$���� , /��$����  �  ����$��  �$��5
��  
�
������  �  �����  $������  �����  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  $ ��+��  ,��� -
��*�
�������� , *��$�2�5+��  50 % [1].  

4���)��  ��  $�&����$������  ��
������  ,������  $ *����2������
� , 
����*��
�  
�  ���'����  )�&���
$�  �
�
��
 . #�2'  12,7 % �
  ��+���  ��:���  ,������ , *�
���������  

!  
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$ ,
�)  ���
���) , *��
�*��
  �& $�&����$�����)  ��
������$ , $ *��$�5  ������'  �&-&�  �
 -
��
�
$��  ����$�)  *���
������)  ��� , ��*��$�����)  ��  ����2����  *�������$����  $�&-
����$�����)  ��
������$  ,������ . 4����2������
'  �$���
��  ���*���2��  ,�����*� -

�����5+��  ���
���� : $ 2024 ����  17 % ,������  ����
  $�&����$������ . 	���  $�&�� -
��$������  ,������  $ �
���
��'�
$�  ���
�$���
  �����  16 %, 
����  ���  ,������  $�&�� -
��$�����)  ��
������$ , ��*��'&�����  ��  
����*��
� , ���
�$���
  $����  4 %. !  ���' -
����  )�&���
$�  ��*��'&��
��  �����  15 % $�&����$������  ,������ , �& ��
���)  ��  55 % 
*��)���
��  ��  ,���
��,�����5 . ��������  GSR-2024, �  2025 ����  
��'��  13 �
���  ����
  
���
'  *���
���  ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  $�  $��)  ��
���)  
���
���)  ���������  *�
�������� . 

 

 
 

�����	�  1 – �
����  *�  ��
���$������  ��+���
�  !%6  *�  ���
����5  ��  1 ��$���  2022 ���� , �!
  
 
!  
���  $����  $ -�����  �������������  ������&����  "-!6  *����
�$���
  ��$��  

����$��  ��&��  �
�����  !%6  «-����  $�&����$������  ,�����
���  -����� : 
���+��  �
� -

��  �  *���*��
�$�  ��&$�
��  (2023 ���  – 1 *�� . 2024 ���� )», $ ��
����  *��$���
��  �� -
���  ��
���'���  ����������  �  �����&�$����)  *����
�)  $ ���
���  *����2�������  
*���&$���
$�  �  ��������� , �  �
�
���  �����&����  �����
�������  *���
���  -����� , ��  
�&�������)  $ ���
���  �����
�$�� -*��$�$���  ��������$���� , �  
����  �  *���*��
�$��)  
��*��$�����)  ��  ���$��2���
$�$����  [2]. 

������'���  ���
��  $�&����$������  ,�����
���  $ 2023 ����  *��������  ����� -
�
����$�
'  ���������  
��*�  ���
� : ��  ���5  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  (�� -
���  – !%6 ) *��2���'  87 % ��+�����$���  *�����
�  ,�������+���
�� . ����+��  
��� -
��  ��&$�
��  
�)�������  ,�����*���)���  �$���
��'�
$�5
  �  
�� , �
�  ���
��  $�&����$ -
������  ,�����
���  ����
  ���
�  �����������  
��*���  �  ���'2� . /�  �����������  
  /  *�  �&������5  �����
�  (COP28), *��2��2��  $ 2023 ���� , *��
�$����  ���'  *�  

��)���
����  ���
�  ������'���  ��
���$������  ��+���
�  !%6  �  2030 ���� . 	��  ,
���  
*�
�����
��  �$�����
'  ��:��  ��������)  ��$�)  $$���$  ��  1000 �!
 .  

�����������  *����
�$���  ��&��  ��5��$�)  ����
��  $ �
�����  !%6  &� 2023 ���  
�  *��$��  *��������  2024 ���� . 4��$�����  ��������  ��
���$������  ��+���
�  ��:�� -

�$  !%6  $ -����� , �  
����  ���*���������  ��+���
�  $ ��&��$��  *�  �����  *��������  / 
*�  ,��������
����  / *�  �*
�$���  �  ��&������  ������ . =�  *��2��2��  1,5 ����  ��:��  
��$���  �
���
��'�
$�  ��:��
�$  !%6 -���������  ���
�$��  444 �!
 . 4�  ���
����5  ��  
01.07.2024 ��$���*���  ��
���$������  ��+���
'  !%6 -���������  $ ,��������
���  -�  
���
����  6,18 �!
 , �& ��
���)  97 % ���*�������  ��  
����
����  1 �  2 ����$�)  &��  @6�  
-����� . 4�  ��:����  ��$���  �
���
��'�
$�  ����������  �����  *���  ��  ����  $���
��� -
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$�
'��  ��  �����&����)  &������� , *��  ,
��  $ *����2������  ���
���  ������'  ���
��'  
���'�&����  *��������  ���  $ ������
�  ��������� , ���  ����  ��&����  ��$��  ���  ����� -
��&���$���  ���  ��+��
$�5+��  *���*���
�� , 
��  �  $�
��$��  ,�����
��� , ���  ���  &� -
��5���  �4%�  2.0, ��
����  *���*������
  �
���
��'�
$�  *���&$���
$�  ��$������)  !6�  
���'2��  ��+���
� , �  
����  ��
�$��  �����&��
��  *����
  *�  *���&$���
$�  ��*��
��  [3].  

 

 
 

�����	�  2 – ���
��2����  ��:���  $�����
��  ,���
��,������   
��  ��:��
�)  !%6 -���������  $ -�����  ��  2024� , ���  �!
 *�  

 

!*��$��  *��&$���$2��  �& ��
  ������
���$  $ 2023 ����  
�&���  �  *�
������'���  
$�&������
�  ������
��$�
'  �
���
��'�
$�  ��:��
�$  !%6 -���������  $ ����)  &����
��  
�����'��)  ������
�$  ,���
��������  ,������  �
���$�
��  $�����2��  ��*��'���  ���  
��&$�
��  �
����� , 
��  ���  �������5
  ��*����
��'���  ��:��  �*����  ��  
����  *����
�  
&�  *��������  �
$��������)  *�������  *�������� . 4��$��'���  ������  
�)�������� -
���)  �  ,�����������)  *���*��
�$  *��  �������$����  $������  ��&$�
��  ,�����
���  $ 
�����)  �������������  *������$����  ����
  ����
'  �*������5+�5  ���'  ���  ��&$�
��  
*����
�$  ,�����*���)���  $ ����������  ,��������
���  [4].  
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������$  ,������  / 3 .� . ��2�� , " .� . ���&�$ , #.@. ��*��� -
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%��	�
 �� . 4���&��� , �
�  *�$�2����  ,����
�$���
�  ��*��'&�$����  ���
�����'��)  

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

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

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

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

-������  ���
�����'��)  $��  ���5
��  ��  �����
��  �  �����'���)  ��
��$�) , ��  ��$�� -
���  ��$��&� , $ ���������������  �����
�  �  $ =�*�����  ������ .  �����  ��+��  ��
� -
��$������  ,���
��������  ��+���
'  ���
�����'��)  ,���
���
�����  $ �
���
���  ,��� -
��
���  -�����  ������  ��&����
��'�� . 4�  ��&���  �������  ���  ���
�$���
  82–85 �!
 , �  

�*��$��  ��+���
'  ,�������
���$��  *������  ��*��'&�$����  ���
�����'����  
�*��  – 
��  �����  315 �!
  (��+��  ��+���
'  $��)  ,���
���
�����  254 �!
 ).  ����  �& *�����  
��&����  ���$��  ��&$�
��  ���
�����'���  ,�����
���  �*�������
�  ��&�$�5
  �����
�
��  

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

���
�����'���  ,������������������  ���*����  (�6
� ) ����
��
  $&�����$�&�� -
���  ���
�����'���  �  ���*���&$���+��  (���'���)�&���
$����� ) *���*���
�� , �����  
*���&$���
$�  *��������  ����$�$��
��  ��  ��*��'&�$����  $
��������  
�*��  ���
�� -
���'����  ,�����
��������  ��:��
� . /�������  *���*��
�$��  ��&$�
��  �6
�  $ 	��� -
�
��� , ���  �
���
�  12 ���
�����'��)  ���
��������� , &�*���  ��
���)  �����$�5
��  $ 
86,2 
�� . � 3/��
�� . 4�����  ��*��'&�$����  ���
�����'��)  �������$  ��  
�*�����������  
)����
���&��
��  ��&�����  ������  ,��*���
����  ��$���� . ��������'��  ,����
�$���  
��  ����
�  ��$����  ���
�����  
��'��  *��  *��
������  �)  ,��*���
����  �  ����
�� , �� -
�
$�
�
$�5+��  ,��*���
��������  &�*����  �  �����
�$����  �
����
�����  $���  ��  
��������'��  ��&����  &�������  ��  
��*���
��� . 

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

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

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

�*���  �  ���5����  ��&���  *�������
����  $$������  $ ,��*���
���5  8 ��$����  �  ���� -

��  500 
 /�  ���
�����'���  $���  *��  
��*���
���  100–105 °�  �  ��$�����  0,4–0,9 �4� , 
�  
����  500 � 3/�  *�*�
����  ��&�  ���  ����
�  ��&�*��2��$��  ,���
���
����� . 
����� -
�����'���  ��*�������  $ ����
����  �  2������  ��������  �������'���  ��+���
�  �� -
&�*��2��$�)  ,���
���
�����  ����*���$��
  *���
�
�  ����+�$����  ,���
��������  
��+���
�  &�  ���
  ��
���$��  ��*����
��'��)  ������� . !����  
���� , �
�  ��&�*��2�� -
$��  ,���
���
�����  �������5
��  ���
����  ���������  ���*�
����&����  �  ����
������  
&�  ����
��  ��������5+���  �������$����  $ ������  ����'����  $������ . 6
�  *�&$����
  
�*���
�$��  �������$�
'  ��  �5���  �&�������  $ �)  ����
� , ����*���$��  ��������
'  �  
��&�*�����
'  ��������
'  ����
� . 

��*��$��  ,������  �������  ��*��'&��
��  $ 
�*�����������  ��������  ,����� -
��
���$�� , *����  ����  ���
�����'���  $���  �  
��*���
����  95 °�  *��
�*��
  $ 
�*���� -
�������  $
������)  
�*��*�
�����5+�)  �����$  – 
�*���� , *
���������� , ����$�� -
���  �  $��������$��  �������� . !�&����� , ��  ,
��  ,
�*�  *�
�����
��  )���������  �� -
����
��  $���  �  ���'5  *�������
���  �����
�������  �  *����
$��+����  �����&��  �� -
�
���  ����������  [7, 8].  
����
�����  ���
�����'���  $��� , ���5+��  
��*���
���  
28–30 °� , *��
�*�5
  $ 
�*��$��  ����� .  

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

������$  ,������  ���
�����  $������
��  �
��
�
$���  &�$������
�  �
  *������)  ���
� -
��$ . 4��  ,
��  
�)��������  ���,������������  �����  $��  ��  ���5
  ���
� . !  ��&��'
�
�  
��$�����  ���
���
�  *��  ��&�����  �6
�  *����)���
  �&:�
��  &����' , ��������  �����$ , 
��&��2����  *��$���� -���
�
��'����  *����$� , &����&�����  *�$��)���
��)  �  *��&�� -
��)  $�� , �
������� , *���*������$��  ����� - �  ��&����'��� .  
�5��  �  ��*'  �*���� -
��$����)  �&������� : ����2��
��  �����  
�*��������  ��
�������  ����$�  ����2�� -

�$  �  �
�������� , �����
��  ���������������  ����� . !��  ,
�  *����*�������
  ���
���  
,������������  
����$����  �  ���
�����'���  *���&$���
$�����  ��:��
��  $ ,
�)  ���� -
$��) . 4�,
���  *�������)������  ��������$����  ���
�����'���  ,�����
��� , $ 
��  ��� -
�� , ���
�����'��)  ,�����������������)  ���*�����$  &���5���
��  $ ��$���
���  ��2� -
���  *���&$���
$����)  �  ,�����������)  &����  [2, 3, 9, 10]. ���
�����'���  ,���������� -
��������  ���*�����  &�����5
  ���'2��  
����
���� . 4�,
���  $ *����
�)  �)  ��&�����  
������  �  ��2�����  ���
��)  &���� , $ 
��  �����  ���&����)  $�2� , ������  ��
'  ���
�� -
���  ��2����  *�  �������5  ���,�����������)  �����$  $ ���2
���  $����  �6
� . 

%�*��'&�$����  ����������  
�*��  =����  *���*������
  ��&�����  *������� -

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

�)��������  ��:��
� , �����������5+��  ���  ������  ���
���  [10, 11]. ��
����$��
'  
*�������)  ���
��  *�  �
��2���5  �  
�)��������  ���
����  �*�������
��  ���  )����
� -
���  
�)���������  $�&����
$�� , 
��  �  �$���
$���  ����)  *�������)  ���
�� , �)  �
���
� -
���  �  )����
����  �����������$���� . !  �$�&�  �  ,
��  ��
���'���  �$���
��  �&������  
*�������$  
������������  ,�����
��  �  ���'5  ��
���$�����  ��*��$������
�  �  ���� -
����  �)  ��&$�
��  $ ��$�)  ����$��) . 	��  ,
���  
�)��������  ���,������������  ����� , 
��*�
�
$�5+��  ��&����5  �6
� , ������  ������
��$�
'��  $ ��$���*���
�  �  *������� -
�� . 
��������  ,
���  ���,������������  �����  ���
�����'���  ,�����
��� , $ ���
���  
������  – ���
�����'��)  ,�����������������)  ���*�����$  ����
  ������� . !  ��&��'
� -

�  ,
�  ���2���
  $�&������
�  �)  *��������� , �$�����
  ���5  $�&����$�����)  ��
�� -
����$  ,������  $ ,������������  �
����  �  ����
  �*�����
$�$�
'  ���������&����  ���
� -
��&�$���  ���*����� . 
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3.  �$�����  ���
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�$  [�  �� .]. – � . : ��&��
��
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Abstract . The increase in energy demand is met, as is known, through the use of fossil 

fuels, which increases the energy load on nature. This problem can be solved by en-
suring environmental and energy security and resource conservation. The leading 



((# -24 �	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 

265 

role in the implementation of these processes belongs to non-traditional renewable 
energy, with particular importance being given to the processing of industrial waste 
from oil and fat factories and the production of alternative energy. 

Keywords : oilseed waste recycling, oil and fat industry, pyrolysis, pyrolysis technology, py-
rolysis of waste from oil and fat enterprises, alternative fuel, pyrogas, pyroliquid, coke 
residue, use of alternative fuel resources. 
 

ntroduction.  The oil and fat industry of Uzbekistan is an important part of the food 
industry, including the processing of oilseeds, the production and processing of 

vegetable oils into various types of products. At the same time, the average consumption of 
vegetable oil in the country's consumer market alone is no less than 14 kg per capita per 
year. In addition, the need of the processing industry is about 250 thousand tons per year. 
Today, there are more than 240 oil and fat enterprises in the Republic of Uzbekistan [1]. 

Oil production plants have a total annual oilseed processing capacity of more than 
4.39 million tons per year. Of this, 3.59 million tons come from cotton seeds and more than 
0.80 million tons from the processing of soybeans and sunflower seeds. 

One of the main systemic problems characteristic of the entire industry is the ineffi-
cient use of production waste, the formation of substandard resources, etc. 

Most of the waste from oil and fat enterprises is generated during the processing of 
raw vegetable oils. The main waste to be disposed of is soap stock, obtained through the 
process of neutralizing fatty acids and is widely used in soap production. Spent bleaching 
earth, in which the fatty acid content is about 20 %, can be used as an energy carrier to gen-
erate heat [2, 3]. 

Object and methods of research. The development of new technologies is necessary 
to increase the level of recycling of waste from oil and fat production, which will reduce the 
negative impact of plants on the environment, reduce energy consumption and increase the 
profitability of production. 

There are a number of methods for the disposal and recycling of solid waste that can 
be applied to waste from the cleaning of oil crops and oil and fat production. In this paper, we 
will consider one of them – pyrolysis under the influence of high temperatures in the absence 
or lack of oxygen. 

Pyrolysis [4–7] is the process of decomposition of organic compounds under the in-
fluence of high temperatures in the absence or deficiency of oxygen. 

It is characterized by the occurrence of reactions of interaction and compaction of re-
sidual fragments, initial molecules, leading to the splitting of organic mass, recombination of 
splitting products with the formation of thermodynamically stable substances: solid residue, 
resin, gas. Typically, waste pyrolysis processes occur are carried out at a temperature of 
600–800 °C with the reactor being evacuated [8–10]. In this case, reactions occur in the for-
mation of coke and tar, and the decomposition of high molecular weight compounds into low 
molecular weight, liquid and gaseous fractions. 

Results and discussion. Experimental studies have shown that pyrolysis of cotton 
seeds, stems and waste is used for various purposes [11–14]. We needed to determine the 
possibility of obtaining combustible components as an alternative fuel 

In principle, there are no technological difficulties in the pyrolysis process. But there 
are different aspects of design and energy. Traditionally, thermopyrolysis is used with exter-
nal heat supplied using the energy of gas, coal, oil products, etc. In our research, we adopted 
two options for implementing the transfer of thermal energy: one through the use of electric 
heaters, the second through solar energy. 

Figure 1 shows a schematic block diagram for the pyrolysis of substandard cotton 
seeds using electrical energy. 

According to, as shown in the flow chart (Fig. 1), substandard cotton seeds, after be-
ing cleaned of foreign substances (mainly metal and mineral impurities), are loaded into a 
pyrolysis reactor. Electric heating elements were used as a heat source. 

50 g of cotton seed waste was loaded into the reactor, and the experiments were re-
peated at different thermal powers of the reactor. Table 1 shows the results for a reactor 
thermal power of 0.8 kW. 

I 
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Figure 1  – Schematic block diagram for pyrolysis of substandard cotton seeds using electrical energy 
 

Table 1 – Results of pyrolysis of substandard cotton seeds by thermopyrolysis method 
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The total duration of the thermal pyrolysis process was no more than 20 minutes, and 

the pyrolysis temperature was at the limit of 250 °C. The thermopyrolysis process proceeded 
at a rate of initially 6 °C/min, then 6.25 °C/min, 16 °C/min and 14 °C/min, respectively. The 
end result is flammable gases, liquid components and solid residues remaining in the reac-
tor. The yield of flammable gases using the thermopyrole method was about 31.8 %. 

As for the use of thermopyrolysis with heating of solar radiation energy, we can cite 
some studies [15–25], where heliohybrid technologies have been successfully implemented. 

Figure 2 shows a schematic block diagram of the pyrolysis of substandard cotton 
seeds using solar energy. 

 

 
 

Figure 2  – Schematic block diagram of pyrolysis of substandard cotton seeds using solar energy 
 
The practical implementation of the thermal pyrolysis process using solar radiation 

differs from the thermal pyrolysis process using electrical energy. For example, in the second 
case of thermal pyrolysis, the operating time of the pyrolysis reactor is limited to daytime; 
constant adjustment of the solar concentrator and other factors is required.  

The use of thermal pyrolysis with heating of solar radiation energy are considered in 
studies [15], where heliohybrid technologies have been successfully implemented. The in-
stallation made it possible to implement a basic block diagram of the pyrolysis of substand-
ard cotton seeds using solar radiation energy, presented in Figure 2.  

According to the flow chart for the pyrolysis of substandard cotton seeds using solar 
radiation energy, after purification from mineral and metal impurities, the raw materials are 
loaded into a thermal pyrolysis reactor, then the sun's rays from a solar concentrator are di-
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rected into the reactor. At the same time, at certain periods of time, the direction of the solar 
concentrator is adjusted depending on the position of the Sun on the horizon. Pyrolysis prod-
ucts are separated into gas and liquid components. Experimental data obtained from the pyroly-
sis of substandard cotton seeds using solar thermal pyrolysis are summarized in Table 2. 

 
Table 2 – Results obtained from the pyrolysis of substandard cotton seeds by solar-thermal pyrolysis 
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As can be seen from the table 2, the pyrolysis process when using a heliohybrid unit 
required 100 minutes of time to process substandard cotton seeds. Naturally, the volume of 
the reactor compensated for 500 grams of raw materials and the sun's rays did not cover the 
useful heat exchange surface of the reactor. Another important factor was the initial moisture 
content of the raw materials. The resulting products are almost identical in nomenclature, but 
different in balance. If the gas:raw material ratio with conventional thermopyrolysis was 
0.318, then with the heliohybrid version this ratio was 0.2. 

In conclusion , it can be noted that the considered options for thermal pyrolysis pro-
cessing of substandard cotton seeds allow obtaining an alternative type of fuel of the order of 
0.2–0.318 kg / kg. The traditional method is implemented under the condition of the presence 
of external heat supplied by the energy of fossil fuels, and requires constant financial costs 
for the implementation of the pyrolysis process. The specific yield of alternative fuel from one 
ton of raw materials was 318 kg, with a lower calorific value of 7.3 MJ / m3.  

Specific energy loads per unit mass of raw materials are 19.2 kJ/g for thermal pyroly-
sis and 16.8 kJ/g for heliopyrolysis. The energy efficiency of heliopyrolysis was more than 14 
% compared to thermal pyrolysis. And the specific consumption per unit of pyrolysis alterna-
tive fuel in this case will be 44.4 kJ/m3 for thermal pyrolysis 38.8 kJ/m3. 

Thus, the utilization of waste from oil and fat production enterprises allows the use of 
additional innovative technological options for the production of alternative fuel resources, 
their use in the processing line, in particular, drying seeds to the required moisture content, 
saving traditional energy and fuel resources. 
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���$�$2�)��  ������$ , 
�
�
�������  ��
����$��
' . 
 

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

������
�  *�������  ����)������  *�
����
����  ��+���
�  �
  ���5+�)��  ������
���$  
[1, 2]. 4��  ,
��  
����  ���&�
��'��  ���
'  ���������5  �  *�����'��)  ��+���
�)  
�����&��  �  &�*���  ,��������
���  *�  �
�
�������  ��
����$��
�  ��*�������  $ ��
��� -
$�$2����  ���
�����  $ &�$������
�  �
  ����$��  ,��*���
���� , ���  ���  
���+�) , 
��  �  
$�&�����)  (*���������)  ���  �$������) ) �)��  ��
�  [2]. 6
�  ��������  ��
���'��  $ �$� -
&�  �  �$���������  �������
$�  $�&����$�����)  ��
������$  $ ,��������
���) . �����  

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

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

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

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

�
�����
��'���  �����
$�  ���*'5
������  �  ��
���
��������  ��������$����  ��
��� -
$�$2�)��  ������$  ����
�  ,���
�������)  ��
��  ,��������
�� . 

�����&�
�
  �  ��  	���-�����  

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

IEEE-5bus �  ���
��  �����������  ����
�$���  ��+���
�  �&��$  PV-
�*�  (�  ������������  
��*��������  �  &���$�����  ��
�$���  ��+���
'5 ) *��  ���&�������)  ��*��
�$�����)  
*��$���$  ���  �����
�  ��*�������  �&��$  $ ��&�����)  
��
�$�)  ������) . 

2. 4��$��
�  �����
�  &�*���$  �����&��  *�  �
�
�������  ��
����$��
�  ��*�������  
���  ��&����
�����  ������  ,��������
���  IEEE-5bus �  PV �&���  �  ������������  &�� -

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

��������  ��
� . 

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

/�  �������  1 *����
�$����  �)���  &���+����  ,���
��������  ,��������
���  IEEE-
5bus �  ������������  �������'���  ��*��������  ���������5+���  �&��  1, ��$���  110 
�! .  �
��'���  ��)�����  ������  ���  ���&�����  �)���  ������'  ��������  �
�����
���  
&�������  ���  ���&�����  �)���  ,��������
��� . 
����  *��������  ����������  �  �)���  
&���+����  ,���
��������  ��
�  �  ��)�����  ������  *��$�����  $ ����
�  [1]. 

 
 

�����	�  1 – 6���
��������  �)���  &���+����  ,��������
��  IEEE-5bus (a) �  *��$���$  ��
�  (b) 
 
#����  ,���
��*�������  ����  *����
�$����  \ -����&����  �)�����  &���+����  

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

�$�����  �  �����
��)  *��$������
��  ��  &���5 . 4��  �����
�)  �&$��
����  ���
����'  
�����&��  $ �&��) , *�����
��  *��$���$ .  

4���������' , �
�  ��������'���  &�������  ����
�$���  ��+���
�  ������
���  2 
���
�$���
  
��  �
����
��'���  �������  (� .� .), ��
����  *�����5
  �& ��&�$�)  &�������  
���  ��*�������  100 �!  �  ��+���
�  100 �!" . !  ,
��  ������  *��  �$��������  ��+���
�  
�����&����)  �&��$  *����  ���
������  &�������   � .� .  2���  2 ����)�����  

*������&�$�
'  $ PQ �  ����������  . 
-����&����  �*��������  $�2�  ������
��  *��$���
��  �����5+��  ����&�� . 4�� -

$������'��  ������
�$��
��  ��&�$��  ����� . 4���&$���
��  �$��������  �����&��  �&��$  
��
�  �  $���
�  �  �����
��  ��
���$�$2�����  ������  �*�������
��  ����
�$���  ��+ -
���
' : 

 .  

4��   � .� . $���
�  
������������  ���$�����  ��
���$�$2�����  ������  
[2] &�*���$���  $�������� : 

 .  

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


���  2 *���&���  ��  �������  2. 
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�����	�  2 –  ���$�)  ���  ������
���  2 
 
�������  *���&���  
���� , $ ��
���)  *����)���
  *�����5�����  
�*�  ��������5 -

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

�
�	�
 . 4�������  ��&��'
�
�  ��������$����  �  �������$����  �����������  
����
�$���  ��+���
�  ��������5+�)  �&��$  �  ������������  ��*��������  �  &���$�� -
���  ��
�$���  ��+���
'5 , ��
����  ����)�����  ���  �*���������  &�*���$  �����&��  
,���
�������)  ,��������
��  $ �)���)  ��
�  �  $�&����$�������  ��
��������  ,������ . 
4���������  ��&��'
�
�  ����
  ��
'  *���&��  ���
�����  �*���
����  *��  �����
�)  
��
���$�$2�)��  ������$  �  ���
��  
��*���
���  *��$���$  �  $�����  *���*��
�$��)  
�)��  ��
�  ,��������
��� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ���$��
��'���  �����&  *�����'���  
�����
�  ����8
�$  ��
���$�$2�)��  �� -
����$  ,���
�������)  ,��������
��  ��$���������  $������
��'����  ���*�������  / 
� .%. 	�����$ , %.� . -�������� , � .� . ����&�$� , � .� . 	���� , / ./ . ������$�  // 6���
�� -
������  �
����� . – 2024. – <  3(1112). – � . 38–45. 

2. 	�����$  � .%.  �  �*���������  �������  �����
� , *���2��
$�5+��  *�����' -
���  ��
���$�$2����  �������  ,���
��,�����
������)  ���
�� , ��
����  �����&�  
�� -
*�������  �����
���  ���$�����  �������$  ��+���
�  / � .%. 	�����$ , %.� . -��������  // 
"$
���
���  �  
�����)����� . – 2024. – <  1. – � . 95–109. 

3. 	�����$  � .%. ��
���
�������  ��
��  ���
����  
�*��$���  ���
�����  *��$� -
��$  $�&��2��)  �����  *�
�5+�)  ��
��  / � .%. 	�����$ , %.� . -��������  // 6���
���� -
����  �
����� . – 2024. – <  7. – � . 11–19. 

4. Danilov M.I. Determination of Power Flows and Temperature of Electrical Network 
Wires of a Power System Steady State / M.I. Danilov, I.G. Romanenko // Power Technology 
and Engineering. – 2023. – Vol. 56. – <  5. – P. 739–750. – URL : https://doi.org/10.1007/ 
s10749-023-01583-z 
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  *�������  ��������  ���������  ����������  ���� -

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

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

��$���
�  ��	�
 : ���
���  �)�������� , ��
�,���
��������  �����' , $�����
��  ,��� -

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

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

��  �����
$� , �
����'���
�  �  ����2����  )����
����
��  ��������)  ,�����
�$ .  �����  
��
��
��  �����  ����2����)  *������ .  ����  �& $����)  ���
���$ , $���5+�)  ��  �
� -
���'���
'  $�)����)  )����
����
��  ��������)  ,�����
�$ , �$���
��  
��*���
��� . 4� -
$�2����  
��*���
���  ��������)  ,�����
�$  *��  ���������  ���������  �$�
��  �
�� -
��
��'��  $����
  ��  �)  ,����
�$���
'  ��
�*������&�$���� , $ ��&��'
�
�  ����  *����
  
$�)�����  �����&�����  ��+���
' . 6��*������
��'���  �������$����  *���&��� , �
�  *��  
,��*���
����  ��������)  �������  $ ��
���  $���� , *��  �����  ����  �  ��
����$���  ��� -
������  �&������� , ���  ���&�����  *��$����5
��  �����$�  $ 
������  ��� . 6
�  
��*��� -

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

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

#4	�	�
  ���-����  �
����
  4	�����	���  "	����� :  
1.  )��������  $����  
–  4�����  ���
��
 : !���  ��*������
$����  ���$��
  *�$��)���
'  ��������)  �� -

����� ; 
–  /�*�����  ���
��
 : !���  ����������
  *�  
������ , ���*���������  ��  &�����  

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

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

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

/�  $ ������  �������  &����  
��*���
���  $�&��)�  ��
��
��  *�����
��'��� . 4� -
,
���  $ )������)  �����
������)  ����$��)  ����
  *�
����$�
'��  ���
���  &�+�
�  �
  
&����&����  $��� . �����  ���  
��� , �
���  ���������  *�����  *���������  ���  �����  
���'2� , ���  ��  ������  *��$����
'��  �����&��  �&-&�  ��&����  �����
$�  $��� , *�,
���  

!  
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���  �)��������  *������  
�����
��  ������  *����
�$������  $��� , ��
����  ��  *�$����
  
*����
��  ��������)  �������  ��  $�������  [2]. 4������ , �����  ���'2��  �����
�
���  
�������  ��
���  �)��������  �$���
��  ������������
'  $����)  �������$ . ������  ����� -
��  ����  ���  ��*�
�$�5
  ������
  $����)  �������$ , �  ���
  �*����  ��  ,�����5  
��'��  
���������
  ��
����5 . %�*��'&�$����  $���  ���  �)��������  ��������)  *������  ����
  
�
����
'  $���  �  �����)  ���
���$ , 
���)  ���  ���'����  )�&���
$� , *�
'�$��  $��������� -
���  �  *����2������
' . =����
��  ���
���  �  �����������  
�*������
���  ���
����  
��2��
  *�������  $�������  *�
��������  $��� , ��  ���  ,����
�$���  ����
�  
�����
��  
���������  *���&$���
'  &�����  ������
�  *�  ��������
�  �6�  [3]. 

2.  )��������  ����$��  
–  4����$���  �)�������� : ��*��'&��
��  ��
��
$�����  ���$�����  $�&��)�  ���  

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

��)� . 
4�  ���$����5  �  $�����  �)���������  ���
���  ����$�  �����  &�
��
�� , �  ��� -

��&����  
�����  ��
���  �)��������  �+8  *��+�  $ ���
���  �  �������$���� . !�&��2���  
�)��������  ��  ����
  �����  &����&����  ���  �����&�� , ��
����  ����
  ��
'  �$�&���  �  
$������  �)��������� . !�&��2���  �)��������  ��  *�
������
  $��� , �
�  �����
  ���  
,�����������  �����  ���
�� , ���  $������  �)�������� . 6
�  ��������  $����  $ �������)  
�  �������������  $������  ��������� . !  ������)  *����$����  �)��������  ��  
�����
��  
��*����
��'����  ,�����*�
��������  ���  ����
�  ���
���  [4]. !  )������)  �����
��� -
���)  ����$��)  
����  ���
���  �����  ,����
�$�� , ���  ���
���  �)��������  $���� . 

���$���  �����
�
���  �������  ��
���  �)��������  �$���
��  ���'2��  ,���� -

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

3. �����
�����  
�����
�����  – ,
�  *����$���  ��
����
$� , ��
����  ��*��'&�5
  *�����*  
�*�� -

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

4�����+��
$���  ������  ���
���  �)��������  �$���
��  $������  ,����
�$ -
���
'  – ��������  
��*���
���  �������  ��  10-20 �������$  9��'��� , �  
����  �
��
 -
�
$��  *�
��������  ,������ . �����
�����  ����'  �����$����  �  ��  
����5
  �������  �� -
�����$���� , ��  �&��5
  2��� , �
�  �����
  �)  *��$����
��'���  $�����
��  ���  ����)  
������$ . ��
������  �
����
��'��  ���������  *�  ���$����5  �  �������  ���
�����  
�)�������� , ��  ��
���$��  
�����
  
������  ���
���  �  �*������&���$������  ������� -
$���� . 

���$���  �����
�
���  �������  ��
���  �)��������  �$���
��  �����������  *�  
��&����  – 
����
�����  ������  ��*��'&�5
��  ���  �)��������  �����'2�)  *������ , *� -
,
���  ��*��'&�$����  ������  ���
���  $ *����2�����)  ����)  *���
������  ��,���� -

�$�� .  

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

4. �����,���
��������  ,�����
�   
��+��
$�5
  
����,���
��������  ,�����
� , ��
����  �����  �
���
�  �  ��
�$���  

�*������  �)�������� . -���
�5
  ��  ��&�  ,����
�  4��'
'� , �*������  �����
'  
��*� -
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��
���  �6�  ��  �����  ���  20 �������$  9��'��� , ��  ������5
  ��&���  ��,�������
��  
*���&����  ����
$�� , �
�  ����
  �����
'  ������������&���  ��*��'&�$����  $ �����
$�  
���
���  �)��������  �&-&�  ���'2��  ��+���
�  *�
��������  [6, 7]. ����  *�  ����  ,�� -
���
�  ������5
  ��&���  �
�����
'5 . 	��  ,����
�$����  ��*��'&�$����  
�����
��  
�*����
���$�
'  *��$��'���  ��&��+���� , �  
����  ��+���
'  ���
��� .  ���+�
'  $�5  
�6�  
�����  ,�����
���  
���������  *������ , *�,
���  �*
����'��  ����
  �&�����'��  
*���&$���
'  ������  �  *�������  ���
����  �)��������  ���  �������$  �  ������  ������  
�����
�� .  

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

[8]. 9��'5  ��2��  ����
�  ����  �������$����  ��&�����)  *�����  $ �����
$�  
����&�+�
�  
�  $�&������
�  ���������  ,������  ���������  �������  *��  �������  
����  *����� . 

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

�$  �  ��&�������  $�����  
����&�+�
��)  *����� : 

<  1 – *��&������  ���������������  *�����  ���  )��������  ��������$����  Cold 
Lamination Film; 

<  2 – 
�����$��  Nano 90 Reton Group; 
<  3 – ���������������  *�8��� . 
���������������  *�8���  *����
�  ��'
��
�����  �����  ��*������ , ���
��+��  

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

������)  ������
��
���$  (*��&������$ ).  ��  �*������  ,����
�$��  ���$��$�
'  �$�
� -
$��  ���� , �  
����  ������
����$�
'  �)  ��  *�$��)���
�  ����������  ������  &� ��8
  ��� -
�����
����  �
�������  �����  $��
��  *��&� . ���������������  �������  *�����  $ $���  
*��&������$  *�����5
  *��  �&��
�$�����  *�����  �  *���+'5  ,���
����� -����$��  ���  
��&�����  
�)�������  $�������  ��&��2���� . �����  ����&��  *����)���
  �$��������  
,����
�$���
�  ��������)  �������  ����  *��  *��������  *����� . 6
�  ��2����  *���
��  
�  ,����������  $ ��*������� , *�  ���$����5  �  �������  $�����  ���
��  �)��������  �  
&�+�
� . ���������������  *�����  *�&$����
  �$�����
'  $�����
��  ,���
��������  ,��� -
���  ���������  ������� , ���&�
'  �����$  � , �����$�
��'�� , ���������5 .  

%������$����  *��$������'  ��  �
����  �  ��*��'&�$�����  $��'
��
�� , *����5 -
�������  �  ����������  �����5  ���  *���&���  ��  �������  1. ��
�,���
��������  �����'  
��$�+����  �*�����'���  ���*��  �  $�&������
'5  ��������$���� ,  �$�+�����
'  ��� -
����$����'  �5����
���  ��"  4�� . 	��  �������  ���$��  ��$�+�����
�  �&�������'  
��*�������  ��  ������ . 4��$��  �*�
  *��$������  ��&  ���������  *�8���  ��  *�$��) -
���
'  ����������  ������ . !
���� , 
��
��  �  ��
$��
��  �*�
  *��$������  �  *�8�����                                 
<  1, <  2 �  <  3 ���
$�
�
$���� .  

 

 
 

�����	�  1 – �)���  *��$������  ,��*������
�  (� ) – ���������  �����'  �  ��
�������  ��$�+���� ;  
(� ) – �
���  �  ��������$���  ��$�+�����
�  �  $��'
��
��� . 
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-�&��'
�
�  �&�������  ��*�������  ��  ������  $ &�$������
�  �
  ��$�+�����
�  
*���&���  ��  �������  2.  

 

 
 

�����	�  2 – �������  &�$������
��  ��*�������  U �
  ��$�+�����
�  @ 
 

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

������  ��&  *�8��� . 	��  *�8���  <  1 (Cold Lamination Film ��������'���  &�������  
��*�������  ��$��  17,5 ! , ���  *�����  <  3 (���������������  *�8��� ) – ��*�������  
17,0 ! . 4��  ��*��'&�$����  *�8���  <  2 – Nano 90 Reton Group ��������'���  &�������  
��*�������  ���
�$���  16 ! . 

	��  ���'���2�)  �������$����  ����  $&�
�  *�����  <  2 �  <  3. 
6��*������
  <  2 –  �����  &�$������
�  
��*���
���  *�$��)���
�  �6�  �
  $� -

��  &�+�
���  *�����  �  $������ .  
%������$����  *��$������'  $ 
��  ��  ������
����  �  ��*��'&�$�����  
�)  ��  

*������$ . %�
�����  �$�
�  ���  ��
���$���  ��  ����
�����  30 ��  �
  ������  �  $ *�������  
,��*������
�  ����
�����  ��  �������' . ��������'���  ��$�+8����
' , ��&��$�����  �� -

�������  �$�
� , ���
�$����  14000 �� . %&�������  
��*���
���  *�$��)���
�  �������� -
��  ������  *��  �����$�  �$�
�$���  ������  *��$������'  �  *���+'5  *�������
��  $ 
� -
�����  5-
�  ����
  �  ��
��$����  $ 1 ����
� .  

	��  �*���������  ��������  ,����
�$���  &�+�
�  ������ , ��  �8  *�$��)���
'  
������$����'  �$�  $���  *�8��� : �
�����'���  *�8���  – <  2 �  ���������������  – <  3. 
-�&��'
�
�  �����$�  *�$��)���
�  �  *�8�����  2 �  3 ���$��$����'  �  ������������  �� -
&��'
�
���  ��&  *�8��� .  

4�  *���������  ������  ����  *��
�����  &�$������
'  &�������  
��*���
���  
*�$��)���
�  ����������  ������  �
  $������  (��� . 3). 

/����'���  
��*���
���  $�  $��)  
�8)  ,��*������
�)  ����  �������$�� . 	��  
�������  ������  ����  �&������  ��*������� , ��
����  ���
�$��� : ��&  *�8���  – 20 ! , �  
�
�����'���  �  ���������������  *�8�����  – 19 ! . !  ,��*������
�  <  1, ���  �
���
��  
*�$��)���
�  ������  (��&  *�8��� ), �8  
��*���
���  &�  5 ����
  ���
����  36,5 °� , �
�  �� -
�
�$���  ��������'���  &�������  �& $��)  
�8)  ������$ .  
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�����	�  3 – =�$������
�  �&�������  
��*���
���  *�$��)���
�  ����������  ������  �
  $������  
 
!�  $
����  ,��*������
�  �
�����'���  *�8���  ������$����'  ��*������
$����  

��  *�$��)���
'  ����������  ������  �  *�
8�  
�*��������  �����$���  ,
�  *�$��)���
' . 
=�  5 ����
  *����)����  �8  ��
����$���  �����$ , �
�  ��$���
  �  
�� , �
�  ������  $��  &� -
+�
�  �
  *������$�  ��  *��)���
  ���  �6� , 
 .� ., *�$�2�����  
��*���
���  ����
�$��  
���&�$��
��  ��  ,����
�$���
�  ����
�  ������  �  ������
  $�����
��  ,���
��,������ . 
�����  $��  *�8���  ����
  ,����
�$��  ���  �8  *���������  ��  ������)  �
8���)  *���+� -
���  �  �$
�������� , �����  ����)�����  ������
'  ������������  �&�������  �  ��  *��*� -
�
�
'  ���  $��
�'  *���+����  ���  ������ . 4��  ,
��  
��*���
���  *����
�� , ��  ��
����  
������
��  *�8��� , ��  ����
  ��+��
$������  &������� .  

�  ��*��'&�$�����  �
�����'���  *�8���  ��  ����
��  ���
��'  ���$���  ����  – ��� -
�����  �����$�  ����������  ������ , �  
��  �����  *�$�2����  �����  ������  ����������  
������ . 6��*������
  �  ����������  ���������������  *�8���  *���&��  ������2��  �� -
&��'
�
 : ���������  �����'  ��������  &� 5 ����
  ��  3,9 °� , $ 
�  $����  ���  ��&  *�8���  
�����$  &�  5 ����
  ���
�$��  13,9 °� , 
�  ��
' , �
�  $ 3,5 ��&�  ���'2� . �����  &�������  
��*�������  �  ���������������  *�8����  $ 19 !  *���&�$��
  ,����
�$���
'  �8  ��*��' -
&�$���� . !  ��&��'
�
�  *��$��8���)  �������$����  ���  $��$���  ������2��  $�����
  
*�8���  ���  &�+�
�  ��������)  �������  �
  *������$�  �  ��&������)  *�$�������� . �� -
�������������  *�8���  *���&��� , �
�  ��������  $�����
��  ,���
��������  ,������  �6�  
����  �������'��� , *��  ,
��  *�$��)���
'  ������  �����$����'  ��&����
��'�� . 4��� -
������  ��&��'
�
  ��$���
  �  
�� , �
�  ��*��'&�$����  ��������������)  *�8���  ���  &� -
+�
�  *�$��)���
�  ������  �
  *������$�  �$���
��  *���*��
�$���  ��*��$������  ���  
��&$�
��  ��$��2������  ��
���  ���  &�+�
�  ��������)  �������  �
  *������$� . 

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

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

�
���
���  ���������������  *����� , ��
����  ��*��'&�$����'  $ ,��*������
� , 
��*������
  ����$���
�������  
������'���� , ���������  ����  *����)���
  ���
�����  
������$����  �&�������  $ ��
�����  �����  *����� . 
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@���  �&��
�$�
'  *�����  *�  ��
��  ��&����
������  $��
�������  ������� , 
�  ����
  
���
����
  ��������  ,����
�$���  $�����
  �)��������  �  &�+�
�  �������  �
  *������ -
$� . 4��  ��*��'&�$����  «�����'��� » *�����  «*���&��� » �&�������  ��  ����
  ������ -
$�
'�� , ���  ����
  *�����
'5  �)���
'  $ *�$��)���
'  ����������  ������ . "  $�
  ����� -
�������  �&�������  (��
����  �����$��
  �����' ), ����
  �
����
'��  �
  ����  �����&� -
���'��)  ��
����$ . �����  ����&�� , &�+�
�  ��������)  �������  �
  *������$�  �$���
��  
��
���'���  �  $�����  ��*��$������  $ $�&����$������  ,�����
��� . 

	��  *�$�2����  ,����
�$���
�  &�+�
�  �  *���+'5  ���������������  *�8��� , 
����)�����  �&��
�$�
'  �*�����'���  ���������������  �������  $��
�������  ����  *�8��� .  
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8	��	�
   
%�
��
���  *��	�
���
  

�
�
�����  �	���
�������
�  3�������������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  ������
����  ��&������  
�*�  ���
��
��)  ��
����
$  ���  ��
�� -

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

����)  ��*�
���� . 

��$���
�  ��	�
 : ������� , 
�*������������ , *�$�2����  ,����
�$���
� , ��������  
�������$���� . 
 

��'2�5  ���5  &�
��
  
�*��$��  �  ,���
��������  ,������  ��  
�*��,�����
� -
�����)  ��
���$��)  ��&�����)  �
������  *����2������
�  ���
�$��5
  *�� -

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

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

"**���
�  ���������  
�*�  *����
�$��5
  �����  $��
����'��5  ����
�����5  �� -
�
��+�5  �& ������� , $��
��  ��
����  ���  *�$�2����  �����&����  $&��������
$��  
��&��+�5
��  ���
��
���  ��
����
$� . ���
��
���  ��
����
$�  *�  $���  ��*�������  
�����  ������������$�
'  ��  ����������  (��� . 1 � , � , $) �  
����'��
��  (��� . 1 � ). /��� -
������  ���
��
���  ��
����
$�  $ �$�5  ������'  ����
��  *�  �*�����  &����&��  ��  ���� -
������  (���*���������  ���  *��$���  ������  $ �*���������  *������ ) �  &����������  
$��$��  ()��
���� ). 

 

 
 

�����	�  1 – ���
��
���  ��
����
$� :  
�  – ���'��  -�2��� ; �  – �����  %�
����� ; $ – ���'��  4���� ; �  – ���*�����  
������  

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

���������  
�*� , ��
����  *����
�$���
  �����  �������  �  3 )����
������  $��
�*��� . 
 �+��  $��  �������  *���&��  ��  �������  2, ���  ����
  �������5  �����  ��$��5  ½ ��� -
��
�� . �
����  �������  $�*������  *����� .  

�  �������  $��2���  $��
�*�$  �������$��  $������� , ���5
  *������  ����$����  
�  ����&�5
  �  ����$���  �
������  ��
���  ���� . 1�����  ���������  $��
�*�  5 �� . 
��� -
$��  �
����  $����
�  �  
��)  �
����  ��  �������$��  ����
�����  1,5 �� . -�����  ���$�&��  
����$�)  $����
��
��  – 20 �� . /�  ������  $��
�*�  *�$��)���
�  �������  ����&�5
  ���
'  

����
�������  $����
��  *�$��)���
� , 
����  ����&�� , �������  
����
�������  *�$��) -
���
�  $ ���
�  �)  ������'2���  *����������  �  ���  ,�����
�  ��)���
��  ��  ����
�����  
1,91 ��  ����  �
  �����  [2]. 

/������ , *���&����5  ��  �������  2, &������5
  $ ��������  �**���
  $��$�� . �����  

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


  



((# -24 2����	 - �  ������	�����-����  4��  4�	���	�����  ��4�	�	�  
�  3����������	�  3������  �
  ��4�	3�������������  ���
�	��
�

 

 

282 

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

�*������������� . 

 

 
 

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

)��������� , ���
�)��������� , ���
�*�������
�$�5+�� , ��&�*�������
�$�5+��  �  
�����)  �
�����)  *����2������
� , �����&�5+�)  ,
�  *�������  ��&�������  ������ .  

4�  ��&��'
�
��  ������
����)  ��*�
����  *�������  &�$������
�  ���  �����
�  ��� -
��$���������  ��*��
�$�����  ��)��  (1) �  ���2�����  (2) ������� , *���&�����  ��  �������  2: 

 , (1) 

 , (2) 

���    – *���*��  ��$�����  ��)��  ������� , 4� ; W0 – ���
�$���  ������
'  ��&� , � /� ;                                              
H – $���
�  �����������  ���� , � ; q – *��
���
'  ���2���� ,~� 3/(� 2*� ); ����
��
��  
*���$����  �����5+��  &������� : "  = 0,39; �  = 0,01; d = 0,1. 

 
	��*�&��  �
��������  ����8
��)  �  ,��*������
��'��)  �����)  $ $��������)  1 �  

2 ���
�$���
  �
  1,48 % ��  8,87 %. 
�����  ����&�� , *���������  ��$���  ���
��
����  ��
����
$�  ���  
�*��������� -

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

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

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ���
��
���  ��
����
$�  ���  
�*��������������)  �**���
�$  ���������  
�*�  / 
" ./ . 	����$� , @." . #�*
�$� , " .#.  ��*�$ , %.=. 1��)�
����$ , 
 ." . "����$ , � .@. 7�����$  // 
4�
��
  ��  *���&��5  �����'  RU 220740 U1, 02.10.2023. =��$��  <  2023107111 �
  
24.03.2023. 
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��5��  �.(�8��  �/'#(�'  ��0.��8���8*���  �%5%  
�(  �'#01,  ���7�*.*(��  

 
 

�
�����	  
.������  .����&����   

 
�
�
���   
��&�
  *��	�
���
   

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

 
 
%���
�
�����  �	���
�������
�  �����������  �����������  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�5
��  ����$���  ��
���  ����
��  ����$����������  �� -

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

��$���
�  ��	�
 : ����$���������  ��& , ����
��  ��&� , ������  ���*����
� , ����$��� -
���  (H� S), ����������  ��&  (CO� ), ��������� , ��������� , ����������  
�)���� -
��� , ,����
�$���
'  ����
�� , �*
���&����  *�������$ , 
�)�������  ����
�� , ���� -
�
$�  ��&� . 
 

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

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

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

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

"����&  ����$��  *���
��� , ����*������  $ �����
�  ����
��  ��&�$ , *���&�$��
 , 
�
�  ����$����  *��������� , *����������  ���  ������
��  ���'2���
$�  *�
���$  ��&�  
�$��5
��  ������������� , ������������� , ��
���
�������  �  ����������  ��
���                                 
[2–4]. 

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

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

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

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

!  
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*��  �����������  ��������
� .  �����  *��  ,
��  �
��
�
$��
  ���*�������  ����
��  ��&�  
�
  H2S, � 2, � S, � S2 �  �����*
���$  (RSH); ����
  ����&�$�$�
'��  ����������������  
$ ����$��)  *�������  ����������  �  *�����
�  ����������  ����� , ����)�����  $������  
���
���
�  ����������  ��������
�  �  ���'2��  
�*��,�����
�������  &�
��
�  ��  ������ -
����5  �����$ ; ����5���
��  *�$�2�����  �����&������  �������$���
'  ����+����)  
���
$���$  ��������
� , ���
$���  �����$  ����
  $�*���$�
'��  [7, 8]. 

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

 
(
��� 
  1 – 4�������  �  )����������  ��������
���  [9] 
 

4������  4����������  ��������
  7����  ��
���$�� , 
2
 . 

"����$��  �����������  + $���  �����  1000 

"��� -����  ��,
��������  (����,
�������� ) + $���  375 

"��*  ���&�*��*��������  (��
�� -��,
�������� ) + $���  370 

6�������  ��������'����  + $���  30 


������  �������
  �����  + $���  + ����$��  �������  600 

��
�����  ���
$��  *�
�2�  + ������
��  �����&��  + ��
���&�
��  100 

���'������  +����' + $���  40 


�2���
�� -����$��  +����' + $��� + ��
���&�
��  «"�
����� » 2 

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

���������� , *������'���  ��$�����  �)  ���  ����������$�����  ���
$����  &����
��'��  
���� , ���  *��  ��&�������  ��������� . 4�,
���  *��  ��*��'&�$����  ��&������)  ���
$� -
��
����  
������  ���
��'  
�����  ����
��  ��&�  �  ,
�  
�����
  ����������  
�)�������� -
����  �)���  ��
���$��  ��������
��  (�$�) - �  
��)�
�*����
��  �����������  ����+������  
��������
� , �$��������  �����  
������  $ ��������� , ��*����
��'���  ������
��  )��� -
������  ��������
��  �  �� .) [10]. !  ��&��'
�
�  �������
$�  ��
���$��  �  ��*��'&�$�����  
��&�������  ���������  &����
��'��  ����  (
��� . 2). 

 
(
��� 
  2 – 4�������  �  ��&��������  ��������
���  [9] 
 

4������  4����������  ��������
  7����  ��
���$�� , 2
 . 

-��
�&��  )�������  ��
����   70 

4���&��  N -��
��*���������  5 

��5��  *��*�����������
  12 

��������  ����
���$��  ,���  *���,
�����������  50 

��*����$ -�4@  ��������$��  ,���  *���,
�����������  4 

6�
����'$��  
����
�������
  – 

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

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

A������&���  ������
��'���  *�������  ������  *������5
��  ���  ����
��  ��� -
���
�)  ��&�$  ����)  ���
���������  �  �����'2��  �������
$��  ����������  ����  (��  
5–10 
���  $ ��
�� ). 6
�  ��
���  ����$���  ��  *����+����  ����$�������  ���
$����  �� -
���� -����  ������
���  �  ����&�$�����  ,�����
���  ����  �  *������5+��  ������������  
���
$���  ����������  $�&��)� . ������
  $ ,
��  ������  �������
  ��
���&�
��  ������ -
���  �  *����
�$���
  �����  $���� -+�������  ���
$��  ��
���&�
��� . 
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(
��� 
  3 – 4�������  �  ��&��� -)����������  ��������
���  [9] 
 

4������  4����������  ��������
  
7����  ��
���$�� , 

2
 . 

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

�
�������
������ ) + $���   180 

 *
�&��   ����  + ��&�������  ���
$���
��'  + $���  6 

��������  
*���
����
$����  &�
���������  ����  + (��&�������  ���
$���
��' ) 
+ $���  30 

�������  $
�������  ���  
��
�����  ����  + ��&�������  ���
$���
��'  + $���  6 
6������  ����������� + ����'  ,����$  ��
���$���  �*��
�  – 

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

������  �����5+�� : ��2'���$� -����$�� , �
��
���� , *�
�2���  ��
��  �  ��*��'&�$� -
����  )���
��)  ���*�����$  ����&� . !  ����$��  &���������  *���
���  ����
��
  �����  30 
��
���$��  [11]. 

4�����+��
$��  ������������)  ��
���$  ����
��  *����  ��������������  �$�� -
�
��  $������  *����
�
��'���  �*�������
'  ��������
�$  ����  *��  ��&��)  *������'��)  
��$�����)  �&$�������)  ���*����
�$ , �
�  *�&$����
  ������
�$�
'  ��������  ��:8��  
��&�$  �
����
��'��  �����  �������
$��  ������
�  �  ���
���
'  *��  ,
��  $������  �
�*� -
��  ����
��  [12, 13]. 

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

$����)  *����
�
���� , ��*�����  ����������� , ���������  �������� , ���'���� , �� -
���'���� , 
����� , �  
����  $ 
�)  ������) , �����  
�����
��  
�����  ����
��  ��&� . !  *�� -
��2������
�  ��2��  *���������  �$�  $���  ��
���
������)  *�������$  - ������
��'���  
�  $���
���$�
��'���  [14]. 

4�����+��
$�  �����������  ��&�������  &���5���
��  $ ��&��)  �*���������)  
���)���) , ��  ���  
�����
  ���'2�)  *��$������'��)  ��*�
��'��)  &�
��
  *�  ���$����5  
�  �����  ���*���
���������  *���������  ��&�������  ��&�$  (��*����� , ���������� ). 
�����'���
'  �  ���*��
���
' , ����������  ���
���  ���
�  &�����5
  ���'2�  ���
�  *�  
���$����5  �  
������������  ��
�����  ����
�� , 
�����  ���  ���������  ���  ��������� . 
 ��  ��  
����5
  ��*����
��'��)  )��������)  ������
�$ , �
�  ������
  ����&�$����  �
 -
)���$  �  �*��+��
  �
���&���5  [15]. 

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

����$�)  ���
���� , ������5+�)  ���������� , �������+��  ���� . !  ���
��+��  $����  
����$��  ������5+��  *��������  $ �����
�  ���
�)������������  ����
��  ��������� -
��+�)  ��&�$  &�����5
  ���*����  Paques B.V (/��������� ), UOP LLC (�1" ) �  Shell 
Global Solutions B.V. (�1" ), *�������5+��  *�������  ThiopaqTM, Thiopaq DeSOx, Shell-
Paques [16]. 

/�  ����$����  ��&��� , �����  ���&�
' , �
�  �������  *�
������
'  $ ��&�$��  ���'�  
�  ������  ����  *������
��
  $��  ���'2��  &������� . ������  �������&���5
��  �  �
��� -
$�5
��  ��$��  ��
���  ����
��  ��&�  �
  �����)  ���*����
�$ . 4�  �
�
��
���  $ ���
��+��  
$����  ��:��  ��+�����$��  *�������
��  ��&�$  �  *���+'5  �������  ���
��  5 %, &���� -

��'���  ����  *��)���
��  ��  �����$�5  ����
��  – 62 %, ������  
�)�������  ���
�$��5
  
10 %, ��
��'���  ���
'  – ��  ���5  �����+������  ��&� . 
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��8.0'���%*'.  '  �7('�'5%)':  7��).##��  (.70����.*%  �   
7����%��.  ANSYS �  ��?�,�(���/%(��  (.70����.**��  %77%�%(.  
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���  �  �������$����  *�������
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�)�������  �  �������$����  *�������
��  ���
�  �  ��&� ,  

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

  

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


���$����  
�*�����������  �������$���� , ��
����  ��:�������  ��+���  &��� -
����  �  ��
���
��������  ��
����� , ������  ���$����  �)  �
�������  ����
  �$ -
��
'��  ���*
�$���
'  �  $��*���
�5  3D �������  �& �����)  *������� , �����
$�  
��*��'&�$����  ���  *����
���$+2���  �  �*����  *�����
�$�����  �
�8
��)  ��� -
��) . 4���&��  �*����  *����
���$����  
�*�����������  �������$����  �  *������ -
����  *��������  Ansys Workbrench �  ��������$�����  *�
���$  
������  ����� -
�
�  ��
����  �������)  ,������
�$ . 

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

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

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

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

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

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

4  
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��  �
���  $����
'  ��������  ��������'��� . 4��  
����  ��
���  �����
�  
�*��������� -
��$  ��:��  �����
��)  $�����
�$ , ��  �  ���  $����  �**���
� , $�  ������  &�$���
  �
  ���: -
��
�$��)  ���
���$ . 4�,
���  ��������  ��������'��  �����
  �  $����  �**���
�  ���  
*��$������  )����� -
�)�������������  *������� , $ 
��  �����  �  
�*����������� , ��� -
���
��$�
'  ���  &�����  �*
���&���� . 4��  ,
��  $��  ���
����
$�  
�*�����������  $��� -
��5
��  
��'��  �����  $��������  – ���
�����  �*
����'���
�  [1]. 

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

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

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

	��  ��2����  &����  �������������  
�*��$�)  *�
���$  $ 
�*����������  �  �5���  
������  �������$����  ��+��$��
  ���  *�������  �  ���
�� , �  ������  ,
�  Ansys CFD, *�� -
�������  ������  $ Kompas Flow, SolidWorks Flow Simulation, Autodesk Simulation CFD, 
FlowVision �  ������ .  

Kompas Flow.   ���$���  ���
����$��  �������  *����������  ������  �$���
'��  
���
��$���
'  �
  *�������  ��������$���� , 
 .� . ���&�  *����  ��&�����  ������  $�  ����
�  
��  $�)���  �& ����  *��
������  ������  *����
�  �  �8  ����8
�  ��������  $�2�  *��������� -
���  ��*��$������ , �������  ��  ����
  
�����
'  *��������)  ��&��'
�
�$ , *�  ���$����5  �  
�������  CFD ���
����� , *��  �������$�)  ���
�����&  *�������  ���
���  �����  $�������  
���$��  ��5
  ���'2�5  �������5  *��
������  ��
�� , �
�  *�&$����
  �&��
'  )����
�������  
*�
���$  $ ����)  ��&��)  
���� . /�  &���'  �����
  ���'  *��
���$��  &����� , 
 .� . ���'2��  
�� -
���
'  &����
�5  �  ��  
�����
�� , �  ��
'  ����)������
'  
��'��  ������  ������ .  

SolidWorks Flow Simulation.  !  ������  Flow Simulution $�
�������  $ CAD �� -
�
���  SolidWorks *����
�
$�5
  $��  
�  ��  $�&������
�  �
�  �  $ Kompas Flow, ������  �� -
*����
��  ,
�
  �����  �������  ��&����  ����������  *������� , 6�����$���  �������& -
����  *�
����� , ��&����  �������5+���  *�
��� , $������  ������  
���������
� , ���� -
���������  $&��������
$����  ������
�  �  
���  (DFBI), ��&����  �&�������  ��&� , �$� -
�
������  �$�&'�5  ��������$��  ��&�  �  ���*������  ��&�� , ��������$�����  ���*��� -
���  �  ��������$�����  ��*��' . 

Autodesk Simulation CFD . !  �
�����  �
  KompasFlow �  SolidWorks Flow Simulation 
���
�����
  Autodesk Simulation CFD �$���
'��  �
���'���  *���������  *�����
��  ��*�� -
�8����  �  AutoCAD �  
��  ��  *����
�  ��&������  $ ,
��  ���
���  ����
  ��
'  *���������  $ 
�����  SolidWorks, �
�  ����
  ������  ���  
�) , �
�  )���
  *�����5��
'��  �����  ,
���  �$���  
*��
������� .!�����
'  ����� -
�  ������
���  �
�����  �������  4  �
  �����)  CFD ���
��  
��$��'��  
���  *�������
���� , 
��  ���  *���$��5+��  ���'2���
$�  ��*��'&�5
  ��+��� -
�
�*��� , ���*��
���  *���������  ����  ���  $��������  CFD ���
��  $ �$��  CAD ���
��� . 
7��
'  *�����5
  ����$�����  �
  ��&����
����$ -����$�
����  � /���  ����  ������
�$�5
  �)  
�$����  ������ . 4�,
���  
��'��  �*�
���  *�
8�  �  �*�
���  ���&  �*������  �$���
'  �
�� -
��� . % *���$�
  ���  ����  ��2'  *��  ��2����  ������)  &����  �  ���'2��  ��:8���  �����) , $ 
*���
�)  &�����)  ��  *�����  ���
�������  ��&��'
�
� , *��  ����$��  
��� , �
�  ���
�����  �  
$$������  *�����
��  ����
  ����
���� .  

FlowVision.  	�����  ����������  ���
���  ��&����
�  $ -�����  �  �$���
��  ���� -
�
��
��'���  *�����
�� , ��
����  ��*��'&���
'��  ���  ����������*���������  ������ -
��$���� . %�����  ���  ,
��  ���
����  �
��  ��&��  ���  $��������  $ CAD ���
���  Kompas 
3D, ������  ���������  
������  ��
��������
$�  ,
�)  �$�)  ������&����  ��  �$�
  �  *� -
�$����  KompasFlow. !  �$�&  �  ,
��  *�  �$����  �����������  ���  ����
���� . 

�����  ANSYS Workbench  �$���
��  ����$���  ���
�����
�� , ��  ��
����  ��&��� -
�
��  �����*���  «4����
���$����  �&�����  ��  ����$����  ��&��'
�
�$  ���������)  ����� -

�$ » [3]. Ansys $��5���
  $ ����  ������
$�  ������� , ��
����  ��&��
�  ��  ��&���� : 

Fluid Flow (CFX) – �����'  ���  ��������$����  
������  �  )����������  ������� -
�� ; ��$�
���� ; $�
��$�)  �����&��  ��  &������  �  ���������� ; 
������  ������
�  ��&�  $ 
�����������)  �
���
���) , 
�������
���
�  *�
���$ .  
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Fluid Flow (Fluent) – ��*��'&��
��  ���  
�)  ��  &����  �
�  �  CFX, ��  �  ���'2��  

�����
'5 . ������
'  ���
����
��  ���'2��  ��:8���  *�����
�$�����)  *��������  
�����) , �����  �������  �*�������  *�����
��$  �  ���
�����  �������&���  ���
��� . 
	�����  �����'  ���'2�  *��)���
  �5���  �  �����������  ��
���
�������  *����
�$��� .  

Static Structural – $�*�����
  �������  *������
���  �����&  ����
������  �  ���
��  
��&������&��)  ����������
�� , �����  ��
���)  �����
��������  �  ��&�������  ������� -
���
� , ����������  *�$������  �������)  ,�����
�$  �  *�
���  ��
����$��
� .  

Transient Thermal – ,
�  �������
�
����� , �
���'���  *�������� , ���  ��2����  

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

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

�  *���+'5  �������  ���
�����
�  ��+��
$��
  $�&������
'  ��2�
'  &�����  �� -

�����������  
�*�������� , ����'2�
'  ������
�  �  �����  
�*�����������  �������$� -
��� . ��������$����  �����������������  �
���
���  
�������
����  *�
���  �  �������� -
�
��  
�*��������  $ ���  (���*���������  *��
���
��  
�*��$�)  *�
���$  ���  *���  
�� -
*���
�� ) *�&$����
  $��$�
'  �����
� , $ ��
���)  �$��������  ��
����$���
�  
�������
 -
��)  *��'�����  �����
  ������'2��  $������  ��  ��
����������5  
�*���
���� . !  ,
��  
������  ANSYS CFX �
���$��
  ��$��  *���*��
�$�  ���  �������$�
����  ��������$� -
���  
�������
��)  *�
���$ . 
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�  ����
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���$����  
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��$  
������  ������
�  ��
����  �������)  ,������
�$ . 	��  $�*�������  �����
�  ���� -
)�����  �����5+��  ��)�����  ������  [4]: 

1) 
�*  
�*�����������  �**���
�  (����)�
�����
�� , *���
����
�� , ������
�� , 
�����
��'��� , *��������  ���  �� .); 

2) 
�*������
���  (��& , *��  ���  ������
' ); 
3) 
�*��*���&$���
��'���
'  �**���
� : ���)��  ������  �& 
�*������
����  �  ���  

�����'���  �  ��������  
��*���
��� . 
4�  )���  $�*�������  �����
�  �*������5
  [4]: 
1) ��&�������  *�����
��  �  ������
�  �$������  
�*������
���� ; 
2) ���)��  �������  
�*������
���  �& ���$�����  
�*��$���  ������� ; 
3) �����55  ��&���
'  
��*���
�� ; 
4) ��,�������
�  
�*���
����  �  
�*��*������� ; 
5) *�$��)���
'  
�*�������� ; 
6) ����
���
�$���  ��&����  �**���
� ; 
7) �����
�  *�
�����  ���  $)���  �  $�)���  
�*������
���� . 
�
��>�  4�	 ���
  ��4�		�"��
  ���
��
  �  &������  
�*����&������)  �$���
$  


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

 

 
 

�����	�  2 – =������  ����$��  *�������  
 
4����  &������  $��)  $�2�*�����������)  ��)����)  �����)  �  ���  ��
'  $�&��� -

���
'  &���
'  �����
��5  �**���
� , ��  *��  *��$��  *����������  ,
��  �����  *���� -
����'  �  &�*��
�
'  ����8
  $ ������  Design. 4����  &�$��2����  ����8
�  ��  $������                                
Reports ����
  $����  �
�8
  ����8
� , *�������&���$�$  ��
����  �����  �����  �����
 -
��5  �**���
�  *�$���
'  ,����
�$���
'  
�*�����������  (��� . 3).  

 

 
 

�����	�  3 – -�&��'
�
�  ����8
�  $ ������  Design 
 

	�����  
�)��������  �*����������  ������
�����
  ����$���  *�����
��  ����
�  
�**���
�  �  ����
  �����
'  $ �����
$�  �*�������  ���
�  ���  *��
�$+���  �������$���� . %�-
)���  �& ��&��'
�
�$  ����8
� , $����  ������  ��&��5  ������
'  �$������  
�*������
���  $ 
���
������  *���
����
$�  
�*�����������  0,14 � /� , �
�  ��  ���
$�
�
$��
  ���������$�� -
���  ������
�  1,5–2 � /� . !  ������  ���
�  
�*�����������  ����5���
��  &��
�����  &���  �  
������  ������
���  *�
���  �  *��)��  
�*��*�������� , $ $��)���  ���
�  *�
��  $�$��  ��  �� -
)���
  ��  
�*���������)  
����� , �  �����  �)  ��
������
��  �  $�)��� . /�����'���  
�*�� -
�����  *��
����
  
��'��  $ ���
���'���  ���
� , ���  
�����  ���$�5
��  *�����
'5 . 

	��  ���������
�  $�$����  *��������5  �����
��5  �& ������  Workbrench $ �� -
���'  Fluent �  *�������&�����  *���
����
$�����  ���*���������  
�*��$�)  *�
���$  $ 
*���������  
�*����������� . 4������  �������5  �$������  
�*������
����  �  ���*�� -
��������  
�*��$�)  *�
���$  *�  ��:8��  
�*�����������  �������  4. 
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*���
�  $ ��$��  $��)���  ����  ���*�������  2����  
��*���
��  �  �$�
�$��  ���*������ -
���� , ��  ���
$�
�
$��
  �$�
  �
�����  *�
���  $ �**���
� . %&�����  ����
�����5  
�*�� -
���������  *�
8�  ����
���$��  ������
��)  *����������  �������  5. 4�$
�����  ����8
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*�����
��$���  �
�8
  ����8
�  �&���8����  ����
������  �������  6. 
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!  ������������  ������  ������  �&�������  *����
�$����  ��  �������  7. 
 

 
 

�����	�  7 – �����'  3D 
�*�����������  �  ������
����  *������������  
 

�
�	� . 	��  *����
���$����  
�*�����������  �������$����  ��+��
$��
  ����� -
�
$�  ����8
��)  *������� , $��  ���  ��:�������  ��+���  &�������  �  ��
���
��������  
��
����� , ������  ���$����  �)  �
�������  ����
  �$��
'��  ���*
�$���
'  �  $��*���
�5  
3D �������  �& �����)  *������� , �����
$�  ��*��'&�$����  ���  *����
���$+2���  �  �*� -
���  *�����
�$�����  �
�8
��)  �����)  �  *��$��8���)  ����8
�$ . /�  �����  ��  *������ -
���  ��  *��'&�$����  ������� , �����  ���$���  ����
  ��
�$�
'��  ������  �����&���$�
'  
*���������  ����8
���  ������ , *�����
'  ����$�
���
'  *�����
�$�����)  *���������  
��&��'
�
�$ . 4��������  Ansys *�&$����
  *��$���
'  ��������$����  �  �*
���&���5  
����
�  
�*���������)  �**���
�$ , �
�  ����)�����  *��  *����
���$���� , �&��
�$�����  
�  ,��*���
���� . 4���&���  *�����+��
$�  *��������  Ansys �  ���������$���  �8  �� -
*��'&�$����  *��  *����
���$����  �  �*
���&����  
�*�����������  �������$���� . "�� -
��&  �����)  *���&��  �$��������  ��,�������
�  
�*��*�������  ��  20 !
 /� 2*� , �  ���� -
�����$�����  &��������  *��$�����  ������
'  *�
���  ��  1,3 � /� . %& ����
�$��)  ����� -

�$  �&�������  ����
������  ����5���
��  �$��������  *���*���  ��$����� , $ �����
$��  
�$��������  �����$���������  ��*��
�$����� , ������  *���*��  ��  *��$�2��
 , &������ -
��)  ��*��
���)  &�������  $ 50 �4� . ����
  ��
'  ��*��'&�$���  *����
����  ������&� -
����� , *����
�� -����
���
�������  �
������  ���
�)��������)  *���&$���
$ , �  
����  
�
����
���  $�&�$  $ )���  �����$���  �  ��*�������  *����
���$���� . 
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%��	�
 �� . !  ������  �������$�
��'����  ����
�  �*��������  *��+��'  ���*���
���� -

���  ������
���$  VII �  VIII ����&��
�$  *�����
�$���  �����  ��  ���
���������  8 
���
�  
���������  ��)�*�����  �  ���*�������  ��*��'&�$�����  �����)  �����&� -
�����)  �������$����  ��$����  (��% ) �  ��������&$����  3D. 
���  ������
���  
��&������  ������������  �
����
� , *��$����  ���$��
��'���  �����&  ��  ��$� -
�������  �  �����$���  ������� , $��$����  )����
�����  ���������
�  �
���� -
��� . !��������  ������
���$  (*������ -������
�) ) $ ��&��&�  ��$�����  *��$��� -
���'  *�  ��+��  )����
����
����  �����)  �%� :  

 –  *�  �
����
��'���  ��*��
���  ��  ���$��  ����*�
�������  (�4 );  
 –  *�  �$�������5  ����'����  ��*��
�$�����  ��  ���$��  ����+�����  ��*��
�$ -

�����  (AR).  
/�  &���5��
��'���  ,
�*�  �������$����  ����  ������
���  ������������  �
�� -
��
�  �  *��
�����  ���
�  RMS-�
����
�$  (Root mean square) ���  VII �  VIII ���� -
&��
�$  4� . !  ��&��'
�
�  �*��������  *���
�$��  ���*���������  �
������� . 
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������  ����
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Abstract.  This research work determined the distribution area of reservoirs for the VII and 

VIII horizons of the Productive Series at the 8 March field of the Baku Archipelago 
with the integrated use of Geophysical Well Research (GWR) and 3D seismic data. 

     Various seismic attributes were calculated, a comparative analysis was carried out 
with borehole and core data, and characteristic features of the sediments were identi-
fied. The identification of reservoirs (sand-clay) in the well section was carried out ac-
cording to the general characteristics of the well logging data: 

     –  By negative amplitude on the self-potential (SP) curve;  
     –  By increasing resistivity on the apparent resistivity (AR) curve. 
     At the final stage of the research, seismic attributes were calculated, and RMS 

attribute (Root mean square) maps were constructed for the VII and VIII horizons of 
the PS. As a result, the reservoir distribution of sediments was determined. 

Keywords : 3D seismic data, seismic attributes, reservoir, well logging, horizon. 
 

ntroduction.  8 March field is located in the northern part of the Baku Archipelago, 
in the northwest of Zanbil island and the southwest of Sangachal cape and Baku 
city [1]. 

I 
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«8 March» field was outlined first in 1975 by use of the seismic CDP technique. In 
1978 the «8 March» area was covered by deep exploration drilling. Deep exploration works 
were started in 1981 in «8 March» area by drilling an exploration well 565. 

As a result of geological and geophysical studies, industrial reserves of oil and gas 
have been identified in the upper part of the PS, at the VII horizon, and in the lower part of 
the PS, at the VIII horizon [3, 4]. 

Objective : The research aimed to outline reservoir rocks distribution in horizons VII 
and VIII of PS on the 8 March field of the Baku archipelago. 

To outline the zone with hight reservoir properties the seismic attributes of Sweet-
ness/RMS Amplitude, Envelope, Relative Acoustic ]mpedance (RAI), and ]nstantaneous 
Frequency have been calculated by 3D cube [2]. The seismic data from 0–500 msec time 
intervals have been used to calculate parameters.  

The study applied both geophysical and geological data. Studies of the 8 March field 
have been done using data from 10 wells. 

Trend line DSP = ƒ(RMS) drawn for seismic data and well logging curve (DSP) dis-
plays the correlation coefficient between them as 0.70. The correlation coefficient shows a 
sufficient correlation between seismic data (RMS amplitude attribute in this case) and well 
data (DSP) and the correlation coefficient is featured by lithological characteristics of rocks 
varying in a wide range. 

Methods : Calculations are shown for some inline and cross lines. According to the 
RMS amplitude attribute passing through the central part of the area (inlines 154, 175), the 
high values of the amplitude for horizon VIII of PS (1 target) are observed in the central part 
of the «8 March» area (Figure 1–2). 

It can be seen from calculations, that high values of RMS and Sweetness attributes 
calculated by use of a 3D cube increase further starting from the VIII horizon of the section 
and deeper. The average values of the attributes are observed in the VII horizon. According 
to logging data available for the area for horizons VII and VIII the section has been divided 
into «reservoir – non-reservoir» type of intervals and an appropriate 3D lithological model 
has been designed. The stochastic algorithms from the «Petrel» software package have 
been used to design the model and define its spatial position. Despite lithological variety 
within the geological section, the section was roughly considered as «reservoir-non-
reservoir» (1 and 0 respectively) while designing our 3D model. This means that any litholog-
ical types located in each mesh must correspond to one figure: reservoir (displayed as 1 and 
referring to the rocks with dominance of sand) and non-reservoir (displayed as 0 in our litho-
logical model and refers to clay rocks). Thus, the discrete lithological cube has been calcu-
lated according to the drawn curves (DSP).  

 

 
 

Figure 1  – Fragment of RMS amplitude attribute (inline 154) 
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Figure 2  – Fragment of RMS amplitude attribute (inline 175) 
 

These calculations made it possible to study the physical characteristics of the area 
between the top and the bottom of horizons VII and VIII across the study area. The designed 
3D lithological model displays the variation of sediments (sand/clay) within VIII horizon of PS 
in the study area, that the reservoir properties of sediments in the study interval (between the 
top and bottom of horizon VIII) are better in the northern and central parts. According to the 
lithological model, the sand content is 20.86 % and the clay presence is approximately 79.14 
%.The 3D lithological model generated for horizon VIII, and RMS amplitude attribute map, 
indicates a relatively uniform distribution of sand. Notably, in the central part of the area, the 
sand content reaches the maximum value and increases from fault II-II in the north and south 
directions.  

Comparative analysis of RMS amplitude attribute calculated by use of seismic data 
from horizon VIII of PS and the lithological model designed by use of well data displays that 
results from both support each other. In other words, the maximum values gained by RMS 
attribute analysis correspond to the maximum values gained by the use of the lithological 
model (Figure 3). 

 

 
 

Figure 3  – RMS amplitude attribute and lithological map for horizon VIII 
 
Comparative analysis of RMS attributes calculated for horizon VII of PS and 3D litho-

logical model designed by use of well data is shown in Figure 4. 
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Figure 4  – RMS amplitude attribute and lithological map for horizon VII 
 
Conclusion : Based on the dynamic parameters of the seismic wave field (amplitude, 

frequency) from the 3D cube, seismic attributes were calculated, seismic attribute maps 
(RMS amplitude) were constructed for the corresponding surfaces (VIII and VII), and based 
on their results, the areas of distribution of layers with reservoir properties were studied.  

According to the calculated RMS amplitude attribute maps, relatively high amplitude 
values between the top and bottom of the VIII and VII horizons were predominantly observed 
in the central part of the 8 March area, in the southern and northern parts, as well as closer 
to the northeast. Based on a comprehensive analysis of GWR and seismic data, 3D lithologi-
cal models were created for the selected surfaces. According to the calculated lithological 
models, high values of reservoir properties between the top and bottom of the VII and VIII 
horizons of the PS are predominantly observed in the central part of the structure and the 
northern part. The comparison of the 3D lithological model, constructed based on well data, 
with the RMS amplitude attribute calculated between the top and bottom of the VII and VIII 
PS horizons shows that the obtained results confirm each other. That is, the maximum val-
ues obtained from the RMS amplitude attribute analysis correspond to the maximum values 
of the lithological model. 
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%��	�
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�
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����
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����*��
��)  �$���
$  ���'5
���$���)  
�����)  ����)  ���
��  ���
���������  
"*2�����  ("&��������� ). 	��  �&$�������  ���*����
�$  ���
�  ���  ��*��'&�$��  
�*����  �$��)���
�������  ��5�����  ,��
������  (SCFE). %�*��'&�$����                                 
SCF-� 2 $ �����
$�  ���
$���
���  $ *�������  �&$�������  �����'
���$  $ �����  
���
�  �$���
  �  ��������  *���������  �*����)  �����������)  ���
$���
���� . =�  
���
  *������
�����  ������
��  ���
�  SCF-� 2 $�&���
'  �  *�
���  ���
�  ��� -
��5
��  �  *�$�2��
��  *��*������  �*�������
'  
����*��$���$ . -�����
����  
��&������  �������������  ������  �  ��  *������  ���*�����  ������  Carreau-
Yasuda (CY) *���&���  ���)�������  &�$������
�  ���
���$�5+��  $�&���
�  *�  
������  CY �
  &�����  $�&���
�  /'5
��� . 4���&��� , �
�  *������  ��$�����  
��� -
���  $�����$�&���  ���
�  $ ����$���  &�$���
  �
  ������������)  �$���
$  *��  
��$��� , ��  ��
����  &���
��  $���5
  �*�����
'  �  ���
���$�5+��  $�&���
' . !� -
�����  �����'  �����*�������  �  �*�����  *���������  )����
����
���  *�������  
,��
������  �����'
���$  $ ���
���  
������  ���
'  – SCF-� 2. 

��$���
�  ��	�
 : ��5�����  ,��
������ ; �������  �������� ; SCF-� 2; 
������  ���
' ; 
�������������  ������ ; �����*������ ; ��������$���� ; 
����*��
���  �$���
$� ; 
,������������  ��&�*�����
' . 
 

��������  
/��
����  *���
�  *��
�*����  ��
�+�5
�� , �
�  *��$���
  �  *�$�2���5  

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

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

#�����  ($�2�  14 °API) �  ����  
������  ���
'  ����
  $��
�  ����  ���  �'5
���$ -
����  ������
'  *��  $�����)  
��*���
���) . °API *��
���
'  – �������  �&�������  "���� -
��������  ���
�
�
�  ���
�  ���  ����'���  ����� , *����������  $ ���
���)  ���
���) . 
API *��
���
'  �$�&���  �  �
����
��'���  *��
���
'5  ( ) ���
��2����� :  

 .  

=���'  dr – �
����
��'���  *��
���
'  ����
��  *�  �
��2���5  �  $��� , �&��������  *��  
60 ºF. � .� . ���
'  ����
  ��
'  ����$�
��  �*�����  &������  $�&���
�  /'5
��� .  �����  

����*��
���$��  ���
�  *�  
�����  *����)���
  *��  
��*���
���  ������5+��  �����                 
(293 � ) ���  ���� . !  
���)  ������)  
������  
������  ���
�  �*���$�5
  �  ���
��  �������� , 
��
����  $��5���
  &�����  *�
���  �  ���������5  ���
� . 	������  ���$��� , $ ,
��  ������  
���  
������  ���
�  ��*��'&�5
  ���'5
���$����  ������  ������
� . !  �$�5  ������' , ���' -
5
���$����  ������
�  �����  ���
�
'  ���*������  ���  $�&���*������  [2]. 
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/��
�*��$���  �$��5
��  ,����������  $�����
��  
����*��
���$��  ���
�  ��  
���'2��  ����
����� . ����
������  
����*��$���$  (KT) ���
�$��
  *������  ��$�����  (YP) 
�&-&� 
�����  �  $�&$�2����  ����
� . 4����
���  *���������  KT $��5��5
  *��*�����5  �*� -
������
' , ������5  
��*���
��� , ����$��  ������5+��  �����  �  �$���
$�  ���
� . !�&���
' , 
��
����  �&�����
��  ����
��  *��*��������'��  
��*���
��� , �$���
��  �����  �& ��&��� -
���)  �$���
$  ���  *����
���$����  KT, �*������5+��  ��&���  
����*��$���$ , ����
�����  
�����  ���������  �
�������  �  
�������5  *���&$���
��'���
'  ������ , �����$�
��'�� , 
��*�
��'���  �  ,��*���
��������  &�
��
� . 4������  ��$�����  �$�����$��
��  �  *������� -
��  
��*���
���  �&-&� 
�����  (�$�����$��
��  $�&���
' ) �  ����'2��
��  �  ���)����  ���
�  
$ 
����*��$���) . 	������  ���$��� , $ ,
�)  ����$��)  $�&���
'  ���
�  �$�����$��
��  �&-&�  
�)��������  $���'  
����*��$���  �  ����
  *�
����$�
'��  *���������  ��
���$  ��������  
��*��
�$����� . 4�,
���  ��������'���  ����
�����  �����  ���������  �
�������  &�$���
  
�
  ���)���  �  $�&���
�  
����*��
�������  ���
�  �  
�*��$�)  *�
��'  $���'  
����*��$���  
[3–6]. 

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

=�����������
�  �����������  �  ����
���  
$�����  ��&�  $ 
�����)  ���
�)  �� -
��
  $ ����$�  *�������$  *�������
��  ���
� , $ 
��  �����  ,��
�����������  *���&$�� -
�
$�  �  �� . !&��������
$��  
������  ���
�  �  ������
���  ���+��
$���
��  $ ������� -
������  �**���
���  (��*����� , ,��
���
���  �  �� .), ���  *����)���
  ���
�����  *��$�� -
+����  ���
�  $ *�����
�  ������� . 4�,
���  $�)���+�5  �& ����
���  ����'  *�����
�$  
�������  �  ��*���������$�$2���  ���'�  *��$����5
  ���'���2��  *�������
�� , $ ����$�  
��
����  
����  ����
  �������������  *�������  (��������� , �
�
��$���� , ������� , �� -
������� , ��2�� , $�*���$���� , ����
����&���� , ����������  ��&�������  �  �� .). 
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�������  ��$��$���� . ����
�������  ���$������  ������������)  *�������$  �$���
��  
���$�����  �����*������� , ��
����  ����$���  ��  ����
������)  &�����������
�)  ��&� -
�� -)��������)  *�������$  [8]. !  
����  *�������  �������
$�  $�+��
$� , *���2��2���  �& 
�����  ��&�  $ �����5 , �*�������
��  ���$������ : 

 , (1) 

���      – ��,�������
  �����*������� , [�� /( � ·� 2)],  – �$���+��  ����  ���������� -
����  *������� ,  – *��+��'  *�$��)���
�  ��&�$���  ���
��
� ,  – *������� -

��'���
'  *������� . 
 

4��  �����&�  ������������)  *�������$  ��)���
  �& ���
�����  �������  ���
��
�  
��&  �  ��)���&��$  *�������$  *�������  ����� . !  ,
��  ������  �������������  *����� -
��  *����&����5
 : ��  �����*�������  $ ���
���)  ��  �$�������  ��������  ��&����  ��&  
(��& –������
' , *�� –������
' , ������
' –������
' ); ��  �����*�������  $ ���
���)  �  �� -
*��$�����  ��������  ��&����  ��&  (��& –
$�����  
��� , *�� –
$�����  
��� , ������
' –

$�����  
��� ); �����*�������  ����&  *���*����������  �������� . 

	��  ���
��  �  ����
���  SCF-� 2 ���&�����  $�*���� , �$�&�����  �  �����*����� -
��� , �&�����  $ �����)  ��&�����)  �������  [9, 10]. 

 ����� , $�*���� , �$�&�����  �  &�����������
���  ��������  ���
��  [11–13], �  ��� -
����������  *�������  $ ���
���)  
������  ���
'  – SCF-� 2 [14–19] �  
$�����  ��&��  �&� -
����  ����� . 4�,
���  ����  ��  *������  
�����)  
�������)  ���
��  ��  �����  ������
�� -
$�
'  ��&��'
�
�  �����'����  �  ,��*������
��'����  �������$����  ���
��  
������               
���
'  – SCF-� 2. 



((# -24 *
���  	  5�"��
 

 

 

301 

9��'5  ������  ����
�  �$���
��  �**����������  ������������)  *�������$  $ 
���
���  
������  ���
'  – SCF-� 2 *��  ,��
������  
$����)  ���
���)  ���*����
�$  �� -
�'5
���$����  ���
� .  

2. ���	������
�  �
��&   
%�*��'&�$���  ����&��  
������  ���
�  ���
���������  
���)���  "&�������� -

��  (� . 
��� ). %&�����  ��&��� -)���������  �$���
$�  ����&��$  ,
�)  ���
��  �  ����������  
$ ��)  ���*����
�$ . 4�  *��
���
�  (0.88–0.92 � /�� 3) �)  �����  �
���
�  �  
������  ���
��  
�  $������  $�&���
'5 . !������  *��
���
'  ���
��  ������$����  ��������  $ �)  ���
�$�  
���� , �����'
���$  �  *������� . ����������  ���*����
�$  $ 
�����)  ���
�)  
���)���  
�������  �  ��*��'&�$�����  SARA-�����&� .  *��������  ����������  ����+����)  �� -
��$�������$ , �����
������)  ����$�������$ , ����  �  �����'
���$ .  ���&��  
������  
���
�  ����  �
�������'  *�  ���������5  ����$�������$ .  

!��������  ��
�
��  ($���*�5+��  $�2�  530 °� ) $�������  �& ����&��$  ���
�  
*�
��  *��������  ��  $��������  ���
�����������  �����&�
���  �-  632 Herzog. ��&��� -
)���������  �$���
$�  ����&��$  �*��������  �
�����
����  ��
�����  $ ���
$�
�
$��  �  

����$������  � ��� . 	�����������  $�&���
'  �������$����'  ��  ��
��������  $���� -
&���
��  Rheotest RN 4.1 $ 
�����
�
���$�����  ������  $ ��
��$���  
��*���
��  �
  10 
��  80 °� . 0����
������������  �����&  *��$������  *�  �&$��
���  ��
����� . "����&  
$��5���  ���
$������  *����  ���
�  40-���
���  ��:����  ������� , ���'
��$����  ����&  
16 � . 0����
�����������5  �������  &�*������  �����������  �����  ��� . 4��$�����  �� -
������5  ���'
���$  ���
�  �& ���
$���  $ �������  ��  ���������� . 6��
������$����  �  �� -
��������  �������  *������� -���
���$�)  ����$�������$  *��$�����  *�
��  $���$����  
�������� , ,��
������$����  �����
������)  $�+��
$  ����'5  �������  �  ���&��� , ,��
�� -
����$����  ������
�)  $�+��
$  ����'5  ���&���  �  ,
���$���  �*��
�  *��  ��:�����  �� -
�
��2����  ���
$���
����  1:1. 0���������  ���
�$  $��������)  ���*����
�$  ���
�  
�*��������  �  ��*��'&�$�����  ��
���  )����
� -���� -�*��
����
���  [20–22]. 

#�����
�����  �������$����  $&��������
$��  SCF-� 2 �  $�����$�&���  ���
'5  
*��$������'  $ /����� -�������$�
��'����  ���
�
�
�  ���
�)������������  *�������  
���
� , ��&�  �  )����  (� . 
��� ). PVT-�����&  *���  ������  ��������  ��������  SCF-CO2 �  
�����  ���
�  *��$�����  ��  ��
���$��  PVT 3000-L *�  ��
����� , �*�������  $ ����
�  
[23]. ����������� -������������  (�	 ) ��������$����  ���
���  SCF-CO2 – $�����$�& -
���  ���
'  *��$�����  $ NVT-��������)  �  2����  *�  $������  1 �� . ���*���
���  ����� -
�
�  ���
������$���  ��  ���$��  90 �  �  *���+'5  
�����
�
�  Nose Hoover. !  �����
$�  
����  �	  ��*��'&�$����'  *��������  LAMMPS. 

	��  �
�������  
�����)  ���*����
�$  �
  ���
� , ����
��  ���
���)  ���
$���$  �  
���
�*�����
�$  ��*��'&�$���  SCF ,��
�����5  [24, 25].  
����
��'��  ��&���  ���
��� -
����  
��*���
���  �  ��$�����  SCF-CO2 (304.3 �  �  7.29 �4� ) *�&$���5
  �&$����
'  
�� -
�������'���  ���*����
�  ���
� , $��������  ��
���)  
������������  ��
�����  �  �� -
*��'&�$�����  $�����)  
��*���
��  &�
������� . 4�����'��  SCF-CO2 ���
��  *�������
  
$ *��
���  ��
����  
������  ���
�  �  $�)���
  �& ��) , ,
�  *��$���
  �  ,����
�$���  ,�� -

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

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

(��� . 1), $ ���
���
� , �����'
���$  (��� . 2) $ SCF-� 2 �$���
��  �����
�
���  *������ -
���  SCF-� 2.  

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

4���$�����  ���'5
���$���)  �$���
$  ���
�  ��+��
$����  $����
  ��  ������
'  �8  

����*��
� , $ �$�&�  �  ���  *���*��  ��$�����  $ 
����*��$���  �����
  �����  &������5  
���' , ���  *��  
������  �'5
���$����  ���
� . 4����
��  $�  $�������  �������  ���
��� , 
���*������������  ��  �$���
$���  ���
� , �*�������
  $�����
'  �&������  $������                                              
SCF-� 2 ��  ������
��  ���
��  �  ���'5
���$�����  �$���
$��� .  
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�����	�  1 – =�$������
'  $�&���
�  �����  
������  ���
�  �
  API *��
���
�  
 
 

 
 

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

 
3.1 *��4�����  "	����  �������  
4�  &������  ��������  ���'5
���$����  ������
�  ��  ����
  ��
'  �*�����  �������  

$�&���
��)  �'5
���$���)  �*������5+�)  ���
��2����  �
�����
��)  *�
���$  [11-13]. 
4�����  
��&�����  �'5
���$����  ����+�����  ���$�����  ��*�������  $ �*��+�����  
$���  �����  &�*���
'  ��� : 

 , (2) 

���     – *��
������  ��*������� , *����������  $ ,��*������
�  *�  *��&����
� ,  – 
/'5
���$����  $�&���
'  (���������  ����
��
� ),  – *��
������  ������
�  ����� -
�����  ���  ������
�  ��$��� . 7��
���  �������  ,
�)  ���
��2����  �����  ���
�
'  
&����  $�&���
�  /'5
��� , ��
����  �*���$��
  
��'��  ������5  ��
������  ��  
��$���$��  
������ . 
 
�  ���
��  ���&����) , ���$�����  &�����  $�&���
�  /'5
���  �����  &�*���
'  $ �� -

+��  $��� : 

 , (3) 

���     – ��,�������
�  
��&���   $ 12 ��������
�)  ���
��� ,  – *���&$��'���  
���������  *��������� ,  – $���� ,  – ������
' ,  – ��������
�  ���
��� . 4�,
� -
��  ��  ��  *������  Carreau-Yasuda ������  ���
��  ������
���  ��
'  ����
���)  �� -
�*����)  �������  (��*����� , ������  Ostwald-de Waele, Sisko, Bingham, Carreau-
Yasuda), ��
����  ��*��'&�5
��  ���  �&������  ���'5
���$���)  ������
�� . 
 
!  �����)  ���*����)  �������  
������  [26–28] $�&���
���  &�����������
� , ��� -

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

 

 
 

�����	�  3 – ���$��  $�&���
�  ����
���)  ���*����)  �������  
������  �����������   
�'5
���$����  ������
� . =�$������
'  /��'5
���$����  $�&���
�  �
  ������
�������  $�&���
�  ����   

$ �$�����  ���������������  ���2
��� . 
 
/��*�����  ������  
������ , ��*����� , ���  ���$�����  Carreau-Yasuda (C-Y �� -

���' ) [27, 28], ����
  $��*���&$���
'  �$�  ������  
������  ������
�� , �'5
���$���5  
�����
'  �  �����
'  �
�*������  &�����  ��  ���$�)  $�&���
� . ��������  C-Y ������  &�$� -
�����
'  ���*�������  $�&���
�  ��$���  �
  ���
�
�  (w) ��$�� : 

 , (4) 

���     – ����$��  ���*�������  $�&���
'  ����&��  (  ? 0 *��  ����'  ��&��)  ���
�
�) ),             
 – $����  ���������� ,  – ������  �
�*������  &����� ,  – 2�����  *���)�����  

�����
�  �����  �'5
���$����  �  �
�*�����  *�$������� .  
 
4�����
��  ������  C-Y ��*��'&�$���  ���  ������  *������  *���)���  �
  �'5
� -

��$�����  *�$������  �  &���  �
�*������  &�����  
������ . 	������  ���$��� , ���$�����                                          
C-Y *��������  �  ������  ���*�������  $�&���
�  ����&��$  $ &�$������
�  �
  �&�������  
��$��� . -����
�  *�����
��$  &�$������
�  �*��+�5
  ������  *�$������  ��
�������  
��$���  �  �����
'  *���)���  �����  �����
���  �'5
���$�����  �  �
�*������  &�����$ . 6
�  
*�����
��  �����  ���  �*��$�����  ���*�������  $�&���
'5  
�����)  ���
��  [30] $ *� -
��)�����  �����
�  �����  �'5
���$����  �  �
�*�����  *�$�������  $�&���
� . 

!  *�������  ,��
������  ���
$���
��'  SCF-� 2 *�������
  $ ���
' , �  &�
��  
�����������
  ������ , *��  ,
��  �&$�����  �����'
���  [31, 32] $ ���
���  
������  
���
'  – SCF-� 2. !  ,
��  ������  ���
$���
��'  SCF-� 2 ��������'��  $&��������
$� -
�
  �  
�������  ���*����
��� , ��
����  �����  �&$���' . =�  ���
  ���������� a �����  
��&���  ��������  ���
$���
���  *���)���
  �& �����  ��&�  $ �����5 , ��*��$������'  
*�����+�����  ������
��)  ���*����
�$ . -����  ����
�  ��
���$��  ���  ,��
������  �� -
���'
���$  �& 
������  ���
�  $�������  $ &�$������
�  �
  &�����  *������� .  

3.2 �	���&  "
��	4����	�
  
=�  *��������  �$�  ����
���
��  ����
��  *�������  $ �����
�  �������$����  ��� -

��*�������  $ �$��)���
�������  ��5�����  ,��
������  (SCFE). 6
�  ���
������  ��� -
���$����  ����)������
'5  *���&$���
$� , $ ���
���
� , ���
���)  ���*����
�$  ��&  �� -
����
��'��)  ���
$���
���� , 
���)  ���  ������  ���  ��
����  ���
����  ������� . !  ,
��  
$�*����  $�����  �$���
��  �&�������  PVT �$���
$� , ��������$����  ��&�$�)  ��$�� -
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$����  $�������  ��$�����  �  ����
���  �����*������� , $ ���
���
� , ���  ,��
������  ��� -
*����
�$  �& 
������  ���
�  �  ��*��'&�$�����  SCF-CO2 $�������  ��$�����  $ �����
$�  
���
$���
��� . -�&����
��  ���
$�
�
$�5+�)  �������  ���  SCFE ���*����
�$  �& 
��� -
���  ���
�  ��������
  ��*��'&�$����  ������
����)  �����)  ���  �����  *����
���$����  
�����������)  *�������$ . 

	��  *����
���$����  *�������$  SCFE ������
���  �����'  �����*������� , ���� -
$����5  ��  ���$�����)  �������  ����  ���  
����)  �������  ����*����  ���� . !  
����  ������  
�����*�������  ��������������  ,��
����������  �����  (�����  L, �����
�  *�*��������  �� -
�����  dE) �����  ��&����
'  ��  ��������  ��&���
���  ,�����
�  ��:���  $���
��  1z (��� . 
4). =���'  *���&���  ,�����
  ��:���  ��������  ��&���
� , )����
����
���  �*���$��  ���� , 
$��
������  �
���
���  ���
���  
$������  ����
��
�  �  *������  ������
�����  ���
$������ -
��  $�+��
$�  $��
��  ���
��  �  ������5+��  *�����  �$��)���
�������  ������
� .�����$��  
�������  �����  &�*���
'  
����  ����&�� , �
���  ������������'���  ���$�����  �������  
����  *��������'  *��  $�*�������  ����$��  1z G  0 �  1t G  0.  

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

 

 
 

�����	�  4 – 	��������  *�
���  ���  ,��
�����������  ������  �  ����������  �����  (� )  
�  &�$������
'  ������
�����  ���
$��������  $�+��
$�  �
  �������  ���
��  (� ) 

 
�  ���
��  «��+��  ������ » �����*�������  [9, 10] �����  *����
'  �����5+��  �� -

*�+���� :  
� ) ���
���  ����
��
�  �$��5
��  ������������  (������  R) �  *����
���  (*��� -

�
��
'  );  
� ) ����&��'���  ������
'  �$��)���
��������  ��5���  (SCF) $ ����  ( ) 

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

������  $�+��
$�  $ SCF �����������
  $���'  ����  $ ��&��'
�
�  ���$�)  �������
�$  
������
����� .  

!  
$�����  ��
����  ����
  ��
'  �$�  �������  ���
$��������  $�+��
$� : ���
$� -
������  $�+��
$� , ��
����  ����������
��  ��  
$�����  
���  (������
�����  ), �  ��� -

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

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

$��������  $�+��
$�  ( ) �  ��$��$�����  �����  �$���  ��&���  . 

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

���     – ������
�����  ���
$��������  $�+��
$�  $ ����  SCF, ��)���+����  $ ��$�� -
$����  �  
$�����  *�$��)���
'5  (�� /� 3), t – $����  ,��
������  (� ), z – ���$��  *��� -
�����  $���'  *���
�  (� ),  – *����
��
'  �����������  ���� ,  – ��,�������
  
���$��  ���*�����  ���
$��������  $�+��
$�  $ SCF (� 2/� ), R – ������  ������� -
���)  
$����)  ���
��  (� ), J – ��+��  ������
'  ,��
������  (�� /� 2×� 1). "  �������� -
����'���  ���$�����  �������  ����  $ 
$����)  ���
���)  (������  ��&�  $��
�� ) 
����
  $�� : 

 ), (6) 

���     – ������
�����  ���
$��������  $�+��
$�  $ ��5�����  ��&�  $��
��  *��  *�� -
�����  (�� /� 3),  – ������
�����  ���
$��������  $�+��
$�  $ 
$�����  $�+��
$�  
���  ���������$������  ��  
$�����  $�+��
$�  (�� /� 3), – *����
��
'  
$�����  �� -
�
��� ,  – ,����
�$���  ��,�������
  �����&��  $ 
$�����  *�������  (� 2/� ),             
r – ������'���  *��������  $��
��  ���
���  (� ). 
 
������
'  �&$�������  ����$��������)  ���*����
�$  �& ���
���)  ����
��
�$  &� -

$���
  �
  ��,�������
�$  �����*�������  �  �)  ���
$������
�  $ SC-CO2. =���'  ��,��� -
����
�  �����*�������  )����
���&�5
��  ���$��  ���*������ , $��2���  ��,�������
��  
�����*�������  �  �����&���  ���
$��������  $�+��
$�  $ ��)�����  ���
����  ��
����  
(���  $��
������  ��,�������
��  �����*������� ), -��
$������
'  ���*����
�$  ���
�  
)����
���&��
��  ��,�������
���  �������  �  ���������  ,
�)  ���*����
�$  $ ��
����  
� /���  �)  ���*����������  �����  SCF �  
������  ���
'5 .  

��������  ���&�����  ������ , ��$��$�����  ���
��2����  �$�&�$��
  ������
�� -
��5  ���
$��������  $�+��
$�  $ *�����  SCF. 4�����  ��)���
��  ��  ����������  �����  
����
�����  �
  *�$��)���
�  
$�����  *�������  ( ), �  ������
������  ���
$��������  $� -
+��
$�  $ 
$�����  
���  $ &�������  *��������  (  ���  ). 6
�  ���
��2����  &�$���
  
�
  �
����
��'��)  ���  *��
������ , ���&�$����)  
$�����  
����  �  SCF ��  ���
$���� -
���  $�+��
$� . ������
�����   $�����  ����  ������
�����  ����+����  ���
$��������  
$�+��
$�  $ SCF ( ). -�$��$�����  ���
��2����  ���  *�������  SCFE, ���  ���
$���� -
���  $�+��
$�  $&��������
$��
  �  
$�����  ��
�����  �����  *����
�$�
'  $ $���   

 , (7) 

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

����� , 
��  �  ����
��������  *�����
���� . �����������������  *�����
���  �����  
*����
'  ��
����5  ����
��
�  ��$��$����  ���  ������
�  ���
$������ .  *�������  ��  ���  
�
��2����  ������
�����  SCF-CO2 $ ���
����  ���
$���  $ ����$��)  
������������ -
�����  ��$��$���� , ��
����  ��
���$����'  �� , ����  ��  ��&�������  SCF-CO2 (�  ������  
������� ) ��  *����)����� . 	��  
��� , �
���  $�����
'  �$�&'  �����  ����+����  �  ��
�� -
���  ����
��
���  ����)�����  *����
'  $�  $�������  ����
���  *�������$  �  ����
���  
SCF-CO2, �  
����  ����
'  ����
�����5  ����
��� . 

"��*
����  $�2����&�����  ������  ���  ���
���  
������  ���
' –SCF-CO2 �  ��� -

��  ��2�)  ,��*������
��'��)  �����)  *����
�$����  ��  �������  5. ���  $���� , $����� -
��   ��$��  ���5  ���  &�������   ����  , �����  &�������   $�����  (  G  U, �����  $&�-
�������
$��  ���
$��������  $�+��
$�  �  
$������  
���  ���'�� ). �  ������  �
����� , �� -
���  &�������   ����  (  G  0, �����  $&��������
$��  ���
$��������  $�+��
$�  �  
$�� -
���  
����  �
���$�
��  ������ ), �����  ���
��'  ������
�����  ���
$������)  $�+��
$  $ 
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SCF, ���&��)  �  , ����  ���  ����)  &�������  . 	��  �*��+����  *������  *�����
��$  
������  *�������� , �
�  ���
$�������  $�+��
$�  ����������  �����  ���������  �  *�� -
���
'5  &�����5
  $��
������  *���  �����'
���$ , 
 .� . . ��,�������
  
��$��$����  *�������� , ���  ����$���  *�����
�  ���  �&�
����  �������  �  ��*������ , 
�
�  ������
'  ,��
������  ���*����
�$  – �����'
���$  ���
�������
��  ���
$������
'5 . 

 

 
 

�����	�  5 – "**����������  �&�
����  �������  ���  �����'
���$  $ ��$��$����  �����  ���
����   
����
��
��  �  SCF-CO2 $ $���  ������
���������  &�$������
�   �
    

���  &��������  &�������   = 35 �   = 0.25 �  *������� /�   
 

"����&  *���&�$��
 , �
�  *��  SCF-� 2 ������
��  
������  ���
�  $ ����$���  
*����)���
  �����5+��  �������������  *������� : ���
$������  �  �&$�������  �����' -

���$  �  �����)  ����$�������$ . 4��  ,
��  
$�����  ��&�  (����� , *�������  �  
 .� .) *� -
��)���
  $ ��&�  ������
' -������
'  (���
$���
��'  SCF-� 2). %&$�������  �����  �����)  
����$�������$  �& �����'
����������+��  *����  ���
�  ���+��
$����  ��  ����$�  �� -
���
�$���  ���
$������
� . 

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

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

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

�
�	�
 : ��  ����$�  ��������$����  ������������  ��������  $&��������
$��  
SCF-CO2 �  $�����$�&���  ���
'5  $ *����
��  ���
����  �����  �*��������  ���
��2����  

����*��
��)  �$���
$  $ ���
���)  
$�����  
��� –������
'  �  ������
' –������
' . �����'  
�����*������� , ���  ���
���  
������  ���
�  �$��5
��  ������������  �  *����
���  ��� -
���
'  �  ��&�������  �$���
$�  SCF $ ����  ���
�  ��
�5
��  *��
������� . !  
����  ������  
*�
���  ��$�����  �  �������
�  
��*���
���  *�����������  ����  $��
��  
$����)  ���*� -
���
�$  ���
���  
������  ���
'  – SCF-CO2 �  ,
�  *�
���  &�$���
  �
  �������������  �����& -
��  ��  ���
' . 4���������  SCF-CO2 ����
  ���
'  *�����+��
$�  *�  ���$����5  �  �������  
$�����
���  ������
��  ���
�  (��*��'&�$����  ,���'��� , ��&��$�����  
������  ���
� , 
��
���$��  ��$�)  �������)  �
����� ). 4�
��  ��&����
��  $�����,����
�$��)  �����'��)  
��
���$��  SCFE �����  ����2�
'  
����*��
���$��  
������  �����  ���
� . 

"����&  ��������)  *�����
��$  ������  �����*�������  �  ���
��  &������)  ���� -
$��  ���������  �����'
���$  *���&�$��
 , �
�  �&�
����  �������  ���  �����'
���$  $ ��$ -
��$����  �����  ���
����  ����
��
��  �  SCF-CO2 �����  �**���������$�
'  ���$������  
*���������������  ��������� . !��������  �����'  �����*�������  �  ���������  )����
� -
���
���  *�������  ,��
������  �����'
���$  *���&�$�5
  �
��������  �&������)  ����&��$  
���
�  �
  &�����  $�&���
�  /'5
���  $ ���
���  
������  ���
'  – SCF-CO2. -��)�������  
�����  �����
����  *�����
����  �����*�������  �  ,��*������
��'����  �������  
���'2� , �����  ��
���
�������  �����'  ���
�$��
  
����  $��
������  ��)���&��  ��� -
��*�������  $ ���
���  
������  ���
'  – SCF-CO2. 
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%��	�
 �� . 9��'5  �������$����  �$���
��  �����&  )����
����
��  �����'��)  *����
��  ��  


����
����  ���� -������������  $*����� , �)  ,$��5���  $ ��&������  �������������  
,*�)� , �  
����  �����
$�����  ������  �����5+�)  ��*�������  ����&  �*���������  
��&����$  ������� . -�����
��$�5
��  ���������������  ���������
�  �������  �  �)  
$������  ��  *�������  �������$����  ���
���&�$�)  &�*���$ . ���������� -
�������
���  *�����  ,�����$� -�������$���  $�&���
�  �  �������
���  �
�������  
$��)����  ����  ����&�5
  ����$�  ���
���&������)  ���*�����$  $*����� .  ����� -
���  ����  $ ,
��  �������  ���$��
��'��  
����� , �
�  �*�����
$��
  ��&$�
�5  ���&�$� -
��  $������&��  $�����
$��  �����5+�)  ��*������� . !  �������  �  *�������  ���+� -
������&�$����  *����)�����  *�  ��)���&��  *�����'����  �&���� , $ 
�  $����  ���  $ 
��� -*��������$�)  �
�������)  – *�  ��)���&��  *�*��������  �&���� .  ���$���  &���  
���
�����&�$����  $ ���� -������������  $*�����  �)$�
�$��
  �������  1500–5300 
� , �  &���  ��&�����&�$����  ���*������
��  ��  �������)  6–9 �� . 

��$���
�  ��	�
 : ������������������  &��� , �&��������  ���
� , ���
���&�$��  
����*����� . 
 

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

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

7�
�������  &���  &������
  *���
������  $�5  
����
���5  ��������'�  ���  ����  �  
�������  �  *����
�$���
  �����  �����
�5  ���
���
'  2������  10–15 �� , *��
��8��� -
�
'5  �����  120 �� . �  ��$���  ��  5�  ,
�  
����
����  $��5���
  $ ����  ����  "����� , "�
�) -

�
�*�  �  6�'����5� , �  
����  9��
���'���  ��$��& , ���  ��)���
��  
����  $��2��� , ���  
���
�� , 7������� , �������� , �����  4����
���� .  

6
�  ������  �����$�  ����&�5
  )����
 , *�������5+��  ������ . =���  	������ -
���'  *����
�$���
  �����  *���*��
����5  ���
���
'  �  ������  �  ��������  $ ���
���' -
���  �  &�*�����  ���
� . �  ����$���  ������������������  ��:��
��  ,
��  &���  �
����
��  
�����
�*� , ��2���� ,  �
���2 , ���&����� , �  
����  $�&$�2�����
'  	���������' .  �� -
�����  *������
��'��  ������  ����  ������ , 2�����  ��
����  ���
����
  93 � , �  ��
����  
���
��
��  �����  ��������  �+��'��  $ ,
��  &���  [1, 2]. 

(��� -���*������  ����$*�����  ((��	 ), $ ���
�$  ��
����  $)���
  ���� -
������������  $*����� , ��������  �����&�������  &�����  
��'2���  �  ������  ��$��&� , 
�  
����  ����2����  �  "�'��������  ��*��� . !  ,
��  �����
�  �������5
��  �����5+��  
��*������� , ���&�$�5+��  &����
��'���  $������  ��  ���������������  *�������  $��
 -
��  ����$*����� . 6
�  �����5+��  ��*������� , $�&����5+��  $ ������  ����*�����  
������$ , �*�����
$�5
  ����&�$���5  �����'��)  *����
�� , ��&$�
�5  ���&�$���  $���� -
��&�� , �  
����  *��������  �������$����  �  ��������  ����$�������$ . !  ,
��  ���
���
�  
���$���� , �
�  ���� -������������  �  /���� -�������  $*�����  ��)���
��  �����  ��
�$ -
����  ����������������  �����&�������  &�����  [3, 4]. 

-  
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6
�  &���  �
�����
��  ������'2��  ��
����$���
'5  �����5+�)  ��*�������  ��  
�� -
��
���� , �
�  *��$���
  �  
��� , �
�  ���� -������������  �  /���� -�������  $*�����  ��*�
� -
$�5
  �����5+��  ��*�������  ��&������  ���� . %�
����$���
'  ,
�)  ��*�������  &�$���
  
�
  ���������
��  ����
�����������  ��������
� , �������  ��&����$ , ��
������������  �� -
�
�$�  ����������  ����  �  ���  ��+���
� . !�����
$��  ,
���  �����5+��  ��*�������  ��� -
*������5
��  ����$�������  *�  ����
���
�����  ,�����
�� , $�&����
$��  ��  ������  ����� -
$�  �  ��&�������  ��������������  �$���
$��� , ��������  ��  ���������  ���� , �
�  *��$���
  
�  ����&�$���5  ��&����$  ���$���$���  �  *����$����  
�*�$ , �  
����  �������  �  *�����'���  
�&����� . ��������  ����$�&��)  ������
��  *��  ����
$���  �����5+�)  ��*�������  *���� -
)���
  ���'2� , ���  *���
�������  �  )��*���  ����������  �����)  *���� . 6
�  ������
�  $� -

����5
��  $ ������
��� , �����  �
����$�5
��  �  ����������  ������ . !������  �����5+�)  
��*�������  $�&�$��
  *�$�2����  *���$���  ��$�����  �  ��&��8
  ����$��  ���  �������$� -
���  ������
�)  ���*���$  �  ���&�$���  $������&��  [4]. 

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

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

�������  ���� -������������  $*�����  ����  ���
�
����  )���2�  �&����� . 6
�  
�������  ���2
�����5
��  ��  *����  $ &�$������
�  �
  �)  ��&����$ . !*��$��  ���  ���� -
�
$�����  ������  ��
����$���
�  �����5+�)  ��*�������  ��  ��&�����)  ����
��)  �  
�*���������  ��*��$�����  �)  $�&����
$��  ���  ��*��'&�$��  ��
��  �&�������)  ���
 . 
	��  �����&�  $������  �����5+�)  ��*�������  ��  ,
�  
����
���5  ����  ���
�$����  
�&��������  ���
� , ��  ��
����  �&��������  ���$��  *���
���5
��  �  &�*��� -��$��� -
&�*���  ��  $��
�� -5�� -$��
�� . 6
�  ���$��  ���*�����5
��  ���&��  ����  �  ����� , �  �)  &�� -
�����  $��'���5
��  $ *������)  �
  7,0 ��  3,4 (��� . 1). 

 

 
 

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

�����  ������� , ��&$�$2�)��  $ ����$�)  �  *��������$�)  ��������)  ���*�����) , 
&����
��'��  �
�����
��  �
  �������  $ �������$��  ���������  ���*����� . �������  �� -
��$�)  �  *��������$�)  �
�������  ���5
  �����
��������  ����� , ���&���  �  �&���
 -
������  ���  ����
���  ���)������� , ���  ,
�  �����  ����5��
'  ��  *������  
���)  ��: -
��
�$ , ���  ������ , ���������� , ��$�����  ���������� . !  
�  $����  ���  �����5+��  
��*�������  &�
������  *�����+��
$����  $��)�55  ���
'  ����������  ���� , 
�  ��
'  ��� -
����$��  ���*���� , �
�  *��
$������
��  ��&$�
���  $&���������&��)  ����2����  $ ,
��  
���� . 6
�  ����2����  �������5
  ����55  ���
'  ��&��&� . 4������  
���)  �
���
��  ��� -
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��  *��$��
� , ���  ��2��� , ������ , !��
�����  ���&����� , �������& , 
85�  4����
����  �  
������ . !  �����  *�&����  ������  )����
���&��
��  ��
�$���  ��&$�
���  �����&��  �  
����������  
��
��������)  &��  
��'2���  �  ������  ��$��&�  [5, 6]. 

�����  ����  �*��������  &���  ���
���&�����&�$���� . 4�  ��&��'
�
��  ������� -
$���� , ����$���  &���  ���
�����&�$����  ���*������
��  $ ���� -������������  $*����� , 
*��  ,
��  
��*���
�����  ���*�&��  �
  50 ��  150 °C ���
$�
�
$��
  ��������  �
  1500 ��  
5300 �  (��� . 2).  ���$���  &���  ��&�����&�$����  ��)���
��  ��  �������)  �
  6 ��  9 �� . 
���  *���&���  ��  �������������  *������ , ��  ����$�  ��
�����  *��
�����  �*�����
��  
������� , ����$���  &���  ���
�����&�$����  $ ���
��+��  $����  *������
�  ������  *� -
���  �
  �$���  �����*�  ��  $��)����  *�����
�$����  ����&��
� . !  �
��2����  ���$���  &� -
��  ��&�����&�$���� , ���  �)$�
�$��
  *�����  �
  $��)����  ����  ��  �����
�����  ����� . 
��������  ������� , *�����  ���
���)  ���
��������� , �
����+����  �  �
��
�������� -
�����  ��
��$���  �
  �$���  �����*�  ��  ��������  �����
� , ���
������  ����
  $ ������  
&���  ���
���&�����&�$���� , �
�  �$���
��'�
$��
  �  �������  *����2�����  &������)  
&�*���$  ���
�  �  ��&�  [6]. 

 

 
 

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

����  �
���������  $��)����  ���� , �  
����  ,�����$� -�������$���  ������  $ ��������  
���� -������� . 	��  �������$����  *�&�������$�)  �  ,�����$�)  �
�������  ��  *��+����)  
������  �  	����
�*�  ����  *��������  �$�  ��&$�������  �  ����  *�����
��������  ��$��� -
�� . 4�  ��&��'
�
��  �����&� , *��$��������  $ ��$�����  2, ����  &��������$���  ��&�$��� -
���  *��
���  �& ������,�����$�)  �
������� . !  *�����
��������  ��$�����  1, $ ��
��$���  
������  4095–4011 � , �& *���� -������
���$  ��������  ,�����  ���  *������  ��������
  �  �� -
��
��  4–5 � ³/��
��  [6, 7]. 

	��  �*���������  ���
���&�������
�  ����$�)  �  ,�����$�)  ���*�����$  ��  
*��+���  ������  ����  *��������  
��  ��&$�������  �  ����  *�����
��������  ��$����� . 
�����*����  �
�������  ����  $��$����  
��'��  *�  ������  ��$�����  1, ��
����  $*� -
�����
$��  ����  ���$�����$��� . %& ��$����  3, 4 �  5 ����  *�������  ����
�  $���  $ 
���*�&���  30–95 � ³/��
  �  $������  �����������  ��&� . 6
�  ������  �
����
��  �  &���� , 
���  2�����  ���*���
������  ������,�����$��  �
�������  [7]. 

 
�������  $��)����  ����  ����  
+�
��'��  �������$���  �  *���+'5  *�����
���� -
����  ��$�����  ��  *��+���  �����
�*� . !  )���  ����
  ��  ����
��  ���  &��������$��  *��
��  
$���  $ ������)  ���*���
�������  ����$�)  �  ,�����$�)  �
������� . /�  �
���
���  ��� -
&�����  ����  *��������  ��$�����  1, 3, 4, 5 �  7, ��
����  *�&$�����  �&���
'  ��&��&  ������  
*��+��� . 4�  ������  ��$�����  1 ����  $����
�  �  *�������&���$���  ������,�����$��  
�
������� . 4��&����  �������  ���
�  �  ��&�  ����  ����������  $ ��
��$���)  ������  4260, 
4454 �  4500 � . !  ��$�����  3, $ ��&��'
�
�  �*����$����  ,�����$���  ���*����� , ����  &�-
�������$���  *��
���  ���
�  �  ����
��  25–100 � ³/��
 . %& ��$�����  4 $ ��
��$���  4430–
4448 �  ���  ���������  *��
��  ���
�  �  ����
��  0,8 � ³/��
  [7, 8]. 
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!����
��  $��)���  ���
�  ������,�����$�)  �
�������  ����  $�*������  
����  �  *� -
��+'5  ��$�����  7, ���  
����  ���  &��������$��  *��
��  ���
�  �  ����
��  40–48 � ³/��
 , 
�
�  *��
$������
  *�����
�$���
'  ������,�����$�)  �
�������  $ ,
��  ������  [9] ����� -
����  $*����� . (/ .- . /�������$ , � .7 . /�����$� , 6 ." . %�����&��� ). 

 ���������  ��������������  ���
��������� , ���*���������  ��  ��$��� -
$��
�����  �����  �
���
���  ���������� , ��
����  $������
��  ���  ����������'���  
�
���
��� . ���
���������  �
����
��  �  �
���
���� -��
������������  
�*�  ��$�2�� . 
!&��������
$��  ��
����������)  �  �
���
����)  ���
���$  �������  ��5��$�5  ���'  $ 
�������$����  ,
�)  ���
���������  [9]. 

5
��$�����  
1. !  ���� -������������  ��
��$���  �����'���  *����
��  �������$���  ����������  

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

2. ���� -������������  $*�����  $ &����
��'���  �
�*���  *��$������  �����5+��  
��*�������� . 

3. %&-&�  ���$��
��'��  �����'2��  ��+���
�  ����������  ����  $ ���� -
������������  $*�����  ���&�$��  $������&�  ��&$�$����  ���$���  ����&��  *��  $�&��� -
�
$���  ��
����$��)  �����5+�)  ��*������� . 

4. ������
��  �
�������  &����
��'���  ��+���
�  �*�����
$�5
  �������$���5  
���
���&�$�)  &������  �  ��&$�
�5  ���&�$���  $������&�� , $ 
�  $����  ���  $�������
�� -
��$���  �����5+��  ��*�������  ���&�$�5
  ����
�$���  $������  ��  ���
���&�$��  &� -
���� , *��$���  �  �)  ��&��2���5 . 

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

6.  ���$���  &���  ���
�����&�$����  $ ���� -������������  $*�����  ��)���
��  $ 
��
��$���  ������  1500–5300 � , ���
$�
�
$�5+��  
��*���
������  ���*�&���  50–150 °C, 
$ 
�  $����  ���  ����$���  &���  ��&�����&�$����  ���*������
��  ��  �������  6–9 �� . 

 
#4��	�  �����
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1. Effect of geodynamic regime on folding in Kura-Gabirri and Lower Kura depres-
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P. 12–20. 
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Baku, 2018. – P. 324. 
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Sh.Y. Niphtiev, M.A. Asadova // Azerbaijan Oil Economy. – 2016. – <  9. – P. 3–10. 

8. Lithofacies and paleotectonic criteria of hydrocarbon deposits formation of Paleo-
gene sediments complex in Kura-Gabirri interfluve oil-gas bearing region / A.I. Khuduzadeh, 
Sh.Kh. Akhundov, U.R. Mustaphaev, M.F. Gurbanov // Azerbaijan Oil Economy. – 2015. – <  
12. – P. 6–12. 

9. Contrasting Pliocene fluvial depositional systems within the rapidly subsiding 
South Caspian basin; a case study of the Paleo-Volga and Paleo-Kura river systems in the 
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K. Richard, E. Alieva // Mar. Pet. Geol. – 2010. – <  27. – P. 2079–2106. 
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%�
�	�   
#
��"  � . 

*
���	 -������	�
���&����  ��������  «��	����	�	��������  
4�	���"
  ��+�� , �
�
  �  ��"�� »,  
%����
��-
�����  �	���
�������
�  �����������  ��+��   
�  4�	"
�����	��� ,  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
%��	�
 �� . !  �����)  
�����  �����������  *��
���
�  (DFT) ������
���  ,���
������  

�
���
��� , *�����
��  ��2�
�� , �����
���  �  
����������������  �$���
$�  ����� -
���*����
���)  *���*��$������$ , �������+�)  ������5+��  *�����'  ��  *������  
TlIn1–xCrxS2 �  �����������  ���
���� . %&�����  $������  �
�*���  ������$����  *�� -
������  )����  ��  �$���
$�  ��*��:�����  TlIn1–x CrxS2. 4��$�����  ����������� -
������������  ��������$����  �$���
$  ��������*����
��)  ������$����)  *��� -
*��$������$  ��  ����$�  TlInS2. %&�����  &�$������
'  ��,�������
�  ���
������$ -
�
$�
��'���
�  �  ���
����
���  �
  ��+���
�  ��&�  ���  ��������
����$  TlIn1–)  � r)S2. 
 ��������� , �
�  ���
�����  &���+����  �����  ������5+��  ,�����
��  )�����  $ 
��������
����)  TlInS2 *�&$����
  �*��$��
'  ,���
���������  �  ���
������&���
�� -
�������  )����
����
����� . "����&���$���  ���������
�  �*
���&����  ��
����
$  
��&���
���������  ���
����  �  ��*��'&�$�����  *���*��$������$�)  ��
��
���$  
����&���5+���  �&������� . 

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

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

��)���������  *�������  *���*��
�5
��  �  $���5
  ����  ��  �����  ����$������� . 6
�  
*��$���
  �  �������$���5  2�������  �*��
��  ,����
�$ , 
�*����������)  �
���
��  �  
�$���
$  ��  ���� - �  ��������$��  $ 2D-��
������) . !  ���
���
� , ��
������  ��  ����$�  
2D �
���
��  TlInS2 ����
  ��
'  ��*��'&�$���  $ ����� - �  ����,���
������ , $ �����
$�  
��
�$��)  ��
������$  ��
�*��������$  $�������  �  ��������  %� -���*�&��� . 6
�  ,� -
���
� , $ ���
���
� , �$�&���  ��  �
���
������  *��$��+������  $ TlInS2. ����
������ -
����  �
���
���  ����������  TlInS2 )����
���&��
��  ����&�$�����  ��&�����)  *������� -
��)  ����������� : ����������� , ����������� , 
�
�������'��� , ����������'���  �  
�� -
�������  ���
���  [1, 2]. 

4���*��$������$��  ��&���
��  *������5
��  ���  �&�������  *����+�����  ��&�  
���
����$���� , ����� - �  ���
�������  �&������� . 6
�  *�&$����
  ���
������$�
'  $��2 -
���  ���������  �  ���'5  �������
���  �
�*���  ����$�)  *��������  *�������� , *��$��� -
2�����  $�&����
$�5  �&������� . 6
�  ����
  ���
'  ���
�  *��  *������5+��  ��������  
��������  $&��$�  �  �������
�$�� -&����&������  ���
���
� , ������  ���$���  �������� , �  

����  ���  ���
����  ���������  *�������� . "�
�$����  ��
��������  
���)  ��
��
���$  
����
  ��
'  *���*��$������$��  ��
������ , ��*����� , ��  ����$�  
�����)  ���'�����)  
*���*��$������$  [1–3]. 

9��'5  ���
��+��  ����
�  �$���
��  ����������� -������������  ��������$����  
(�	� ) ��*���$����  *���*��$������$ , �&������  $������  ������5+��  *�����'5  )����  
��  ��&�������  �$���
$�  �  ���
������&���
��������  )����
����
���  ��������
����$  
TlIn1–) � r)S2 (�  = 0, 0.005 �  0.01).  

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

!  
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����������  TlInS2-Cr ������
��$����'  $ ����$���  ���
����� : Tl – [Xe] 4f145d106s26p1,                                   
In – [Kr] 4d105s25p1, S – 3s23p4, Cr – [Ar] 3d 4̂s¹. DFT-�����
�  *�����
��$  ��2�
��  $� -
*������  ���  �����������  �
���
���  C/2c, Z = 16 ��*�������  ��  ����$�  TlInS2. %�*��' -
&�$����'  ��*��:������ , �������+��  32 �
��� , $ 
��  �����  ������ , ������$�����  
)�����  Cr. !������  ������� -���������������  *�
�������  ��  *����5  ,�����5  ���
� -
��  TlIn1-xCrxS2 ���
�$����'  $ �����)  *����������  �����'���  *��
���
�  (LSDA) �  
����+������  �������
����  *����������  (GGA-PBE). -����
�  �&�������  ,������  *��  
������$����  )�����  *��$�����  ���  ��2�
��  TlIn1-xCrxS2, $��5���  $����
���  s-, p- �  d-
����
���  ���
�$��5+�)  �
���$ . !  �����
�)  ��*��'&�$����'  ��&��,�����
�������  
*����������  �
������  ���� , $ ��
����  ���
�����  ����  *������
�$�5
��  *����  ��� -
���  �
������ . 

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

��'���  *�����& ; ��  ���
  *����
�$�����  �  ��&������)  �  )��������)  &�����������
�) , 
��
����  �����  �����
�*�� ; ��  ����*���$��
  *��������  
����
������)  &����� , ���
�* -
��)  ���  ���*�������
�$ ; �	�  �������  ���
���  �  ��2�$�� , ���  *��$���
'  ,��*��� -
���
�  [6,7]. 

DFT  *
���&���$�����  �
���
���  TlIn1-xCrxS2 ���5
  ����������5  �
���
���  �  
*���
����
$�����  ���**��  C2/c (��� . 1 � , � ).  

 

 
 

�����	�  1 – "
�����  �
���
���  ,�����
�����  ������  ����
����$  TlIn1-xCrxS2  
�  �����������  ���
����  (*� . �� . C2/c):  

� ) x = 0; � ) x = 0.001 
 
4��
�����  &�$������
�  ��,�������
�  ���
������$�
$�
��'���
�  �
  ��+���
�  

��&�  ���  ��������
����  TlIn0.995Cr0.005S2 (  = 15.3 ! ) *��  ��&�����)  ������5+�)  
��*�������)  ��  ���
����$����  
�����  *��  �  = 298 � . /�  �������  2 *��$�����  &�$��� -
���
'  ��,�������
�  ���
������$�
$�
��'���
�  �
  ��+���
�  ��&�  ���  ��������
����  
TlIn0.995Cr0.005S2 *��  ��&�����)  ������5+�)  ��*�������)  ��  ���
����$����  
����� . 

-��
����$����  ��$�
$�
��'���
'  ��������
����  TlIn0.995� r0.005S2 ���
�$����  
(0.18–2.03) ´  10–11 A×��� /(! ×- ) *��  ������5+�)  ��*�������)  ��  ���
����$����  
�����                                       

 = 25–50 �,!  �  ��+���
�  ��&�   = 0.78–78.05 - /��� . =�$������
'  ��
���$�$2�����  
���
����$�����  
���  �
  ��+���
�  ��&�  ����$�
��  �*���$��
��  �
�*�����  &������ : 

. 4���������  ������  ����
  ��
'  *��������  ���  �&��
�$�����  *���*��$�� -
����$�)  ��
��
���$  ����&���5+�)  �&������� . 
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�����	�  2 – =�$������
'  ��,�������
�  ���
������$�
$�
��'���
�  �
  ��+���
�  ��&�   
���  ��������
����  TlIn0.995Cr0.005S2 (  = 15.3 ! ) *��  ��&�����)  ������5+�)  ��*�������)   

��  ���
����$����  
�����  Va, �,! : 25 (1), 30 (2), 35 (3), 40 (4), 45 (5), 50 (6). �  = 298 �  
 
�
�	�
 . -�&��'
�
�  �����
�$  DFT, *������&�$�5+��  ,���
������  �
���
�� -

���  )����
����
���  TlIn1–xCrxS2, *��
$�������  ,��*������
��'�� . 4����2���
�  $ &�� -
�����)  ,�����
�������  +���  
����5
  ������
���$��  *��  $�����  �����������  ,��� -

������  *��
���
�  ���  ��&����  ��
������$ , $ ���
���
� , TlIn1–xCrxS2. ��
���$���� , �
�  
��������
����  TlIn1–)� r)S2 ����'  ��$�
$�
��'��  �  ���
����$�����  �&������5 . /�*�� -
��� , �
��2����  ��,�������
�$  ���
����$����  ��$�
$�
��'���
�  TlInS2 *����  �  ��  �� -
����$����  )�����  ���
�$���
  2.6 $ �����
�  ����)  ��&  (�  = 0.75 - /��� ) «������� » 
���
����$�����  �&�������  ( = 25 �,! ). !  �����
�  $�����)  ��&  (�  = 78.05 - /��� ) «���
 -
���� » ���
����$�����  �&�������  ( = 50 �,! ) ,
�  �
��2����  ���
�$����  7.5. 
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%��	�
 �� . !  ������  �
�
'�  ������
��$��
��  $������  ��������
�$  - �*��
�$  (��
� -

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

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

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

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

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

	��  ����2����  ,��*���
���������  �$���
$�  ���&���  ��&�$������  ��
������� -
���  �
�����
'5  ��  *����$��5
  ��
���*�$�2�52��  *�������  ���  ����$��5
  $����� -
��
���$��  ����$�� .%&$��
��  �����  20 ����$��)  
�*�$  *�������  �  ���&���� . /�&���� -
����  ���'2���
$�  �& ��)  �$���
��  ����2����  *�������$  �������  
�*��$� , �
�  *��$� -
��
  �  *�������5  
��������
�  *�����
�$  �������� . /�  �������2���  ���'  ���'2���
$�  
&��������)  ��
����
���
��'��)  ����  $&���  ����  ��  ��������  
��������
�  �
���� -

����)  ��&�$  ��  ���� . �������
���  �*�
�  *���&��� , �
�  ����
'��  ,
���  $�&�����  *��  
��*��'&�$����  ��'
����
�$��)  $���$  ��
������  
�*��$�  [1–3]. 

�  $�������
���$��  ���*����
��  �
����
  �����
�������  ����$������� , �� -
������&��  �  ��������
� . /�  �������2���  ���'  ��������  *���*��
�$����  ���*����
� -
��  
�*��$ , ��
����  *�$�2�5
  ��
���
���������5  �
�����
'  ���&���$ , �$��5
��  ���� -
����
� . 

 �������
�  – ���������������+��  ����$��  
����  ���  �*��
�  (��
���� , ,
���� , 
�&�*��*���� ), *���
��  �  �������  ,����  (��
6 , 6�
6 ) – ����  �& ����)  ,�����������  
���
�)  $�������
���$�)  ���*����
�$  ���  ��
����)  
�*��$ . 6
�  ����$�� , ������  �  *� -
$�2�����  ��
���$���  �����  ���&���$ , �*�����
$�5
  �������5  ����������  
�������)  
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����$�������$  �  ����������  ��������  $ $�)��*��)  ��&�) , ���������  *�$�2���5  �� -
��������  ���������  $ ���&��� , �
�  �*�����
$��
  ������  ������  ��������  $ ������� . 
����������  ��������
�$  $ ���&���  ���
�$���
  ������'��  *�����
�$ . 

4��  ��*��'&�$����  ��������
�$  �����+��
��  ���)��  ���
�  ��  *���&$���
$�  
� -
$����)  ���&���$  �  *�����5
��  
����$����  �  ��
���$��  )����
����
����  ����$��� -
�����)  ���*����
�$  
�*��$ .  �������
�  �
����5
��  $������  ��
���$��  ������  ��� -
2���� , ��&���  ��
�)���������  ��
�$���
'5  �  ��
����
'5 .  

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

�����  �������  ��������� . 6
�  *������
  
�*��
$����5  �*�������
'  
�*��$� , �
�  
*��$���
  �  �������  �������  
�*��$�  *��  �����  ��&���  
��*���
���  [4–8]. 

4����
�$�� , �
�  
�*��$�  ����
  $ �
�)����
��������  ���
��2����  �  $�&��)�� . 
!  ������  ������  $������  �$�  ������)  *������ . 4��$��  – 
�*��$�  ��  100 % ���
��
  
�& ����$�������$  *� -������$���  ����  �  ���

� -��������  CnH2n+2. !
����  – 
�*��$�  
��  100 % ���
��
  �& ����$����� -��$  �����
��������  ����  �  ���

� -��������  CnH2n-6. 
/�  �������2���  ���'  
����  ������  ���  ��$�&����� , 
��  ���  ��+��
$�5
  ���
���  ���� -
�������  ��  �������
$�  �����$ , �������+�)��  $ 
�$�����  ���&���  – ���  @$�� -3 ��                                     
42 % �  ���  @$�� -4 �  @$�� -5 ��  35 %. !  �����
$�  ��������
�$  ��*��'&�$����  ��
���� , 
,
���� , ��
6  �  6�
6 . /���)�����  �
��
�
' , �
�  $ ���&���)  ���$��2��  ������
�����  
��������
�$  ���  ������)  	!�  ����
  �
�����  �����������  �  ���
�$���
 : ��
����  3 %, 
,
����  10 %, ��
6  �  6�
6  15 % [9–12]. /�  ����$�  �����)  *��$��8���)  �������$����  
�  ����8
�$  ��
���$���� , �
�  ��������
�  �������  �����5
  
��*���
�����  �����  �$� -
��
���  $��
�������  �������� . /���)�����  �
��
�
' , �
�  &����
��'���  ��������  
�� -
*���
������  ������  ��������  ���&���$���  �$���
���  ����*���$��
  ,
����  *��  ��� -
�����'���  ������
�����  $ ���&���  10 %�� . 

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

���
���$  &���5���
��  $ *����
$��+����  $&��$����  ��&�������  *�����
�$  *���*����� -
����  ���������  
�*��$� , *����)���+���  ��  ������  ������'����  �������  
�*��$���  ��� -
�� . 6��*������
��'��  ����&��� , �
�  *�$�2����   7  ���&���  ��+��
$����  &�$���
  �
  
�
������  $$�����)  ����$�� . 	���$�� , $ ��
���)  ���5
��  �����������  ���*����
�  – ��� -
&�� , 
����� , ���
����  ������5
��  �  
����� . 	�����  
�*��$�  ���5
  $�����5  
�*��
$�� -
��5  �*�������
'  �  $������   7 , ��  *��  �)  ��*��'&�$����  $�&����5
  ���
���  *������$�  
�$���
��� , �
�  ��+��
$����  �$�����$��
  �������
$�  $�����)  $������$  �$
������� . 

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

���  �������  ������  ����������  " ./ . 
�)��  [11–13]. 

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

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

 ,  

 ,  

 . 

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

4��  ������
�����  ��)���&��  �������  ���������  ����$�������$  �������  ���� -
&�$����  �����*��������  ����������
  �  ��������  ���*���  *���������)  ��������$ . 4��  
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&����
��'���  
��*���
���  $�  ����
  *������  *��
�*�5
  *�����
�  ���*���  *������� -
��)  ��������$  – $����������������*�������  ��'������  $ ������  $
������)  ������ -
��$ , ����&�5+�)��  �& *�������$  ������'����  �
������ . 6
��  ��:�����
��  $������  
��������
'  �  ��
������  *�������$  ������'����  �
������  �  ��&���  – *�������$  
�&��
������ . 6
�  �
����
��  �  �  ��������
�� , �  *������ , �*��
�  *��*����  �  ��
����  
�&��
������  ���5
  &����
��'��  �����  $������   7 , ���  
����  ��  �  � /$ ���������  
������'����  �
������ . 

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

/���)�����  �
��
�
'  $�����  �����
 : *��  *�$�2����  
��*���
���  ����$��� -
����$  *��  $*�����  $ ������  ��������  ��  10°�  ������
'  �)  ���������  $�&���
��
  $ 2–
2,4 ��&� . "  *�  $�2����&�����  ������ : ����$�����  ��������
�$  $ ���&���  ��+��
$�� -
��  ������
  
��*���
���  $ ������  ��������  �$���
��� . 

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

/�  ����$����  $�2����&����)  �����)  �����  *���
'  *������  ��
�$����  ��*��' -
&�$����  ��������
�$  $ �*��
�$��)  �$
�������) , �*�����'��  ��&����
�$����)  ���  
,��*���
����  $ $������  ������
���  ������ . !  
��  �����  *������  
���  *�����  ������ -
��
�  ���5
  �����  $������   7  ���2����  (*��  ���*�������$����  �  ���&����� ) *�  
���$����5  �  
��� , ��
�����  ������5
  $ ���
��  $��� . 

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

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

/�  ����$�  *��$������)  �����)  �����  �����
'  �����5+��  $�$��� : 
–  ��������
� , ������������������5  ���������  – �*�����
$�5
  �������5  �� -

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

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

��*���
���)  ��������  
�*��$�$�&��2���  ����� ; 

–  ��������
�  $ ���
�$�  �$
������'��)  ���&���$ , �������  $������  ��
���$��  
������  &�����5
  �����
�������  ����$������� , $�&�$�5+��  ������'2��  ��������� -
&�$����  $ �$���
��� ; 

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

/�  �������2���  ���'  �������  ����$�  ��)���&��  ����
$��  ��������
�$  ��  *�� -
����  �������  
�*��$�  $ �$
������'���  �$���
���  �
���$�
��  ����$��  *��  ��&����
��  
�������  ,�����������  ��&�*����)  ���������������+�)  
�*��$  $���+���  ���
��� -
��  ���*������ , ������&�5+�)  ���*��
�������  *���&$���
$�  �$
������'��)  ���&� -
��$  �
�����
�$  @$�� -5, @$�� -6. 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ��������  � ./ . 4���������  ��������
�$  *��  *���&$���
$�*���*��
�$��)  
�$
������'��)  ���&���$ . – � . : %&��
��'�
$�  «��)���� »,     «���"  �-�44 »,             
2003. – 64 � . 

2. ��*��
��  ! .� .  �������
�  $ �$
������'��)  ���&���)  / ! .� . ��*��
�� ,                            
� ." . ���*�$ , " .! . 9���$ . – � . : ����� , 2011. – 336 � . 



((# -24 *
���  	  5�"��
 

 

 

319 

3. ���*�$  � ." . %������$����  ��
���
����������  ,����
�$���
�  ���*�&����  
��������
�$  ��  ��&�  ���,
�����  / � ." . ���*�$ , � .%. �����)����$ , #.0. ����2�$  // 
/��
�*�������
��  �  ���
�)���� . – 2008. – � . 17–21. 

4. 	�����$  " .� . 4�������  �  ����$�� : ����2����  ,�����������)  )����
����
��  
���
���)  
�*��$ . – � . : 0���� , 1996. – 232 � . 

5. #��������  � .! . -�&����
��  
�*��$��)  ���*�&����  ���&���$  �  ����$������  
�����
������)  �*��
�$ . – � . : -��  ���
�  �  ��&�  �� . %.� . ������� , 2005. – 155 � . 

6. ���*�$  � ." . "����
�������  �*��
�  ���  ���*����
�  
�*��$  ���  �$���
����  
$��
�������  ��������  / � ." . ���*�$  // 0��� . – 2008. – <  4. – � . 31–35. 

7. 4���&$���
$�  
�*��$  �  ����2������  ,�������������  �$���
$���  / " .� . ") -
��
�$  [�  �� .]. – 2009. – � . 16. – <  2. – � . 160. 

8. Graboski M.S. Progress in Energy and Combustion Science / M.S. Graboski,             
R.L. McCormick. – 1998. – Vol. 24. – P. 125–134. 

9. Liaquat M. Atmospheric Environment / M. Liaquat, M.A. Kalam, H.H. Masjuki. – 
2010. – Vol. 44. – P. 3869–3877. 

10. Kesse D.G. Journal of Petroleum Science and Engineering. – 2000. – Vol. 26. – 
P. 157–68. 

11. 
�����$�  / ./ . ��
���  *�������
��  �  �
���&����  ���
��������+�)  �
)� -
��$  / / ./ . 
�����$� , � ." . �������$�  // The Scientific Heritage. – 2022. – <  94. – � . 10–14.  

12. 
�����$�  / ./ . 4�
�  ��������  $�����)  $�����$  $ �
�������  *��  ��������  
�����)  
�*��$  // / ./ . 
�����$� , � ." . �������$�  // ��
����  ��������  *�&����� . – 2021. –                          
<  1–2. – � . 29–33. 

13. 
�����$�  / ./ . 6��
����������  ����������$����  ��&��'��)  �������  n-
��
��*�����������  / / ./ . 
�����$� , - .6 . ���
����$�  // /��
�*�������
��  �  ���
� -
)���� .–  2023. – <  3. – � . 38–40  



((# -24 *
���  	  5�"��
 

 

 

320 

�	�  624.131 
 

�%#/A(  �#%8�'  �#*��%*':  ��*8%�.*(%  �.0����  5%0�?.*':   
#  �/A(��  '5�.*.*':  ��8�0:  ��<.6  8.����%)''   

'  �0��'*1  #?'�%.��6  (�0<'  
 
 

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

�	��������  �	���
�������
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�����������  �" . # . ���-	�������  (���' ), � . ����$�  
��*����
  �������   

 
 
 
�	��������  �	���
�������
�  ��	�	�	�
����	��
�   
�����������  �" . # . ���-	�������  (���' ), � . ����$�  
���
��  ������� -���������������)  ���� , *��������  �������  

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  *��������
����$���  �����
�  ������  ����$����  ��������
� , 

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

��+� . !�*������  �����
�  ������  *��  *��
������  ������  ��+��  ����������  
(E = const) �  �&����5+����  �  ��������  (E `  const). 4���������  ��&��'
�
�  �� -
����
����5
 , �
�  �$��������  �������  ���������  
��+�  �  ���
  ����������
�  
������  ��+��  ����������  *�&$���5
  *�$���
'  
�����
'  *�����&�  ��������  
������  ����$���� . -���
�  *�������$��
  $�����
'  ������
����  ��&�������  ��� -
����  �����
���  �����
� , *�����'��  �2����  ��  ,
��  ,
�*�  *��$���
  �  �����
� -
$�����  &��������  ��������  ������  ����$����  ��������
� . 

��$���
�  ��	�
 : ����
 , ������ , �����'  ��+��  ���������� , ���������  
��+� . 
 

�������  
-�2����  &�����  *�  ������  ������  ��������
�$  &�����  *���*������
  ���
  

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

!�����2��  *�����
��� , $���5+��  ��  ��&��'
�
�  ����8
�$  ������ , �$���
��  
�����'  ��+��  ���������� , *��  ,
��  ��+��
$�5
  ��&���  *��)���  �  ���  ��*��'&�$� -
��5  *��  ����8
�) . !  ������  ����
�  $��  ����8
�  $�*������  $ �$�)  $�����
�) , �
���� -
5+�)��  ����$��� , �*������5+��  �����'  ��+��  ����������  (E` const; E=const). ��8
  
�&�������  ������  ��+��  ����������  �  ��������  *�&$����
  ����
'  ������������
'  
����
� , �
�  $ �$�5  ������'  *��$���
  �  �����  
�����  �  ������
���  ��&��'
�
��  ����8 -

�  ������  ����$����  ��������
� . 

0����
����
���  ��:��
�  �������$����  
-����
  ������  ����$����  ��������
�  $�*�������  ��  *������  *����
��������  

&����� , ���5+���  *��������'��5  �����������5  $ *���� , ������  56,75 � , 2������  
22,20 � . ��*  ��������
�  – *��
��� , �������  &��������  2 � , �����&��  ��  ��������
  – 
200 �/ /� 2. -����
���  �)���  *����
�$����  ��  �������  1 [1].  

4��$��  �
  *�$��)���
�  ����  *����
�$���  *������  �������  ���*���
� , ������ -
������� , ��+���
'5  10 ��
��$ , *��
���
'  2,00 � /�� 3, �����'  ��+��  ����������                           
38 �4� , ����  &�����5
  ��������  
���*���
�����  ��+���
'5  78,8 ��
��$ , *��
���
'  
2,00 � /�� 3, �����'  ��+��  ����������  19 �4� . 

-���8
���  �����
'  (���������  
��+� ) �*��������  ��
��'��  ��
����� . 
1. �4  22.13330.2016. 

!  
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2. �������  �������  [5]. 
3. -���8
���  �����
'  ��$�����'  2B [3, 4]. 
4. -���8
���  �����
'  ��$�����'  4B [3, 4]. 
 

 
 

�����	�  1 – -���8
���  �)���  �  ����������  ����$����   
� .) Hc = 15,3 �  � .) Hc = 44,4 �  $.) Hc = 62,5 �  � .) Hc = 88,8 �  

 

!  *�������  �������$����  ����  $�*������  $����'  $�����
�$  ����8
�$ :  
1. �������  ���������  
��+�  Hc=15,3 � , E = const (�����'  ����������  *���� -

�����  *��
������  ���  -�6 ). 
2. �������  ���������  
��+�  Hc = 15,3 � , E `  const (�����'  ����������  ���  

-�6  �$�����$��
��  �  �������� ). 
3. �������  ���������  
��+�  Hc = 44,4 � , E = const (�����'  ����������  *�� -

�������  *��
������  ���  -�6 ). 
4. �������  ���������  
��+�  Hc = 44,4 � , E `  const (�����'  ����������  ���  

-�6  �$�����$��
��  �  �������� ). 
5. �������  ���������  
��+�  Hc = 62,5 � , E = const (�����'  ����������  *�� -

�������  *��
������  ���  -�6 ). 
6. �������  ���������  
��+�  Hc = 62,5 � , E `  const (�����'  ����������  ���  

-�6  �$�����$��
��  �  �������� ). 
7. �������  ���������  
��+�  Hc = 88,8 � , E = const (�����'  ����������  *�� -

�������  *��
������  ���  -�6 ). 
8. �������  ���������  
��+�  Hc = 88,8 � , E `  const (�����'  ����������  ���  

-�6  �$�����$��
��  �  �������� ). 
	��  �������  ��
���  $�*������  �$�  ����8
�  *��  ��&���  ����$�� , �*������5 -

+��  �����'  ��+��  ����������  (E` const; E=const). !  *��$��  ������  �����'  ��+��  
����������  *��
�����  $ *������)  -�6 , $�  $
����  ������  �����'  ��+��  ����������  
-�6  �$�����$��
��  �  �������� .  

�����&�
�
  �
��>�	�  
-�&��'
�
�  ����8
�$  ��������  ������  ����$����  ��������
�  ��&����  ��
� -

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

 
(
��� 
  1 – =�������  ��������  ������  ����$����  ��������
�  �  �8  �&������� , $ &�$������
�   
        �
  �������  ���������  
��+�  �  ������  ��+��  ����������  (E `  const; E = const). 
   

�������   
���������  
��+�  Hc, �  

��������  ������  S, �  %&�������  ��������  ������  $ &�$������
�   
�
  ������  ��+��  ����������   

(E `  const; E = const), % E=const E` const 

15,3 0,078 0,071 9 
44,4 0,229 0,171 25 
62,5 0,304 0,200 34 
88,8 0,411 0,236 43 

� .) � .) � .) � .) 
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��������  ������  ����$����  ��������
�  $�&���
��
  �  �$���������  �������  
���������  
��+�  (��� . 2). 	�����  &�����������
'  ��)�����
��  *��  ��&��)  *��)���)  �  
��8
�  ������  ��+��  ����������  (E `  const; E = const), *��  ,
��  �  ���
��  �������  
���������  
��+�  
����  ���
8
  ��&����  (9 % *��  Hc = 15,3 � ; 25 % *��  Hc = 44,4 � ;                                                      
34 % *��  Hc = 62,5 � ; 43 % *��  Hc = 88,8 � ) �����  &���������  ��������  ������  ���  
�������  �  E=const �  �������  �  E `  const. 

 

 
 

�����	�  2 – ������  &�$������
�  ��������  ������  S �
  �������  ���������  
��+�  (�����
���  �����
� ) 
/ � , *��  ��&���  ����$�� , �*������5+��  �����'  ��+��  ����������  (E `  const; E = const)  
 
	�����  ����8
�  ���5�
����5
  *������� , �$�&����5  �  ��&��������  �������  

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

�����  $�*��������  ����8
�  *���&�$�5
 , �
�  *��  ��*��'&�$����  ����������  
������  (E` const) �  �$���������  �������  ���������  
��+�  $�&���
��
  ��&����  $ *� -
�������)  &�������)  ��������  ������  �
����
��'��  ��������  ������  (E = const). 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. �����$  " ." . �
�)��
�������  �����
  ������  ����$����  ��������
�  �  ��*��' -
&�$�����  ��
���  ��������)  �������)  ,�����
�$  (RFEM) / " ." . �����$ , %.� . �������  // 
��
������  2��
��   �+�����������  ������ -*���
�������  �����������  ������)  �*� -
������
�$  «%���������  �&�������  $ �
���
��'�
$� ». – 2024. – � . 150–156.  

2.  �����  ���������  
��+�  ����$����  ��������
�$  *��  ���������  ��������$� -
���  ($ *������  ���������� ) / %.� . ������� ,  .! . =�����' , " ." . �����$ , %.! . "$���� ,                                     
	 .	 . 1�����  // 4����2������  �  �����������  �
���
��'�
$� . – 2024. – <  8. – � . 65–70.  

3. Schmertmann J.H. Static cone to compute static settlement over sand / J.H. Schmert-
mann // Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE. – 1970. – <  96(3). –                             
P. 1011–1043. 

4. Schmertmann J.H. Improved strain influence factor diagrams / J.H. Schmertmann, 
J.P. Hartman, P.R. Brown // Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE. – 
1978. – <  104(8). – P. 1131–1135. 

5. Terzaghi � . Soil Mechanics in Engineering Practice. – 3rd ed. / � . Terzaghi,                              
R.B. Peck, G. Mesri // John Wiley& Sons. – 1996. – 592 p. 

6. Vanmarcke E. Random Fields: Analysis and Synthesis. MIT Press, Cambridge, 
MA. (1983). 
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�����
   
=����  ���
�  

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

 
 
%����
��-
�����  �	���
�������
�   
�����������  ��+��  �  4�	"
�����	��� ,  
� . 
��� , "&���������  
���
��  ��������� , �����
 , 
�������  ���
���&�$��  ���������  

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  ������
����  $�*����  ������  *��
�*�����  ���
�  �  ��&�  *��  

*��$����  ��$����� . ���&���  ��������  ���
�  $�
����5+����  *�������  �  *�� -
��*���������  ������������ , �$�&����)  �  *���$������  *���
�$�)  ��5���$  �  
���'��  �  ���� . 4��$�����  *������  $�&�����)  *������
$��  ����2����  �  ��� -
��&�  *�������$�)  �����)  *���&�$��
 , �
�  *��  *��$����  ��$����  *���$�����  $ 
����$���  ���5
  ���
�  *��  *��$������  
�)�����������)  *�������$ , $ ��&��'
� -

�  �&�������  �������  ��$�����  $ ���
���  «��$����� -*���
 ». 4���������  
��������  *���
��  �*�����  *����
$��+����  $�&����5+�)  *������  �  �*��$�� -
���  �$���
$���  $ *�������  *������5+���  �*����  �����'����  ���
�����
�  ��� -
���
  �&����
'  $����  �
  ������  �*����  ������  �$���  ��  ������  $�)���  ����$���  
���
$���  �& ��$�����  �  *��
���
'  ��������� . 

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

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

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

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

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

��
������  �  ��
��� . "����&  
�)��������  ��
���
���  �  *�������$�)  �����)  
*���&�$��
 , �
�  *��  *��$����  ��$����  *���$�����  $ ����$���  ���5
  ���
�  *��  *�� -
$������  
�)�����������)  *�������$ , $ ��&��'
�
�  �&�������  �������  ��$�����  $ �� -
�
���  «��$����� -*���
 ». !  ���'2���
$�  ������$  ,
�  *���$�����  �$�&���  �  ��  �&���� -
��)  ������) . !  30–70 % ,
�  *���$�����  &������$�5
��  $�������� . 4��  �������  ��$� -
���  $ &�$������
�  �
  ������������)  *�����
��$  ����$���  ���
$��� , �  ����
�  *��:�� - 
�*����  ���
�����
� , �
  $�������  ���'��$���  *���
����
$� , ��$����� , ��&��$�����  ��  
*���
  $ ��$����� , ����'2��
��  �
  0,9 ��  1,9 �4� . 4��  ��*��
�$�����  ���&����)  ��$ -
�����  �  ������
�
�������  ��$������  ����$���  ���
$���  ��  *���
  *��  �������  ��$����  
��$���  3 �4�  �  ����� , �����  ��
���$�
' , �
�  ��*������  $ 0,9–2 M4�  *���
������  ��  
����
  $�&$�
'  ��
����$���  *��
��  *���
�$�)  ��5���$ , $ 
�  $����  ���  *�  �
�
��
���  
���������� , $ ����$��� , ��&� -���
� -*���$�����  *���)���
  $ $������  *��  *��:���  

!  
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����$���  ���
�����
�  [7, 8, 9]. !����� , �����
��  ��  ���
����������  )����
��  �����$ -
�������)  *�������$  *��  *��:���  �����'��)  
��� , ��������'���  �&��
�����  ��$�� -
���  �*�������
��  *��  ����$��  ����$���������  �$������  �  �������� .  ����������  
��&� -���
� -*���$����� , &�$���+�)  �
  �&�������  �������  ��$�����  $ ���
���  «��$� -
���� -*���
 », ��������
��  �+�  �����5+���  ���
����� :�$��������  ������� , ���� -
���
'  ����
������  ��$����� , �$��������  �����  �
���
���  �
$��� , �$��������  �����  
�*���� -*��:����)  �*������ .  

�����&�
�
  �  	���-����� . 	��  *����*��������  �  �  ���'5  �&������  ��)���& -
��  ��&� -���
� -*���$�����  $ ���
���  «��$����� -*���
 » �  �������  �����������  ��� -
&����)  *���$�����  $ ��&��'
�
�  �&�������  �������  ��$�����  (*�  *�������$���  �� -
�����$������ ) ��
���$���� , �
�  *��  *��:���  �����'����  ���
�����
�  *��  ����
��  
����&��
��  &���  *����������  ��$����� . !����  *����������  ��$�����  ���*���
���� -
�
��  �
  &����  ��  ��
'�  ��$����� . 	��
������  ��
'�  ��$�����  $�����  *����������  
��$�����  ��������$��
��  ����'2����  ���)���  ����$���  ���
$��� . @���  *����
'  $�� -
��  *������  ��$�����  *��  *��:���  ����$���  ���
$���  t1, �����
  ����'2����  ���)���  
����$���  ���
$��� , $�)���+���  �& ��$�����  t2, ������
'  �������  $����  $ �����'��)  

����)  V�
  �  ������
'  $ ���'��$��  *���
����
$�  V�* , �����  �*������
'  �����5+���  
���������  [5, 6]: 

 ; , (1) 

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

����  $ ��&��'
�
�  �&�������  �������  ��$�����  $ ���
���  «��$����� -*���
 ». 
%&$��
�� , �
�  *��  �����  ���'��$��  *���
����
$� , ��������  *��  ��*��'&�$����  

�
����������  ���
$��� , $�  $����  *��:���  �����'����  ���
�����
�  ��&���
��  ,����
  
«*��
��� », ��
����  ������$��$��
  *��
�*�����  ��5���  �& *���
�  $ ��$����� . 

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

 , (2) 

���   ,  – ���
$�
�
$����  $��
������  �����
�� , �����  �����'��)  
���  (i = 1), &�� -
��$�)  ������$  ((i = 2) �  �
� ((i = 3), � ;  – �����
�  ��$����� , � ;  – �����  �����  
�$��� , � ;  – *��
���
'  ����$���  ���
$��� , �� /� 3;  – ���
��2����  *������� -


��'���
�  ��������  ���$��  $ &�
������  *���
����
$�  (�*�������
��  *��  *��� -
+�  ,���
���������  �������&�
���  ���$��  6�� ) �  *�������
��'���
�  *��:���  
«�$��� » (�&�����
��  �
  1,3 ��  1,0 *�  1,3 ��  1,0 *�  ����  *��:���  �����'����  �� -
�
�����
� ). 

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

�����������  ��$�����  *��  $�*�������  ��&�����)  
�)�����������)  �*������  *��$���
  �  
�&������5  
��*���
���  $ ��
��$���)  &��������  *���$��5+�)  *���
�$  �  �*����)  �$���
$  
����$���  ���
$��� . !  ,
��  �$�&� , *��  $�&����$�����  ����������  *����  �������  �������� -
��  �*����  �����'����  ���
�����
� , ����)�����  ���+��
$��
'  ��  ��
'�  �&�������  
��*� -
��
���  $�)���+���  ����$���  ���
$���  ��  ���  $�)���  �  &����  ��$����� , *��
���
'  
���� -
������  �  $���������  ��
��$���$  ��  ��&��)  �&�������  (*�� ) [10, 11, 12]. 

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

������  *���
����
$�  *�  ������� : 

 , (3) 
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���    �  – ������
'  ���*���
�������  �*����)  $���  $ &�
������  *���
����
$� , /  – ��� -
����  ��$����� , � ;  – $����  �
  ������  *��  *��:���  ��  ������  ��������  
���$��  ����$���  ���
$���  $ &�
������  *���
����
$� , � . 
 
	�����  �*������  *�$
���
'  *��  �&$�������  *��$�)  *�
�  «�$�� » (����'2����  

������
�  ���*���
�������  �*�����  $����  «� » ����
  �$���
��'�
$�$�
'  �  *��
�*�����  
$ �
$��  *���
�$���  ��5��� ; ������
'  ���*���
�������  �*����)  $���  (� ) &�$���
  �
  
�*�����
�  ������
�  $ �
$���  ��$����� ). 

4��  �����
�����  *��
�*�����  $ �
$��  ��$�����  *���
�$���  ��5���  ����)��� -
��  ��*��
�
'  �����'���  ���
�����
  ��  &���� , *����
'  �
$��  ��$�����  �  ���+��
$�
'  
*��:��  �  ���'2��  ������
'5 . 

!  ������  �
��
�
$��  $�&������
�  ��������  ������
�  *��:���  �����'����  �� -
�
�����
�  $ *�������  *����$��  *���&$��
�  ������
��  ����$���  ���
$���  �  ���'5  
����'2����  ���  $�&���
�  �  *�����'����  ��*�������  ��$��� . 

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

���  ������
�  ���*���
�������  �*����)  $���  «� » ��  �
�����&����
�� . 
!  *�������  *������5+���  �*����  �����'����  ���
�����
�  ������
  �&����
'  

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

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

����5  *����$�� . 4�������
��'���
'  *����$��  �*������
'  *�  ��:���  ����$���  ���
$� -
��  $ &�
������  *���
����
$�  ��  ������� , ��$���  �������  �*�+����)  �����'��)  
��� . 

4�  ���������  *������
�����  *����$��  *�������
'  �*���  �����'����  ���
�� -
���
�  �  $�*��������  �*������ . 
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����	�	  �	������
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������  �
����  �)���� , &�+�
�  ����   
�  ������  ,������� ; 
(��		��
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�������
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�����
  $��2��  2����  �*��$�����  *���������  ���������  
 
8
�&���	��	��
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���	 -������	�
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�
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����  �)���� , &�+�
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����	�	  �	������
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������  �
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����
  

 
%��	�
 �� . @�
��
$�����  ����$���
���$�����  ��������$����)  $ ��&��'
�
�  ��
�� -

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

�$����  $�&����
$��  *�
8�  �����*��'&�$����  &�������
��'��  ��
���$����  

����$����  *�  *��$�����5  �����'
�$�������)  ����
 . /�����5�����  
����$� -
���  *�  �����'
�$����  ����
  *��$��
�  �  ����������  $����)�����)  �  *��$�&� -
+�
��)  �������  ����$  �  *�������5+����  ,��&������  *��������  ��  ���
��' -
���  ���� . -�&��'
�
�  �������$����  �
����
����)  ���'���$  ������  ����'����  
����
�  ��  
����
����  "���������  ��������
$�  -��*������  ��)�  (3��
�� ) �
�� -
��5
  ���
�����  ��
�����&�  $ ����$��)  ����2����  
����$����  *�  ����$���
� -
��$����5 . !  )���  �&������  ���'����)  $�����  ���  *��$��8�  *����8
  *�����
�  
)$����)  �  ���
$����)  *���� , ����  ���  �������������  *�  ��&���*�������
�  �  
�������  $�$���  �  �����
�
�����  ,����
�$���
�  ��
��
$������  $�&����$�� -
��� . 

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

�������  
4�  ���5+����  ������ , ��  
����
����  -���������  ���������  �����  400 

��
�$��)  ���'���$  �  ����$��  *���&$���
��'���
'5  *�  ������  �����  �
  1 ��  110 ���  
  
[1]. 4��+��'  &����' , ����2����)  $ ��&��'
�
�  ����
  *�  ������  *���&��)  ����*�� -
��) , $�*������5  ���������&$������) , �&����
��'��)  �  �����)  ����
 , ���
�$���
  *� -
�����  1,1 ���  ��  [2]. %�)���  �& ����  �����  �����
'  $�$��  ��  ��
���'���
�  �&������  
*�������$  ����$���
���$�����  ��  
�)�������  ����2����)  ����2��
�) , $ 
��  �����  
��  �
����
����)  ���'���) . 
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/���2�����  &����  
���5
  �$�5  ���*�����
�$���
'  $$���  �����)  �������*�� -
�
��)  ���  &����
����  ���
���$ . #5���  ����2����  *�������)  ������������)  ���
��  
*��  $�������  
�)���������  $�&����
$��  �
��
  *������
'  ��2'  ���
����  ����
����� , 
�
�  *����&���$��
  ����)������
'  $ *��$������  ����
  *�  ������
$������  ����$���
� -
��$����5  ���  ������
$�5  ��
��
$������  $�&����$����5  ����  [3]. 	��  ,
���  ��+� -
�
$�5
  �����
�$�� -*��$�$��  ��
� , 
����5+��  �
  �����*��'&�$�
����  *��$������  
����*���
��  *�  �����'
�$����  &����' , ����2����)  $ ��&��'
�
�  ���������$�5+�)  
����
  [4, 5]. ��������  #������  �������  -���������  ��������� , ���� , ���+��
$��5 -
+��  ������  *���&��)  ����*����) , ���&���  ����*���
'  ����$���
���$�����  ���  �� -
����&$������  ��  *��+��� , ��$���  *��+���  $���������)  �����)  ����������  [6]. /�  
��  *���
���  $�
����5
��  ������ , �����  *��'&�$�
���  ����  ���+��
$��5
  �����'
�$� -
��5  &����'��)  ����
��$  ���$��$�������  �  ��  $ *�����  ��:8�� , ���  ��  ���+��
$��5
  
$�$�� . 

!  
����  ������ , $���+��  *��������  $ *�������)  *��$�����  ���
�
��'���
�  ��  
����2����)  &����)  &������
  ����&����
���� . /�  ������
'  ��
��
$������  ����$�� -
�
���$�����  ����
  *�$���
'  
����  ���
��� , ��� : *��+��'  
�����������$����)  
����2��
�$ ; ���
�
��'���  ���
�$  ������2����)  ����
��$ , ��)���+�)��  *�  ����� -
�
$� , �  �)  ���*��������  �
����
��'��  
�)�������)  ����&�$���� ; �$���
$�  $����2��)  
*���� ; ���������
�  *��$������  ���������$�5+�)  ����
  �  ������  [7]. 	��
��'���
'  
&����
����  
���)  ����
��$  ����
  ���
�$��
'  70 ��
  �  �����  [8, 9]. 

���'��� , $�&����5+��  *����  �����*��'&�$�
��'���)  ����
 , �$��5
��  ������  
�& ��������  ���
�  $�
�������)  ����  
�)�������)  ����2��
�$ , ��  ��
���)  *����  
*�����  $�����
��  ������5
��  *�������  ��
��
$������  &����
����  [10]. 

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

��B���  ������	�
���  – *�����
  ���$����)  *����  ��  &����2����)  ���'���)  
"���������  ����� . 

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

�����
�����  ����
��$���  ��������
$�  "���������  ��������
$�  -��*������  ��)�  (3�� -

�� ). 

�����
����  ������
��$������  ������  ���*�������  ��  "��������  +�
�  �  *��
�  
$��  &���
�  ������  �  *��������'���  $���
��  ���  ���$���  ����  �
  500–600 ��  2500–
3000 � .  

�����
  ������  – ���
����
��'��� , ��  ��������� , ���  $ 9��
���'���  3��
�� . 
	��  ��
�  )����
����  &����
��'���  ���������  
��*���
��  $ 
������  ��
�� . �������� -
��$��  �������
$�  ������$  �������
��  �
  450 ��  650 ��  $ ��� , ���'2��  �)  ���
'  *��)� -
��
��  ��  ��
���  *����� . 

�������$����  *��$������  *������  ��8
  ��������  $�����
$��  �������
���  
���&��
� , �
�  ������$��$��
  *����
�$���
'  ���'2���
$�  *��$  ������ . !  *������)  
����� -
�������  *����  ��&$�
� : ���&��
���  ��������5$���'�� -������$��  �  �����$� -
*��&����
��  ���������  *��$� ; ���&��
���  �����$� -�������
���  *��$�  ��  ,�5$��  
�������
��)  *���� ; ���&��
���  *��&����
� -����
���  �  
�������
� -����
���  *��$� ; 
�����&��
���  ����� -
������  �����$� -*��&����
��  �  �����$� -�������
���  *��$� . 

�����
�������  &����'���
'  ������  �
�����
��  $ )����
���  �8  ���
�
��'����  
*����$� , 
����
����  $)���
  $ *��$����5  �$�
��)$�����  
����  ������
�8����  *��&� -
�� .  ���$����  ��������&�5+���  *�������  �����  )$����)  �$��5
��  ���
$������  
�������  (Larix gmelinii), �����  ������$�����  (Pinus sylvestris), ��'  ���������  (Picea 
obovata) �  �����'2��  ����
���  ���  �������  (Picea jezoensis). �����  ���
$����)  – �� -
�8&�  *�2��
��  (Betula pubescens) �  �����  (Populus tremula). 

!  *�������  *��$������  ��
����)  �������$����  $ "��������  ��������
$�  ����  
&�������  �$�  *������  *��+���  ��  
����
����  �
����
����)  ���'���$ , ���  $ 2008 �� -
��  $����'  ������  ����'����  ����
� . 4��+��'  *��$��� , ���*����������  ��  114 �$��
� -
�� , – 7,1 �� , $
����� , ��  
����
����  104,105 �$��
���  – 9,3 �� .  
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�����	�  1 – �����������  ����������)  ���'���$  "���������  ��������
$� : 
� ) – 44  1; � ) – 44  2 

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

�����$����  *�����
�  ��  $�������)  *�����)  *��+���) . /�  ������  ���'���  ����  &� -
������  *�  �$�  ��������  *�����)  *��+���  *�  50 � , ��  ��
���)  *��$������  �*��2���  
*����8
  �$����
���  2 ��  2 � . 	�����  *����8
�  ����$'�$  ������
�$����'  �
�
��
��� -
�����  ��
����� . 4�  $���
�  �*���������'  
��  ��
������  ���*���
�  *�����
� : I – ��� -
���  *�����
  ��  0,5 � ; II – �������  – 0,6–1,5 � ; III – ���*���  – �����  1,5 � .  

4�  �����
$�����  *��&�����  *�����
  ���
�$����  �  ��&��������  ���  ��  
��  �� -

������ : ��&���*������� , �����
��'���  �  ����&���*������� . !�&���'��  �&������'  
���
�����  *�����
� , �����$����'  �����5+��  *��&���� : ���
�
�  �)$����� , �$�
  )$�� , 
�����
������
' , $������  *�$�������� , $��2���  $��  ���� . @���  $��  �����
$�  ����  
�*
����'�� , 
�  *�����
�  *���$��$����  �
�
��  ��&���*��������  (A ), *��  �
��������)  – 
�����
��'����  (� ). @���  ��  $��2���  *��&����  �$���
��'�
$�$���  �  ������  ���
���� , 

�  $ 
����  ������  �
�������'  ���  ����&���*�������
'  (/ ) [11]. 

�����&�
�
  ������	�
���  
!  *�������  *��$������  ���������$�5+�)  ����
  ����  ���+��
$����  $������  

���$��
�� , �  
����  *���&�2��  ���
��  *�
������'�� -*�����������  ����  *��$  ��  *�� -
+���  16,4 �� . 4�  ��������5  ������  ����'����  ����
�  ����
�  *�  �����'
�$����  ��  �� -
�����$����)  ���'���)  "���������  ��������
$�  ��  *��$�����  (��� . 2). !  �$�&�  �  ���  
*�������  ��
��
$������  $�&����$�����  ����  ���&����'  &�������� . 

 

 
 

�����	�  2 – @�
��
$�����  $�&����$�����  ��  *�$��)���
�  ���'���$  *�  ������  �
���
��'����  �����   
$ "��������  ��������
$�  (�  – 44  1,�  – 44  2) 

 
0����
����
���  ��
��
$������  $�&����$�����  *����
�$����  $ 
������  1. 
%�)���  �& *��������)  �����) , $��$���� , �
�  *�����
���  ���
�$  *�����
�  

)$����)  *���� , ��  *��$��  *������  *��+���  &����
��'��  $�2� , ���  ��  $
����  (86 % 
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*��
�$  64 %).  ����� , ��  ����)  �������$����)  *��+���)  �� a�'2��  ���
'  ���$��
��  
)$������$  �
����
��  �  ������  ��
������  ���*���
� : 44  1 – 93 %, 44  2 – 90 %. !�
�� -
������
'  )$������  *�����
�  ��  44  1 – 94 %, ��  44  2 – 96 %. 

 
(
��� 
  1 – 0����
����
���  *�����
�  ��  ����������)  ���'���)  $ "��������  ��������
$�  
 

4�����  
-��*���������  ��&���*��������  *�����
�  *�  ��
�������  ���*���
� , 2
 ./��  

���
�$ , 
% ������ , 

�����  0,5 �  
�������  
0,6–1,5 �  

���*��� , 
�$�2�  1,5 �  �
���  

4������  *��+��'  1 
#��
$������  43200 2100 1200 46500 70 
�����  8400 700 100 9200 13 
@�'  1700 100 0 1800 3 
%$�  3400 2100 1600 7100 11 

���&�  1400 300 100 1800 3 
%
���  58100 5300 3000 66400 100 

4������  *��+��'  2 
#��
$������  8900 1100 100 10100 30 
�����  10500 500 0 11000 31 
@�'  600 500 0 1100 3 
%$�  3700 700 600 5000 14 

���&�  5800 1100 900 7800 22 
%
���  29500 3900 1600 35000 100 

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

*��+���  ���'2� , ���  ��  $
����  (14 % *��
�$  36 %). %& ��
���)  54 % ��  44  1 �  74 % 
��  44  2 �
����
��  �  ������  ��
������  ���*���
� . !�
��������
'  ���
$������  *�����
�  
��  44  1 – 70 %, ��  44  2 – 76 %. 

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

 

 
 

�����	�  3 – -�&��'
�
�  $�&���'���  ������  ��&���*�������
�  *�����
�   
��  �
����
����)  ���'���)  "���������  ��������
$�   

 

��������  *���������  ������  �
�����
�� , �
�  ����$���  �����  *�����
�  ��  
*��$��  *������  *��+���  ��)���
��  $ ���2��  ���
����� , ���  ��  $
���� . /�����'2��  
*�����
  ��&���*��������  *�����
�  *���������
  ���
$�����  *������ , *���8�  ���  ��  
44  1, 
��  �  ��  44  2. 
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5
��$�����  
!  ��&��'
�
�  ��
����)  �������$����  �
����
����)  ���'���$  "���������  ��� -

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

�$���  ��
��
$�����  $�&����$�����  &���'  )$����)  *���� . =�  15-��
���  *�����  *����  
���������  ������  ����'����  ����
�  93% *�����
�  *����
�$����  ������  ��
�������  
���*���
�  (��  0,5 � ). /�����'2��  �������
$�  ������$�  $��$����  ��  ���'���  �  ���' -
2��  *��+��'5  ����2����  (44  1). !�&���'���  ������  ��&���*�������
�  
����  *���&� -
��  ������2��  ��&��'
�
�  ��  *������  *��+���  1. 	��  ������2���  $�&����$�����  
�������  ����������)  �����)  &����'  ����������
��  *��$������  �����'
�$����  ���  
������
$��  ��
��
$������  $���
���$����5 , 
��  ���  *������  �������$����  ������
�)  
����$  ��  ������  
����
���� , ��������  ��
���
�����  ������ , ����
  &���
'  �+8  �� -
����'��  ����
���
�� . 
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����  ���'
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��$���
�  ��	�
 : ���
����������  *�
��  ������
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 , *������� -
���
' , *�����  ,��*���
����  ��$����� , ��:��  ����
��  ���
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Abstract. The use of horizontal wells in the development of oil fields has caused numerous 

increases in current oil production, regulation of the development process, a reduction 
in the likelihood of water and gas cone formation in reservoirs containing plantar wa-
ter and a gas cap, sand warning and other positive indicators.   

     All this points are to the significant advantage of such wells.  This method is consid-
ered one of the progressive and promising technologies in increasing production in 
the oil and gas industry.  The article deals with the solution of the problem of fluid flow 
to an exploited horizontal well under an unsteady filtration regime in an isolated circu-
lar formation. 

Keywords: unsteady fluid flow, isolated formation, permeability, well operation period, pro-
duced oil volume. 
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y the end of the twentieth century, in numerous advanced countries in the devel-
opment and operation of oil and gas fields, drilling of inclined and horizontal 

wells has become widespread. Currently, through the directional, horizontal and branched-
horizontal wells of oil and gas fields, increasing oil production is considered the greatest 
achievement of recent years. 

Suppose that the distance from the center of a circular formation to its impermeable 
boundary (radius of a circular formation) R, the thickness of the formation h, the fluid viscosi-
ty coefficient b, the initial formation pressure p0, the pressure conductivity coefficient c, the 
permeability coefficient of the anisotropic formation in the horizontal direction k and the verti-
cal layer kz, at a distance z0 from the bottom of the formation, a horizontal well of borehole 
length l, with constant (stable) production rate Q, is put into operation (Fig. 1, a). It is required 
to solve the problem of fluid inflow to a horizontal well in the reservoir. 

 

 
 

Figure  1 – The formation scheme in the form of a cylinder drilled by a horizontal well:  
a) – for the first case; b) – for the second case 

 
Here, in order to solve the hydrodynamic problem under consideration, we choose the 

following coordinate system. We will direct the coordinate axis of the abscissa of the horizon-
tal wellbore in the parallel direction, the ordinate axis perpendicular to the abscissa axis on 
the plane of the base of the formation and the axis of the applicator in the direction of the ax-
is of the cylindrical formation, as shown in the figure (Fig. 1, a).  

It is known that in a three-dimensional space, in a chosen coordinate system, the 
pressure function p (x, y, z, t) under the unsteady fluid filtration regime is described by a dif-
ferential equation: 

 . (1) 

Under the following initial condition, t = 0 of the differential equation (1) p = p0 (2) and 
under the boundary conditions z = 0 and z = h: 

 , (3) 

in case when r = R: 

 . (4) 

It is required to find a solution within these conditions.  
For the purpose of solving problem (1) – (4) use the point source method (origin) of 

mathematical physics. For this, the length of the wellbore l, equal to the length of the horizon-
tal well l, is replaced by a linear source. The linear source, in turn, will be considered to con-
sist of point sources at an intensity q = Q / l. Here, Q is the given (known) production rate of 
the horizontal well. Then, in the horizontal wellbore, the pressure value changes from point to 
point. But among these points, the existence of a point where the value of the pressure func-
tion is equal to the average pressure over the length of the wellbore becomes known. Sup-
pose that this point in the formation, located at a distance z0 from the bottom of the formation 
in the wellbore, is at a distance f from the axis of the applicate (from the center of the for-
mation), i.e. at the point F (f, rq, z0). Here rw is the radius of the horizontal wellbore.  

Note that in the case considered, one end is considered to be an applicate axis of the 
horizontal wellbore (to the center of the formation), i.e. a horizontal well located at a distance 

B 
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z0 from the base of the formation and lying on a plane is parallel to the plane of the sole, 
starting from the applicate axis, is correctly drilled into an impermeable boundary (Fig. 1, a).  

First, to solve, the problem of liquid flow to the point source located at a distance s 
from the applicate axis at the linear source replacing the wellbore of a horizontal well must be 
solved. For the flow of a liquid to a point source at an intensity q and located at the point                                    
M0 (s, rq, z0), the condition of the problem considered by us is as follows: 

 . (5) 

Here: 

 , , . 

To solve the problem, consider the flow of a liquid to a point source, at an intensity q 
and located on distance s from the axis of the applicator on a linear source replacing the 
trunk of a horizontal well.  

It is known that the value of the pressure function at an arbitrary point M (x, y, z) of 
the formation, from the influence of the point source at the point M1 (x1, y1, z1) for sufficiently 
large geometric dimensions of the anisotropic formation extending in all directions, q descrip-
tion of the integral transformation of Laplace is defined as the following [1, 2]:  

 . (6) 

Here: 

  ,  

 – parameter of Laplace's integral transformation;  is an imaginary Bessel argumentary 
function of zero order of the second kind.  

Now we replace the problem of the flow of liquid to the point source located at the 
point M0 (s, rq, z0) of the closed circular formation and the intensity q by a problem equivalent 
to this problem, i.e. the problem of the flow of a liquid to a two-point source located at the 

points M0 (s, rq, z0) and 
2

0 0, ,q

R
M r z

s

� �¢
� �
� �

 for sufficiently large geometric dimensions of the for-

mation and equal to the same intensities q. Here the point is the inversion point along the 
circle of radius R of the point M0 (s, rq, z0).  

The problem of the flow of liquid to a two-point source located at the points M0 (s, rq, 

z0) and 
2

0 0, ,q

R
M r z

s

� �¢
� �
� �

for sufficiently large geometric dimensions of the formation extending 

in all directions and equal to the same intensities q must be solved. To this end, using formu-
la (6) and the superposition method, to determine the value of the pressure function at an 
arbitrary point in the reservoir M (x, y, z) from the influence of point sources located at the 

points M0 (s, rq, z0) and 
2

0 0, ,q

R
M r z

s

� �¢
� �
� �

 the formation in the description of the integral La-

place transform, we can write the following expression: 
 

. (7) 

Here: 

 ;   .  
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In formula (7), for values that satisfy the condition , we can neglect the condition 

, because for large values of the argument, this Bessel function approaches zero.  
Note that expression (7) expresses the value of the pressure function at an arbitrary 

point in the reservoir M (x, y, z) from the influence of the source located at the points                             

M0 (s, rq, z0) and
2

0 0, ,q

R
M r z

s

� �¢
� �
� �

. In order to determine the average bottomhole pressure at 

the linear source replacing the wellbore, it is necessary to place the point M (x, y, z) at the 
point F (f, rq, z0) located at the linear source replacing the wellbore. For this, it is necessary to 
replace  and  in (7) by to  and  respectively. Taking this into account in formula (7), 
the same expression takes the following form: 

 

.  (8) 

Here: ;  – the function of the description of  the 

genuine function in the integral Laplace transform.  
Using the formula for returning to the authenticity of the integral Laplace transform in 

expression (8), we obtain the following formula [4–5]: 

 . (9) 

Here  is the integral-exponential function, .  
It is established that for the function  for small values of the argument                                

( ), the following approximate equality is valid with a satisfactory accuracy: 

  (10) 

Here  is the Euler constant.  
Using formula (10) for large values of time , i.e., expression (9) will look like the fol-

lowing formula:  

 . (11) 

We can write expression (11) and in the following form:  

 . (12) 

It is established [3, 4] that for  values of the expression of an ab-

stract number, i.e.  the approximate equality  (13) is 1 %, and 

for the values of  the abstract number is true to within 0.25 %. Those. 

for time values expression (10) is true to within 0.25 %.  

Given the long-term exploitation of oil fields, the degree of accuracy of the analytical 
expressions obtained should be accurately calculated here. Equation (12) expresses the val-
ue of the pressure drop at the linear source replacing the horizontal well from the influence of 
a single-point source located at the productive formation point F (f, rq, z0). In order to find the 
expression for the pressure drop from the influence of all the point sources constituting the 
linear source, replacing in the same expression the value  (  – the production rate of 
the horizontal well), the resulting expression must be integrated with allowance s from  
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up to . In order to find the average value of the change in the pressure drop of the result-
ing expression, multiplying the right side of the same expression again by , it is necessary 
to integrate it taking into account from  to .  

Conclusion 
1. In an isolated circular layer, an effective method for solving the hydrodynamic 

problem is used in connection with the inflow of liquid to an exploited horizontal well. Using 
this method, formulas for fluid inflow to the well in an isolated reservoir with impermeable 
boundaries from all directions are obtained.  

2. The degree of accuracy of the obtained formulas is established for an unsteady 
liquid filtration mode.  

3. Proposed method allows the solution of the problem of fluid inflow to horizontal 
wells with different arrangement of wellbores in an isolated area. 
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����+��  $ ����$�  ��&�����)  
�)������� , $��5���  ��������5 , ��������5 . 
 �����  $�������  ������
��  ��$��������  *��)����  �  �*
���&����  *�������$  
����
�� , �  
����  ���$��
��'����  �����&�  ,����
�$���
�  �  ,����������
�  *�� -
�������)  ��
���$ . �
�
'�  ��*��$����  ��  *�$�2����  ��$����������
�  �*��� -
����
�$  $ �����
�  ��&�$��  *����2������
�  �  ��$�������)  
��������)  �  ���� -
$����)  $ ����
��  ����$����������  ��&� . 

��$���
�  ��	�
 : ����$���������  ��& , ����
��  ��&� , ������  ���*����
� , ����$��� -
���  (H� S), ����������  ��&  (CO� ), ��������� , ��������� , ����������  
�)���� -
��� , ,����
�$���
'  ����
�� , �*
���&����  *�������$ , 
�)�������  ����
�� , ���� -
�
$�  ��&� . 
 

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

*�
���$  ��&�  �$��5
��  ������������� , ������������� , ��
���
�������  �  ����������  
��
��� . /�������  2�����  ���*���
������  *��$��  ��
��� , ��*����5+��  �5���  
�����'���  ����������  *�������  $ ��&� , �  �������������  *�������  ��*��'&�5
  *��  
����)  �����'��)  ����������)  *�������  (3–5 % �� .), ��  *��  ,
��  ���  *�&$���5
  ��� -
����  ����
�
'  ��&  [1–3]. 

2�����+��

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

���  )���������  ���������  ()���������� ), ��&�������  ��������� , ���������$�����  
�  ������
��'��� . 0��������������  *�������  ����$���  ��  )���������  $&������� -
�
$��  ����$�������  �  ��
�$���  ���*����
��  ��������
� . 4�������  ��&�������  �� -
�������  ����$���  ��  ��&�������  ���
$������  �&$�������)  ���*����
�$  $ ��&�����)  
��������
�) . !  ���������$����)  *�������)  ��*��'&�5
  ������  ���2�����  *����
� -

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

2 ����+��

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

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

,�
���

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

�  ��������
�� , ��*��'&�����  $ *����2������
� , *������5
��  �����5+��  

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

�
����'���
'  $ ����$��)  ,��*���
���� , ��&���  $�&���
' , ��&���  
�*��
�  $&�� -
������
$��  �  H2S �  CO2, �������&�����
' , ��
��������
' , �����
�$���
' . 
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� . 7��  �
����'���  ��������
  �  ���  ����  �*�����
'  ���  *���$ , 
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��'  ��������
� . �����&������  �$���
$�  �*������5
  
����$����  �  �� -

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

"������������  ��
���  ����
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�$����  �  2�����  ��*��'&�5
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����  ��
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 -
��  &�$���
  �
  ������
��)  ����$��  �  
����$���� . 

"������������  ��
���  ����
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  �����)  ���*����
�$  �$��5
��  ,���� -

�$����  �  ���*���
��������� , ������  
����5
  &����
��'��)  &�
��
  ��  ,��*���
���5  
�  �
���&���5  �
����
����)  ��������
�$ . 4��$��'���  $����  ��������
� , ���  ������ -
�����  �  �
���&����  ����5
  ��5��$�5  ���'  $ ����*������  ,������������  ��&�*�����
�  
�  ,������������  ,����
�$���
�  �������  *�������  [6–9]. 

%��	�� �	��
�  "��	�
  
"������������  ��
���  ����
��  ��&�  ����$���  ��  �����
�$���  �&$�������  

*�������  
$������  *����
�
�����  – ��������
��� . 4��  ,
��  �&$��������  ���*����
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�$��5
��  $������  *����
�
��'���  �*�������
'  ��������
�$  ����  *��  ��&��)  *���� -
��'��)  ��$�����)  �&$�������)  ���*����
�$ , �
�  *�&$����
  ������
�$�
'  �
���� -

��'��  �����  �������
$��  ������
�  ��������  ��:8��  ��&�$  �  ���
���
'  *��  ,
��  
$������  �
�*���  ����
�� . !�&������
'  ����
�
'  
����5  ����
��  ��&�  �
  ����$������� , 
��������  ��������  �  ���������������)  ���������� . 4���
�
�  �**���
������  ����� -
�����  �  ������
'  *��$������  
�)�������������  *�������  ����
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$ *����2������
' , &���5���
��  $ *����������
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��  ��*��'&�5
  
$�����  ��������
�  �  ���'��  ��& -
$�
��  *�$��)���
'5 . �����  
��� , *����2������  ��������
�  ������  ���$��
$���
'  
����  
����$���� : ���
'  ���'2�5  ������������5  �����
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[10–12]. 
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���$  ��  �����'����$  (*�������  «������ », 	�� -1 �  

 .* .). 

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

4����  *��$������  �5��)  ��
���
������)  *�������$  ����
��  �
  ������
�)  �� -
��������  
�����
��  *������5+��  �
�������  *�����
�$  ��
���
������)  *��$��+���� , 
��*����� , *����  ��
���
��������  �������$����  ��&  ��*��$��5
  ��  ����
��  �
  ����$� -
������ . 

	��
����
$���  ��
���
������)  ��
���$  �$��5
��  $������  �
�*��'  ����
�� , 
���*��
���
' , �����'2��  ��
���������
' , $������  *���&$���
��'���
' , �8����
'  �$ -

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

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

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

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

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

�$��5
��  ��  *��������� , �������������� , ��������  ��  ���2�����  ��
�����  �  ��� -
�����  �& ���������)  �����������)  ��
 . 

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

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

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

4������5
��  ���  *�
���$  �  �5���  �����������  CO2, ������  *�������
��  ��&�  
�  $������  �����������  �����)  ���*����
�$  
�����
  ������
�*����
��  ���
���  
����
�� , �
�  ��������
  *������  �  �$�����$��
  ,�����
�������  &�
��
�  ��  ���*���� -
��$����  ��&�$ ; ��������  ����
  ��
'  ��$�
$�
��'��  �  &����&����5  �  �
������5  
$�� -
��)  ���
��  ���  ������
�� , �
�  ����
  �����
'  �)  ,����
�$���
'  �  �$�����$�
'  ���
� -

�  �������$���� . 
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����������  �*�����  ����
��  ��&�  �
  �����)  ���*����
�$  *����
�$��5
  �����  
*���*��
�$��5  
�)������5  �  �����  &����
��'��)  *�����+��
$ , ��������  $ *����  
���*��
���
�  �  ,����
�$���
� .  ����
'  *���������  �������  *��
�����  �$�����$� -
�
��  ���������  *��������  $ ���
�&�  *�������$  �  &������  &��������  �$���
$���  [14]. 
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%��	�
 �� .  ���$���  ��2����  *������ , �$�&����)  �  ������������  *��  ������ , *�� -

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

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

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

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

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

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

6
�  ������$���� , *�����  $���� , 
�� , �
�  $ ���
���&�*�������$�)  
�)�������)  
��*��'&��
��  ���'2��  �*��
�  $�+��
$  ��&�������  ����������'����  ��&�������  (�� -
,���'��
��� , ��*���������  *������� , ������
���  �
�������  *�������  �  �������������)  
�����  ("�4 ), �����&��  �  
 .� .) [3–5]. 4����  �*
����'��)  �����  )��������)  ������
�$  $� -
*�����
��  ��)���  �& ������'��)  $&�����$�&����)  ��*��
�$ , ��������  $�����  �& ��
���)  
�$���
��  ���
$�
�
$��  
�)�����������)  �$���
$  ������
�  
�)��������  
����$����� , 
��������$�����  ��  ����$�  �������$����  $ ����$��) , *����������)  �  ������� -
��&�������  ����$���  ��:��
�  $�&����
$��  �  �*�����  �����&����  
�)�������������  *�� -
�����  [4–6]. �����$�
��'�� , $����  ����*���
'  ��  
��'��  ����$�����'��5  ,����
�$ -
���
' , ��  �  ��$���
����
'  ������
�$ , ��*��'&����)  ����$�������  ���  *������$�
��'��  
[7, 8]. !  �$�&�  �  ,
��  ��  �����  ���
�*�������$��  )����  *����
�$���� , ���  *��$��� , �� -
���  ������
�$ . 

	��  ���*�������  )���&����  
�)�����������)  *�������$  ���
���&�������  ���*� -
���  6!"�@�  �@0/ # �%%  *�����
�$���
  ���  *�������� , �������  �
  )����  ���  ���� -
��� , *����������  ���  ����$�)  *����$����)  ������
��  ���  ��  $����� , 
��  �  ��  ����$��� -
������  ����$�) : ���)���  ����������$�����  EVASTIM Starch; ����
���$��  �����' ; ��� -

�������  EVASTIM BIO; *�������
���  EVASTIM AFM; *��
�$����'����$��  EVASTIM DD 
�  *��
�$�*��)$�
���  EVASTIM DD II ����$�� ; �
�����&�
���  ����  EVASTIM CLAY; ��� -

-  
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&�����  ����$��  EVASTIM LA; ,���'��
���  ����
��)  ,���'���  EVASTIM EMUL; ������� -
��&���5+��  ������
�  EVASTIM GF; ��������
���  ��������  EVASTIM RM. 

-�����
�  �  ��
������  ���  *�$�2����  ���
��
����  *���
�$ , �  ������  ���  
*�������$  �������&��$�  *���
�  �  �����������  $���*��
��� : �2�$�
���  EVASEW; �� -
�
���
���  (�������� ) �����������  �  &�����������  ����
$��  EVABUST; ��
�$�
���  �� -
�
���
���  EVABUST Active; �������5+��  ����
�  ��  �����$��  ����$�  EVASTIM GUM �  
���$�����'���  *���������  ����$�  EVAPOL; ��,���'��
���  EVABREAK; �
�����&�
� -
��  ����  EVACLAY; ������  ������  EVABIO �  *���2������&���  EVABIO SOLID; *��� -
&�
���  
�����  EVASTREAM; ������  �
����  EVAGLASS. 

�  ���'5  *����
�$��  �  
����*��
���$��  ���
�  �  ��&�  ��&����
���  �����  �
��� -
�
$�����  ���
�*�������$��  )����  EVA, $ ���
���
� : ��,���'��
���  EVABREAK; ���� -
��
���  �����&��  ���  
����*��$���$  EVACOR �  ���  ��$����  EVACOR W; ������
��� -
��*�������  "�4  EVAFLOW WAX; �����
��� -���*����
���  "�4  EVASOLVE; ������ -

���  �����
�$  EVAGID; ��*������� -������
���  "�4  ���*����������  
�*�  EVAFLOW 
Arctic, Ultra, HD; ������
���  �����'
���$  EVAFLOW AST; ������
���  �����
�������  
EVASCALE; ��
�$�*���$�
���  EVAFOAM; *����
�
���  ���������  EVASORB OXY; $��� -
����
�
���  EVACLEAR �  ���
����&�
���  ����$�������  EVASORB.  

�����  $ �������  *��������  ���*����  6!"�@�  �@0/ # �%%  ��
'  *�����
�  ���  
���
�*�������
�$�5+�)  &�$���$ : ��,���'��
��  EVABREAK DS; *���������&�5+��  �� -
����
���  �����&��  �  ���
����&�
���  �����  EVACOR DS; ��&������'��������  ���
�� -
��&�
���  ����$������  EVASORB DS; ������
���  �����$����  EVADEP; ���&�$�5+��  
*�������  EVAPROTECT; ��*�������� -���*������5+��  *�������  EVAFLOW PPD. 

4�����
�  EVASTIM EMUL �����  A �  T, �$��5
��  $�����
�)�����������  *�� -
$�����  �  $
�������  ,���'��
�����  ����
��)  ,���'��� , *�����������  $ ����*
���)  
-� .  ��  ����*���$�5
  $�����5  ,���
���
����'���
'  ���
$���$ , ��)�������5  *����  
��*�
����  ��  
�����
������  ,���'���  $*��
'  ��  150 °� . /�����  �  ,
��  ����$��  ��� -

$��� , *����
�$������  ��  �$�&��  �����)  ������
�$ , ������
����5
  �
������  ����� -
��������  *�����
�� , �
$���5+��  &�  *����������  $����������  2����  (*����� ) $�  
$&$�2�����  ���
�����  *��  �����������)  �  �
�
������)  ����$��) . !  �$�&�  �  ��� , ���  
�$��5
��  *���������  ���  �����
������)  ����$��  �����$����  "��$��  �  ��)���
  *�� -
��2������  *���������  ��  ��:��
�)  ���*����  Saudi Aramco. 

!�����
��*���
�����  ������
��  �����
�������  EVASCALE 88T *���&��  ������ -
2��  ��&��'
�
�  $ ���
�
�
�  ��
/%4%���
'  �����  46 ������
���$  �����
�������  ��� -
������)  �  &��������)  ���
�*�������$�)  ���*���� . ���$�����  ,����
�$���
�  *��$� -
�����'  *�  ��������$���5  �����  ���'��
�  ���'���  �  �����  *��  
��*���
���)  ��  130 °� . 

4���������  ���*����������  ������
�  EVAFLOW Ultra ��  ���
�  �  	/� -1 «��� -
*���� » (���������
�� ) *��  ��&���$��  500 � /
  *�&$�����  ���&�
'  
��*���
���  &��
�$� -
���  ���
�  �  38 °�  ��  10 °� . -�����
  ����
  *������
'��  ���  ���  
�$�����  ���
� , 
�� -
��)  ���
�*�����
�$ , 
�*��$� , ��&�
�$ , 
��  �  ���  ,���'���  (��  20 % $��� ).  

/���
����  ������
�  �����  EVA �$��5
��  *�����
���  ���������$������  ��� -
�
$�� . ��� , ������
  EVABREAK 28 °�  ����$�������  $�*�����
  �������  ��,���'��
� -
��  �  ������
���  �����&�� .  

-��  ������
�$  �����  EVA �������
  $ �����
$�  ���
$���
���  ��
���� , ��
����  *��  
������5�����  *��$��  ����+����  *����
�$���
  �*�����
'  ���  *��������  �  ������5+��  
����� . =�������
��'�
$��  *�������
����  �������
��'���  *��
$��������  ���
$�
�
$��  
������
�$  
����$�����  ��&�*�����
�  
���� , ,������������  �  *����2������  ��&�*���� -
�
� . �  ���'5  ����*������  $�*�������  ,
�)  
����$����  $��  ������
�  �����  EVA ���5
  
*��*��
  ��&�*�����
�  )���������  *�������� , �  
�)��������  ����$��  ��  *�������5  �� -
�����
  ��&����  «�����$����  ��&�*�����
� » �  «�����$����  �)����  ������5+��  ����� ». 

%&$��
�� , �
�  �������  $ ���
�  )��������������)  ����������  (0 � ) *��$���
  �  
����
�$���  *������
$���  *��  ��  
����*��
���$��  �  *�������
�� . /��
'  �&�����'��  
�������
  �����'2��  �������
$�  0 �  (���$���  ����&��  $ �����'
� -������
�)  ��� -
*����
�) ), ����$���  ��  ��
�����  �)  *��
�*�����  – )����������+��  )���������  ��� -
���
� , ��*��'&�����  ��  ,
�*�)  ��  ������  �  
����*��
���$�� . 0 �  ����
  �������
'��  
$ 
�$����)  ������
�) , ����&�$�$�
'��  *��  *����
�$�����  
�)�����������)  ������
��  
$ *�������$�)  ����$��)  ���  ��*������
$����  $ *�����
�$���  *���
� .  

 ���$����  ����
�$����  *������
$����  *�$�2������  ����������  0 �  $ 
���
�  �$��5
��  ��  $������  �����&������  �*�������
' , *��$���+��  �  $�)���  �& �
���  
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����*��$���$  �  �������$���� , �  
����  *���$�����  ��
�$���
�  ��
���&�
���$ , *�� -
�������)  *��  *�������
��  ���
�  [9, 10]. 

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

���$��  �  (��� ) ��*��'&�$���5 » (*����
  -�2�����  ��$�
�  @$��&������  ,�������� -
����  ��������  <  89 �
  20.12.2017 � ., $�
�*��  $ ����  �  01.07.2019 � .) $$����  &�*��
  ��  
*���������  )��������)  ������
�$ , �������+�)  0 � , *��  �&��
�$�����  (*���&$�� -
�
$� ) �  
����*��
���$��  ���
� . ��
���$����  
���� , �
�  ��������'���  ����������  
�����$��  ����  �����������)  )������$  $ ���
�  $�  ������� , $���*�5+��  ��  
��*��� -

���  204 °C, ������  ��
'  ��  �����  6 ��� –1 (ppm). 

!  ���
$�
�
$��  �  
����$������  ��)���������  ��������
�  $��  ������
�  ���*����  
6!"�@�  �@0/ # �%%  *��$���5
��  $ ����
$�����  ������
���� , �������
�$�����  $ �� -
�
���  �6��@-� , ��  �������  )��������������)  ����������  �  ��
$��
����)  �������$�)  
���������� , ��
����  �*������  ��&����
'��  ��  )��������������)  ���������� .  

4��
$��������  ���
$�
�
$��  ������
�$  ��
���$������  
����$�����  ��� -
+��
$���
��  *�
��  ���
��������  $ ���
���  �����$��'���  ���
��������  
�*��$�� -
,�����
��������  ���*�����  [11]. 

�����  ����&�� , ���*����  6!"�@�  �@0/ # �%%  ��&���
  ����$��  ���  ��
�$� -
&����  ��*��
�&���+����  $�����
�)����������  )���������  *�������� , ��*��'&�����  
$ *�������)  ������ , *����
�$�� , 
����*��
���$��  �  *�������
��  ���
�  $ -����� . 6� -
���
�$���
'  �  
�)����������
'  �
����
$����)  )��������)  ������
�$  *��
$�����5
��  
��*�2����  ������
������  �  *����2�������  ��*�
������ , *��$��������  ��*� -
�����
$����  ��  ����
$�5+�)  ��:��
�) . -�&����
�����  �������  ������
�$  ��$���
���  
�����  ����� , �  
����  *��  ��&�����)  �*�����)  �)  *��������� . 
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'�������  ��+��  �  �
�
  �����������
  �
���   
�  	��
�	�
��� , "&��������� , 
���  
�������
  ������� -���������������)  ���� , 
���$���  �������  ��
������  

 

 
%��	�
 �� . (��� -���*������  �������  �$���
��  ����
��  ���
����  ���
����  �  �����  

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

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

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

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

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

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

*�����  ���
�  �  ��&�  �&-&� �������  ����
�)  ��
�������)  *����  �  ��2�����  $��
����'���  
�������� . !  ��������  ����������  ���*�����  ���  ���
� , 
��  �  ��&� . 7��&$������  $������  
������
�  �������
����  $ (�
 , ��������  $ *������ -��
$��
�����  *����� , *��$���  �  
���
����  *��������5  �  ����$���  �&��
������  ��$����� , ��
����  �$��5
��  ��5��$���  
���  ���������  �!  [1]. 

�������'$������  �������  �$���
��  �����  �& ����)  *�����
�$��)  ��&�$�)  ������ -
��$  $ @$��*�  [2].  �  *������
����  �$����  ��&�$���  ���
�����������  �  �������  
��
� -
����� . /�&���  
�*��$��  *�
��  �������� , $ �������  38 �!
 /� ², *���*������
  *���$�����5  

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

��
��
�  ��	��"�����
�  �
�
���������
  ��+��"
���������  4	�	�  �  ��  
+�$��	�  ;-�	 -�
�4����	�	  �  (�
����&�
���	�	  �
�����	�   

!  (�
  �������� -�������$��  �����*����  �$�
�  �  ���
���$��  ��������  �$��5
��  
*��$������  ���
���
���������  *������� , )����
���&�5+�����  $������  �����������  
��������  �  $����������  *���&�
�����  ��  500 ��  �! /�  ����  [4–6]. 6
�  ��������  ���
��
  
�& �������� , $��������$� -���������  �������������  $�+��
$�  ( ! ), �
���������  $ ���� -
$��)  �
  ������������)  ��  �����������)  [7]. 4��������5
  ��������  
�*�  II �  III, �
�  ���&� -
$��
  ��  *�
������  ���  ���  ���������  ���
� , 
��  �  ��&�  [8]. /��
���
��������  *�����  
��&����5
��  *�  &�����
� , *��  ,
��  �������  $�2��  $ �
����  «���
���&�$���  ���� » �
�� -
��
��'��  ����$��  �&-&� ���
����  ����������*�����  �  *���������  [9]. =�������  ����  ��� -
��*�������$�)  �
�������  4�����
�$���  �$�
�  (4� ), �$��5+�)��  ����$����  ������
� -

!  
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����  ���
�  �  ��&� , �&����5
��  �
  ��&��)  ��  ��������) . =����
��'���  �������
$�  ,*��� -
��
������)  �!  ���&�$�5
  ��  ���$��
����'��5  �������5  �& �����  �������)  ��
�������)  
*����  [8]. 

(�
  ���������
  ���'2��  �������
$�  �! , �������  &����
��'����  &�*�����  
���
�  �  ��&� , *����������  �& �������) , 
���������  &����)  ��
�������)  *���� . !��
� -
���'���  ��������  �����
  ��5��$�5  ���'  $ ����*�����  �!  [10]. 

!  �������'$������  ��������  ����$����  ��&���
���������  *�������  �$��5
��  
���������  �  �����
����  ������ , �������+��  �������  III 
�*�  �  ���2��  �!  *�
����� -
���  $ ���
��  ��������  ��  �������)  2500–3000 �  [11]. 

!  �����
$�  ��
�������)  *����  
����  ������
��$�5
��  ����$��  �  5�����  ������ . 
��
��������  *�����  ������
����5
  �����������5  �*�������
'  �  ���
�����&�$���5  [3]. 
4�����  )����
���&�5
��  *�����+��
$����  ���������  III 
�*�  [12, 13]. 4�  �
�*���  &���� -
�
�  ��
��������  *�����  $ ����$���  ��&�����  ���  ��������  &����� . !  ��������  �
��
 -
�
$�5
  &����
��'���  &�*���  ���
�  �&-&� �����
�
�����  
����������  &�����
�  �  ��&��)  
����������   ! .  
����
��'��  ��&���  
����������  �������
�  &������$�5
  ����&�$����  
�!  [3]. �������  ����������  ����  ��������)  (*�������$�) ) ������$  ���
�$���
  0,5 % [13]. 
�������  ,
�)  *����  �
����
��  ��  II 
�*� .  

4�*����  �  �� . (1994) *�������$�5
  «������������
������� » ����&��  $����  ��&�  $ 
���
����  ���
���  �������'$���� . 	�*�����
��  �������  ����
����  ����  
�����������  
��&�  �����)  �
����  ���������  �  ���2����  ���  �  ���������  ��&�� . =���  ���*���
�������  
��&�  ���2������  
��������� -����������  *����)�������  *���������  �  ���
���'����  �  
$��
������  ��������  �������� . 6
�  �$�&���  �  *�$�2�����  ���
�����������  �������
� , 
$�&$������  
�*��*��$�����
'5  ���� . !  ���
���  ��  �
�����
��  ����&�$����  ���
�  [11].  

/���$���  �������$���� , *��$�������  $ �������'$������  �������� , �����
� -
��$���  ��  *�� -���������  ���
� . =�����  ����������  ���
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Abstract. Scientifically grounded approaches to the development of adhesive compositions 

with specified properties based on modification of butadiene-styrene elastomer (BSC) 
have been developing. To improve the compatibility of rubbers in rubber mixtures, a 
study has been conducted to obtain high-adhesion compositions based on butadiene-
styrene rubber by modifying it with functional oligomers and polymers. The formula-
tion of rubber compounds based on isoprene (SKI-3) and butadiene-styrene (SCS-
30ARKM-15) rubbers, containing as a modified chlorinated atactic polypropylene 
(CAPP) - or a composition based on a mixture of SKI-3 and SCS-30-ARCM-15, modi-
fied with oligoefirmetacrylate epichlorhydrine (OMAECH) and a complex of properties 
of their vulcanizates was studied. It has been founding that compositions based on 
modification butadiene-styrene rubber, with functional oligomers, polymers and based 
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on them, rubber compounds, characterized by a higher cure rate and improved me-
chanical and adhesive strength, thermal stability and chemical resistance of vulcani-
zates , as compared to vulcanizes based on unmodified BSC. To achieve uniformity 
of compositions and improve the performance properties of rubbers based on them. 

Keywords: oligoefirmetacrylate epichlorhydrine, chlorinated atactic polypropylene, adhesive 
compositions, isoprene rubber, butadiene -styrene rubber. 

 
n various areas of industry and technology, including aviation, rocket engineering, 
shipbuilding, and the tire industry, high-strength composite materials are increas-

ingly used. Their successful use – transmission of forces and more complete use of the filler 
properties – are possible only with a sufficiently reliable connection between the compo-
nents, which is ensured only in the case of sufficient adhesive strength in the binder – filler 
system. Therefore, issues of adhesion of the binder to the filler, intensification and targeted 
regulation of adhesive interaction are of primary importance in the creation of polymer com-
posite materials [1]. As is known, BSK is the most multi-tonnage rubber of synthetic elasto-
mers, has accessible monomers. However, the disadvantage of this elastomer is low adhe-
sive and cohesive strength to various rubbers in their mixtures, which limits its use in modern 
technology for the production of adhesive compositions. To eliminate these disadvantages, it 
is necessary to modify BSK with functional oligomers and polymers. Currently, rubber mix-
tures are used in the production of tires, rubber products, tread, frame, valve rubbers, to im-
prove the compatibility of these rubbers, there is a need to develop highly adhesive composi-
tions based on BSK by modifying it with functional oligomers and polymers. With improved 
compatibility, the rubber mixture becomes homogeneous, as a result of which its physical 
and mechanical mechanical and operational properties are improved. At the same time, a 
new qualitative level of properties of a polymer mixture for a specific purpose can be 
achieved at lower costs compared to the production of known materials for similar applica-
tions [2–4]. 

It is known that chlorine-containing polymers are widely used for the production of 
composite materials that have chemical and thermal resistance and adhesive strength to var-
ious substrates.In order to improve functionality and eliminate the above-mentioned short-
comings, butadiene-styrene rubber (BSR) was modified with chlorine-containing functional 
oligomers and polymers (OMAEHG, � APP). 

RESULTS OF THEIR DISCUSSION 
Despite the fact that the carcass rubber based on a mixture of butadiene-styrene 

(SKS-30ARKM-15) and isoprene (SKI-3) rubbers has satisfactory technological and opera-
tional properties, research is currently being conducted to develop new compositions using 
available components and with the aim of improving their physical, mechanical and opera-
tional properties [5–6]. 

Increasing the cohesive strength of vulcanizates of rubber mixtures based on SKS-30 
ARKM-15, SKI-3 and other rubbers, as well as a number of other physical and mechanical prop-
erties can be achieved by introducing various reactive oligomers containing functional groups 
into the rubber macromolecule. For this purpose, for rubber mixtures based on SKS-30 ARKM-
15 and SKI-3, the highly deficient resorcinol-urotropine complex (RU) is used on an industrial 
scale, which increases the bond strength of carcass rubber mixtures with tire cord, but does not 
provide sufficient stability of fastening at elevated temperatures and humidity. 

In this regard, a formulation of rubber mixtures based on isoprene (SKI-3) and butadi-
ene-styrene (SKS-30-ARKM-15) rubbers was developed, containing chlorinated atactic poly-
propylene (CAPP) as a modifier – mixtures 2, 3 or a composition based on a mixture of SKI-3 
and SKS-30-ARKM-15, modified with oligoester methacrylate epichlorohydrin (OMAECH) – 
mixtures 4, 5, table 1. 

Rubber mixtures were prepared on laboratory rollers at a temperature of 25–300 °C. 
The total duration of mixing was 20–25 min. Vulcanization of rubber mixtures was carried out 
for 15 min. at 1500 °C. 

When using BSK modified with OMAECH, modification of butadiene-styrene rubber 
with oligoether methacrylate epichlorohydrin (OMAECH) is carried out directly during the 
manufacture of the rubber mixture. For this, butadiene-styrene rubber is pre-mixed with 
(OMAECH), after which isoprene rubber SKI-3 is added, and then the remaining ingredients. 

I 
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Table 1 – Compositions of rubber compounds 
 

Name of components 

Content of components, mass parts  
Rubber mixture 

2�
 -824 Suggested 

1 2 3 4 5 
Isoprene rubber SKI-3 70 70 70 70 70 
Styrene-butadiene rubber  
(SKS-30 ARKM-15) 30 30 30 – – 

Oligoether methacrylate modified styrene bu-
tadiene rubber epichlorohydrin (OMAECH) – – – 30 30 

Regenerate RST 20 20 20 20 20 
Sulfur 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 
Sulfenamide «C» 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Altax 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Zinc white 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
Stearin 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
Rosin 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Rubrax 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
Neozone – D 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Styrene – indene resin 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
N – nitrosodiphenylamine 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Microwax 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
Modifier RU-1 2.0 – – – – 
Diafen FP 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Oil PN-6 SH 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
Chlorinated atactic polypropylene – 2 3 – – 
Carbon black N-539 50 50 50 50 50 

 

Note: components are taken in mass parts per 100 mass parts of rubber mixture (SKI-3 + SKS30 ARKM-15); 4 – 
OMAEHG is taken in the amount of 2 mass parts per 100 mass parts SKS-30 ARKM-15; 5 – OMAEHG is taken in 
the amount of 3 mass parts per 100 mass parts SKS-30 ARKM-15 

 
Table 2 – Physical and mechanical properties of rubber vulcanizates 
 

Name of indicators Indicators 

Rubber mixture 
2� B-1824 

Suggested 

1 2 3 4 5 
Conditional tensile strength, MPa 20.5 21 21.4 22.5 24.2 
Conditional stress at 100 % elongation, MPa 2.1 3.6 3.9 3.7 4.0 
Conditional stress at 300 % elongation, MPa 8.9 10.2 11.0 9.7 10.4 
Relative elongation, % 536 500 480 510 520 
Relative residual elongation, % 26 23.5 23 22 23 
Tear resistance , kN/m 63.5 65.8 66.1 70.8 72 
Rebound elasticity, % 42 44 44.5 43.5 43.8 
Hardness according to TM-2, in conventional 
units  59 59.4 59 58 57 

Bond strength of rubber with cord grade  
25 KNTS, according to the H-method, kN.10-2 
23 °C 
100 °C 
120 °C 

 
 

3.9 
3.4 
3.1 

 
 

6.7 
5.3 
4.9 

 
 

7.3 
6.0 
5.5 

 
 

6.6 
5.4 
4.8 

 
 

7.1 
5.9 
5.7 

Fatigue endurance under repeated stretching 
(Edin = 200 %, V = 250 cycles/min., T = 293 K), 
thousand cycles 

8.9 11.8 12.6 14 15.1 

aging coefficient at 373K for 72 hours: 
tensile strength f r  
relatively elongated f p  

 
0,56 
0.40 

 
0,57 
0.41 

 
0,56 
0.40 

 
0,59 
0.43 

 
0,61 
0.44 

Heat resistance coefficient at 373 K: 
tensile strength f r  
relatively elongation f p  

 
0.81 
0,77 

 
0.83 
0,78 

 
0.82 
0,79 

 
0.85 
0,78 

 
0.87 
0,79 

Heat generation, K 341 341 341 341 341 
 

A comparison of the physical, mechanical and operational properties of the vulcaniza-
tes of the developed rubber compounds and the existing one was carried out. It was found 
that, unlike the basic version, the use of chlorinated atactic polypropylene (mixtures 2, 3) or a 
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composition based on a mixture of SKI-3 and SKS-30-ARKM-15 modified with oligoether 
methacrylate as a modifier in the carcass rubber compound based on SKI-3 and SKS-30 
ARKM-15 rubbers epichlorohydrin (mixtures 4,5) allows to improve the indicators of conven-
tional tensile strength, conventional stress at 100, 300 % elongation, fatigue endurance un-
der repeated deformations of vulcanizates (Table 2). 

From a theoretical point of view, the observed improvement in a number of physical and 
mechanical properties, and in particular the adhesion and cohesion of the obtained rubbers, can 
be explained by improvements in compatibility in the SKI-3 and SKS-30 ARKM-15 systems. 

Thus, as a result of the research it was established that the introduction of butadiene-
styrene rubber modified with OMAECH into the carcass rubber mixture allows to increase the 
resistance of vulcanizates to thermal aging. It can be assumed that in the process of vulcani-
zation of carcass rubber containing butadiene-styrene rubber modified with OMAECH due to 
the presence of functional groups (-Cl , -OH and ether groups) promotes the formation of a 
vulcanization network with thermally stable cross-links. 

Modified butadiene-styrene rubber with oligoether methacrylate epichlorohydrin im-
proves adhesion between polymer phases by preventing their separation and improves the 
compatibility of polymers in the interphase zone [3]. 

The presence of reactive functional groups in � APP and BSK modified with 
OMAEHG helps to increase the adhesive strength of rubber with tire cord and ensures stabil-
ity of fastening at elevated temperatures and humidity. Thus, the bond strength of rubber with 
tire cord grade 25 KNTS in vulcanizates of modified rubber compounds even at 1200 °C is 
higher than that of standard rubbers under normal conditions. This will eliminate the use of 
the traditional, expensive, and highly scarce modifier RU-1 in the rubber composition. 

The expected economic effect is achieved: 
–  by accelerating the vulcanization process of the developed rubber compounds 

(saving energy resources, labor resources and increasing productivity); 
–  by excluding the expensive and highly scarce modifier RU-1 from the formula of 

the frame rubber mixture based on SKI-3 and SKS-30 ARKM-15; 
–  by improving the physical, mechanical and operational properties of vulcanizates 

obtained on the basis of developed rubber mixtures and, accordingly, increasing the service 
life of automobile tires and other rubber products. 

CONCLUSIONS 
Modification of BSC with functional oligomers and polymers was carried out under condi-

tions of traditional elastomer processing. It was shown that rubbers obtained on the basis of 
modified butadiene-styrene rubber have improved indices of deformation-strength, adhesive 
properties, thermal stability and chemical resistance. The work solves an important scientific and 
technical problem of improving the quality of adhesive compositions based on styrene-butadiene 
rubber.. The resulting compositions can be used in the production of polymer products for the oil, 
mechanical engineering industry, in the production of tires and rubber products. 
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�$ -
2����  *���$��  $���  ����'2��
�� , $ ��&��'
�
�  ����  �$�����$��
��  $����$���� . !�� -



((# -24 *
���  	  5�"��
 

 

 

353 

��$����  ���  ��$�����  $����$����  ����
�  (g ) $ ������+����)  ����
�)  �*�������
��  
���  ��&����  ��$�����  �����  ��&�����&���  �  $�����  ��&���  $ *���)  ��  �������  �)  
��&���� .  *������  
����
������)  ��*��
�$  ��*��'&�$����  )����
����
�������  ���$��  
�  ��
�����  ������
������  �*���������  *�������  �*�����  ����������  �  �������  
�������  �$
�����  [7]. 

SWCC �
�����
  ���������5  �  ����������  ��&����  
�*�  $���  (�$������� , 
��)��  �  *������$�&����� ) �
  �
�*���  $�������+����  ����
�  (��&�$�����  �
  *���)���  

��*���
���  ����&  ���' ), �
�  ���
  $�&������
'  ��  ��*��'&�$����  ���  �*���������  
����������  ��&����&2��  $���  (��� . 1). =����������  �$
�����  *���&��� , �
�  *��� -
�����5  &�$������
'  SWCC, ��
����  �*�������
��  ��  
����  ����&�� , �����  *������ -
&�$�
'  $ ���$�5  &����&����  ����
�  (SFCC), ��
����  *����
�$���
  �����  �����������  
�
���������  $&�����$�&�  �����  �������
$��  ��&����&2��  $���  �  �
����
��'���  

��*���
����  (���  $����$����� ) $ ���&��)  ����
�)  [7, 11]. 

 

 
 

�����	�  1 – 4�����*���'���  �)���
$�  �������$  SWCC (� ) �  SFCC (� ).  
�����  *���)���  $ ���  �
�����
  
��*���
���  &����&����  ����
�  

 
4�  ��$��������  ������ , �������  SWCC *��  $���)����  (��������� ) �  $���*� -

���+�����  (��������� ), 
����  ���  �  �������  SFCC *��  *�����&����  �  �

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

	��  *������&�$����  $����$����  $ �
����
��'��5  
��*���
���  ($ 
��  �����  �  
������  &����&���� ) �  �������
  ��*��'&��
��  ���$�����  ���*������ . !  ������
��'���  
*������&�$����  ���  ����
  $��  [10]: 

  (4) 

��� � � �  – 
��*���
���  &����&����  ����
� , °C,  – $����$���� , �4� ,  – *��
���
'  
$��� , �� /� 3, L – ����
��  
�*��
�  
����� /&����&����  $��� , �	� /�� . 
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	�����  *��)��  
����  *�&$����
  ����
'  $������  $������
�  ����
�  ��  
��*��� -

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

!  &���������  ��
���
���  SWCC �  SFCC ��*��'&�5
��  ���  ������  ���'
���� -
����) , 
�*����&������) , *������
��)  �  �������������)  �$���
$  ���  
���) , 
��  �  
���&��)  ����
�$  [7]. 

 

 
 

�����	�  2 – ���$��  &����&����  ����
�  SFCC *��  ��&������  $������
�  ����
� :  
hs – ����������  $���  $ $�������+�����  ���
����� ; hr – ��
�
�����  ����������  $��� ,  

ht – �����'���  ����������  $��� ; hmin – �������'���  ����������  $��� ;  
Tfs – 
��*���
���  &����&����  *��  *�����  $�������+���� ; Tft – 
��*���
���  &����&����   

*��  �����'���  ����������  $��� ; Tr – 
��*���
���  *��  ��
�
�����  ����������  $���  
 
�
��
  �
��
�
' , �
�  $ �
����
$����)  �������$����)  
����  ����  *���*����
�  

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

���$��  SWCC �����
  ���
�����
��  ���  *�����&���$����  ��)����������  *�$� -
�����  ������+����)  ����
�$  �  *�&$����
  ��2�
'  *���
�������  ����������  &����� . 
���$��  &����&����  ����
�  ��*��'&��
��  ���  ������  ���'
��������) , 
�*����&��� -
���) , *������
��)  �  �������������)  �$���
$  ���&��)  ����
�$ .  ����5  ���'  ��*��' -
&�$����  SFCC �����
  $ ��������$����  ��)���&��  *�������  $���  �  
�*��  $ ���&��)  
����
�) . !  ����� , ,
�  
���  ����������  ������
�  $ �
����
$����)  �������$����)  [1, 2] 
�  
�����
  ��
��'����  �&������  &���������  ��
���
��� . �������
'  $�*����  ���&�$��
  
��  ����)������
'  ���  ������������  �  $���
��������  �����&� . 

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

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

!  ���
��+��  $����  $ ����������  ��������� -�������������  *���
���  ��  *���� -
���
��  ��
��  �*���������  )����
����
�������  ���$�� , �
�  $�&�$��
  ����)������
'  
�����  ���������  �&������  ,
��  
���  $ ����  �8  ������ -*���
��������  *�
������� .  �� -
�����  $����  �������$�
'  ,
�
  $�*���  *��  ��2����  &����  *�  �*���������  
��*��� -

������  *���  �  ��������  $����  $ ����
�) . 
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��4	��
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�	���
�������
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 , �
��2��  �������  ��
������  
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%��	�
 �� . -�����
����  $�*����  ����&�$����  �
)���$  *���&$���
$� , �*��������  

����)������
'  ��*��'&�$����  ������2�)  ���
�*��)  
�)�������  �  ��
������$  
*��  ����+����  �  �
)�����  *���&$���
$� , $��$����  ,����
�$���
'  *������ -
���  �����
�������+�)  *����  *��  ��&�����  ���*�&�������)  ��
������$ , �� -
�����+�)  �
)���  �������  *���&$���
$�  �  ���
�&���$�����  $ «=��%A� -
%��������� » �
���
�������&�$�
��' . 

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

��*���  �0)������  )��  )�!!��5��  )������  �,  «,��%���  �*�
�������  
)�
� -
*��  )���%����  ���)�4�6����0�  ����������  ��  �
����  ����!��  �(�  ��*�� -
���/
��#�  ����  �  ��4��*����  �������#��  ��  �
)��/4������  �  #�����  )���0� -
�����
�� », ��#�������  1  24-17-20003 ��  12.04.2024 #. 

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

��  �����  �$�����$�5
��  ��:8��  ������  �  *�������
��  *���&��)  ����*� -

���) , ���  
$8���)  (������  *����2������
' ), 
��  �  �����)  (���
����  *����2��� -
���
' ) �  ��&�����&��)  (��&�$��  *����2������
' ), �
�  ������$��$��
  ����&�$����  �  
����*�����  ���'2���  �������
$�  �
)���$ . !  ���
���
� , �
)���  ������  *����2����� -
�
�  �  ��
�������� , $ ����$��� , *����
�$����  $����2����  *������� , )$��
���  ��� -
��+���� , 2������  �  2������ , �  
����  �
������  $����� , �������+���  ��&������  
&����&��5+��  $�+��
$� , �*�����  ���  ����$���  �  ������5+��  �����  [1].  
)�����  
���
�������  �  *�������
��  �$��5
�� : ����$��  2���� , ������  ��)���������  ����
��  
���
��������+�)  �
����)  $�� , ������  ������� , �����������  ��
�
��  ���
� , ����� , 
*�������$��  $��� , ������  �& ��*���
��� , ������  ������  �  �� . [2, 3]. 

������
  �
��
�
' , �
�  &����
��'���  $������  ��  ������5+�5  �����  ���&�$�5
  
�
)��� , ����&�5+����  $ *�������  ��������  ����  (,�����
�������  *����2������
' ), �  
��
����  ������
  �
���
�  &���2����$��  �
)��� , &����
�5  )����
���&�5+����  $��� -
���  �����������  �����)  ���*����
�$ , $ 
��  �����  ����������)  ��
����$ , �����)  �  
�����&����'��)  ,�����
�$  [4]. 4��  ,
��  ����)�����  *��������
'  &����
��'���  ��� -
*�������  ����
�$���  $�&����
$��  &���2����$�)  �
)���$  ��  ������5+�5  �����  (��  
*��$� , $���  �  �
������� ). 

 ���&�5+����  �
)���  ��&�����)  �
������  *����2������
�  *����
�$��5
  �� -
�'8&��5  ����&�  ���*����
��  ������5+��  *��������  ����� . !  ,
��  �$�&� , $�&�����
  
����)������
'  ��&����
��  ,����
�$��)  
�)�������  �  *�����  
�)�������)  ��2���� , 
��*��$�����)  ��  *����
$��+����  �  ������&���5  *������
$��  $�&����
$��  �
)���$  
��  
����
����  ���*��������  *����2�����)  *���*���
�� . !���
�  �  
�� , ��&����
��  
*������)  
�)������� , ��
����  �����  ��  ��
'  �
������  �  ������2��  ���
�*���  

!  



((# -24 *
���  	  5�"��
 

 

 

357 

(/	� ), &����
�5  
�����
  *���������  $ �)  ����$�  ,����
�$��) , ���
�*��)  �  ��������)  
��
������$  [5]. �  
����  ��
�������  ��&  ��������  ������
  �
���
�  �����
�������+��  
*����� , )����
���&�5+����  ������'����  ������������  �  �������������  �$���
$� -
�� . 9����
�������+��  *����� , ���������  �������������  �$���
$�� , ����
  ,���� -

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

�)�������)  �*��$������)  /	� . �  �*��$������� , $ ��
����  ����
  $��
�  
�)������� , 
����$�����  ��  *���������  �����
�������+�)  *���� , ������
  �
���
�  �����5+�� : 
%��  23-2017 «	�����  �  �����+����  ���  �$�
��)  ��
����$ »; %��  24-2017 «4���&$�� -
�
$�  �����)  �  �����&����'��)  ��
����$ »; %��  25-2017 «	�����  �  �����+����  ����& -
��)  ��� »; %��  49-2017 «	�����  ����������)  ��
����$ »; %��  /	�  28-2017 «	�����  
���
� »; %��  30-2021 «4�������
��  ���
� »; %��  29-2017 «	�����  *���������  ��&� »; 
%��  50-2017 «4�������
��  *���������  �  *�*�
����  ��&� »; %��  6–2022 «4���&$���
$�  
�����
� »; %��  /	�  8 « ���
��  �
����)  $��  *��  *���&$���
$�  *��������  (
�$���$ ), 
$�*�������  ����
  �  ���&����  �����  ��  ���*��)  *���*���
��) »; %��  /	�  10 « ���
��  
�
����)  $��  �  ��*��'&�$�����  ���
����&�$����)  ���
��  $����
$������  *�������� , 
��������)  ������$ »; %��  /	�  9 « ��&$����$����  �
)���$  
����������  �*������  
(��������  �
)���$ )»; %��  /	�  15 «�
���&����  �  ���&$����$����  �
)���$  (�����  
���&$����$����  
����������  �*������  (��������  �
)���$ )»; %��  /	�  17 «-�&��+� -
���  �
)���$  *���&$���
$�  �  *�
�������� »; %��  /	�  20 «4����2������  ���
���  
�)�������� »; %��  /	�  22 « ���
��  $������$  $�����)  (&����&��5+�) ) $�+��
$  $ �
 -
���������  $�&��)  *��  *���&$���
$�  *��������  (
�$���$ ), �  
����  *��  *��$������  �� -
��
  �  ���&����  �����  ��  ���*��)  *���*���
��) »; %��  /	�  22.1 « �+��  *�����*�  *�� -
�&$���
$������  ,�������������  ���
����  �  ���  ��
�������������  ����*������ »; %��  
/	�  38 «��������  
�*��$�  ��  ���*��)  ��
���$��)  $ ����)  *���&$���
$�  ,������ »; 
%��  /	�  46 «�����+����  $������$  &����&��5+�)  $�+��
$ , ������$  &����&��5+�)  
$�+��
$  *��  )�������  �  ��������$����  
�$���$  (���&�$ )»; %��  /	�  48 «4�$�2����  
,�����
�������  ,����
�$���
�  *��  ���+��
$�����  )�&���
$�����  �  (��� ) ����  ��� -

��'���
� »; %��  53-2022 «#��$������  ��:��
�$  ����*�������  $����  ������5+��  
����� » �  �� . /���)�����  �
��
�
' , �
�  
�)��������  �  
�)������������  ��2���� , ��&� -
��5+����  ��  *���������  �����
�������+�)  *���� , ����
  ��
'  �
������ , ���  �  
������2��  ���
�*��� , 
��  �  �  *���*��
�$���  
�)�������� .  

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

–  ��������  ,������  *��  *�������)  ����&�$����  �
$���$  $����2��)  *���� ; 
–  ��������  ,������  *��  ��������  
�*��$� ; 
–  ��������  �����&��  ��  ������5+�5  �����  
����
����  ��&��+����  *����2 -

�����)  *���*���
��  *�
��  �����+����  ��:8��$  �����������)  �
)���$ ; 
–  ��������  ,������  $ *�������)  ������  �  �����+����  �������'����  ���'� , 

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

���
���������  *���&��)  ����*����) .  
!���
�  �  
�� , $�����  &�������  *��  ��2����  $�*����  �����+����  ��:8��  �
)� -

��$  ������  *����2������
�  *�
8�  �)  �
���&����  �  *�������
��  ����
  *����
��  $ 
2022 ����  �=  -�  «  $�������  �&�������  $ =����  -���������  ���������  «  �����) » �  
�
���'���  &�������
��'���  ��
�  -���������  ��������� », ��
����  *���*������
  �� -
����  *���&��)  ����*����)  �  *���&��)  ���*����
�$  �& �
)���$  �����*��'&�$���� , $ 

��  �����  �& $����2��)  �  $��+�5+�)  *���� , ��*��'&�$����  �
)���$  �����*��'&�$� -
���  ���  ����
$����)  *���&$���
$����)  �  
�)�����������)  ���� , *�������
�����)  
*����
���  �������
����� , ���  ���$������  �����)  $�����
��  �  ���)  ����������  (�
 -
)���  V ������  �*�����
� ), �  
����  ���  �����'
�$����  ����2����)  &����'  �  $������  
�����)  ����
 . !  ,
��  �$�&� , ���2������  $�&������
��  ��*��'&�$����  �
)���$  ���  
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����
$����)  ����  �����*����2�����)  *���*���
��  
����  ����
  ��
'  ����*�����  &�  
��8
  *���������  �����
�������+�)  *����  �  *��������)  ��  �)  ����$�  ���*�&����� -
��)  ��
������$ .  

-�&��'
�
�  *��$��8���)  $ �����)  *����
�  -/�  «/������  ������$����  �*��� -
��$  *��������  ���*�&�������)  ��
������$  ��  ����$�  �
)���$  �4�  =�������'�����  
����  �  ��&����
��  
�)�������  �)  ��*��'&�$����  $ ������  *����2������
� » (�����2� -
���  <  24-17-20003 �
  12.04.2024 � .) �������$����  *���&���  $�&������
'  ��*��'&�$� -
���  ���*�&�������)  ��
������$ , $ ���
�$  ��
���)  $)���
  �����
�������+��  *����� , 
�
)���  ������  *����2������
�  ($����2���  *�����  – V �����  �*�����
� ) �  �
���
��� -
����&�$�
��' , ���
�&���$�����  $ /%4�
  «=��%A� -%��������� » =��%A� , ���  �&��
�$ -
�����  2�������  �*��
��  *�������� : ������&���������)  ��
������$ , �
����5+�)��  $� -
������  *������
����  �$���
$��� ; &�+�
����  ��
������  ���  
��� , *���+����)  $ ��$��� -
�� ; ��
������$  ���  �������)  *����
�� ; 
�*���&���������)  ��
������$  �  �� .  

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

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

–  $�����5  ,����
�$���
'  *��������  ���*�&�������)  ��
������$  (�  &���� -
����  �$���
$��� ) 2�������  �*��
��  *��������� ; 

–  �
���&���5  $����2��)  *����  *�
8�  $�$�������  �)  $ *�������
��  �  *����� -
���  $��
����$�����  *��������  ���  ����
$����)  ����  *���*���
�� . 

-�&����
�����  $ /%4�
  «=��%A� -%��������� » =��%A�  ���*�&��������  �� -

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

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

������&�$��  $�&����
$��  �  ��*��'&�$����  ,�����
��������  �
�����  ���  ����� -
��)  *���
�$ . /�����'2��  &�����  ������$�)  ����$�������$  ���*�������  $ 
-����� , �1"  �  ��
�� , *���8�  ������$����  �$�
�  $ =�*�����  ������  $������
 -
��  ������'����  )����
����
����� . 	��  ��*�2���  ��&����
��  ����)�����  ��� -

�$�
'  �������������  ���������
� , 
����  ���  
��+���  �  �������  *���
�$ . /� -
$��  
�)������������  *��)��  ����
  *�$���
'  ���
����'���
'  �  ���&�
'  $�&��� -
�
$��  ��  ������5+�5  ����� . 4����������  �������$����  $ ,
��  �����
�  $����  
���  ���$��
$������  ���
�+�)  ,�����
������)  *�
������
�� . 

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

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

!  ���
��+��  $����  $����  ��  
��'��  �����+�
'  ��*��'&�$����  ������)  $���$  
�*�� -
$� , ��  �  �
�������$�
'  ��&$�
��  $�����
�)���������)  �
������  �  *������
'  �������  
�������  �  
�)����������  ��
���  ���  ������  �  *�������
��  ��'
����
�$��)  �������$  
�  ���'2���  &�*����� . ������$��  ��$��5���  *�������  ������  $ �1"  $ 2006 ���� , 
� -
���  ����  ����
�  ������  ������$���  ��&�  �  *���+'5  �������&��$�  *���
�  �  �������  
����&��
��'��)  ��$���� . �  
�)  *��  ������  ,
�  ��
���  �$��5
��  ��������  ���
�  �� -
*��'&������  *��  ������  ������$�)  ����$�������$ , ��  ��������  ��&��'
�
  ���
� -
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�
����  ���
����
��  ����� . �����  
��� , ������  ��
���  ��  ,��������� . !  �$�&�  �  ,
��  
*����  ��8����  �  ����������  $�
�8
  ��$��  &����� : �&����
����  ��$�)  
�)������� , 
��
����  �����
��  �����  *������&������  �  ��&�*������  ���  *������  �  ��&����� -

��'���
�  ����$��� . 

/�	  �
�	�  ��
� ��
�  �����	�	�	�
  
������$��  ����$�������  – ,
�  ����$������� , ��
����  �������
��  $ ������) . 

������  – 
$8����  ������  *�����  �  $������  ���
�����+�����
'5 , ��  ��&���  *������ -
����
'5 . 

������  �$��5
��  �����&�����
��� , *��
���*���$������  *�������  �  &8�����  
��&�����  �����  0,0625 ��  �  )����
�����  *��
��
��  
���
���� . /�&���  *����������
'  
,
�)  *����  *��*�
�
$��
  &����
��'����  ����*����5  ����$�������$ , ��
����  ��
�5
��  
$ �����
��+���)  �  *��)���  ���'
����������  �$���
$��� , �
�  �
�����
  �)  �
  
���� -
������)  ��
������$  ���
�  �  ��&� . 	��  �&$�������  
���)  ����$�������$  ����)�����  
��*��'&�$�
'  �*������&���$�����  ��
��� . 

���5���  ������  $�����5
��  �����  �����)  *����  ���������  $�������  ����� -
����5  �������������  $�+��
$� , �&$��
����  ���  ������� , ��
����  ��*������
  ����' . 
�������  $��
�*��
  $�����  *���&�
����  �����
$�  ������$ , *�����'��  ���  &�����
'  �  
����������  �*������5
  *���*��
�$���
'  ������ . �������  ������
��$�5
  �������  ���  
*��
����
' , *���8�  ���  ������
�����  $ ���5��)  ������)  �������
��  �
  10 ��  60–80 %. 
�����  *�����  �
����5
��  $������  �����������  $�������  (7–10 %), &����
��'���  
$�)����  ��
���)  $�+��
$  *��  �����$����  (��  90 %) �  $������  
�*��
��  �������� , �� -
�
���5+��  29–37 �	� /��  [1, 3]. 

/�  �������2���  ���'  �
��
�
$�5
  
����� , ��+�*����
��  ������  �  ����$�)  
������������)  �������)  �  *��
$����8���)  &�*���)  ����$�������$ , �������+�)��  $ 
������) . ���  ��  ����� , *�  $��������  �������  &�*���  ,
�)  ����$�������$  $ �����)  
=����  ������� .  *���������  ��:8��$  ,
�)  �������$  *����
�$���
  �����  ����  �& 
��������  ������)  �  �*����)  &���� . 4������  �������
�  &���5���
��  $ )����
���  �� -

����������)  �  ���������)  �������$  ������$�)  �
������� , ��
����  
�����  �����
'  
�  *���+'5  
����������)  ������������)  ��
���$ .  �����  &�*���$  ����$�������$  �& 
������$�)  �
�������  *� -*�������  �$��5
��  *�����
��  ���$�8���)  ��������� . 

�
�4	�	-����  ��
� ��
�  �����	�	�	�	�  
!  ���
��+��  $����  ���*���2��  ������$��  ���
���������  ���
�  ���*�������  

$ �����5+�)  �
����) : -�����  (22 %), �1"  (17 %), ��
��  (9 %), "����
���  (8 %) �  #� -
$��  (8 %). �����  �
��� -������$  *�  &�*����  ������$���  ��&�  $�����5
 : ��
��  (15 %), 
"����
���  (11 %), "����  (10 %), �1"  (9 %) �  ������  (8 %). !  �����)  -�����  &������
  
�����  4 % �
  ����$���  &�*���  ������$���  ��&� . �������  $ 1000 �  ���
��
��  �*
����' -
���  ���  ������  ������$�)  ����$�������$ , *�����'��  *��  �����  ����)  �������)  *�� -
��)���
  ��������  ��$����� , �
�  ����
�$��  $����
  ��  ,�����������5  ,����
�$���
'  
������ . /�  �������)  �����  7–8 ��  $�&����5
  
������
�  �&-&�  ������'��  $�����)  
�� -
*���
��  �  ��$����� , �
�  �$�����$��
  �&������  ������ . 	��  ������$�)  ������
���$  
���
��
�� , �
�  �������'���  
��+���  $ 25 �  ���
�
����  ���  ������  ��&����
�� , ��  
*���*��
�
��'��  ���
'  �����  &����
��'��5  
��+��� . 4���
���  ������  ������$���  
��&�  $ �1"  *���&�$��
 , �
�  *��  �������  ����&��
��'��)  ��$����  ��������'���  *�� -
�&$���
��'���
'  ���
����
��  *��  
��+���  *���
�  $ ���*�&���  125–150 � . 

/�����'2���  *�  &�*����  ������$�)  ����$�������$  $ -�����  ���
�5
�� : 
.   ������$����  �$�
�  $ =�*�����  ������ ; 
.   �����$����  �
�������  $ =�*�����  ������ ; 
.   ��������$��  �
�������  !���� -����'����  ���
���&�������  *��$����� ; 
.   )��������  �$�
�  4�����$��&'� . 
 
���'��  ������
  $�����
'  ������$���5  �$�
� .  ��  *����
�$���
  �����  ��� -

���'���  ��:��
  ������  ����$�������$ . 	�����  �$�
�  &������
  �����  ��������  �$�� -
��
��)  ������
��$ , �8  ������  *�����  $��$����  ��  �������)  �����  2 �� . 
�����$����  
�$�
�  ������'��  �$���  ����+�����
'5  �  $������  �����
$��  ���
� . ���'��  $ =�*�� -
���  ������  &�*���  ���
�  $ *���
�)  ������$����  �$�
�  *��$�2�5
  140 ����  
��� . /�  

����
����  �$�
�  ��&�����  1,3 ���  �� 2 �����  ����$�
'  ���
'  $ �5���  
���� . 
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/�  
����
����  �1"  ������  &��������  &�������  ������$�)  ����$�������$  
������5
  �����5+��  �������� : 
�����  (Bakken shale formation), %��  ����  (Eagle Ford 
Group), 
����

  (Barnett), 0�����$���  (Haynesville Shale), ����
$���  (Fayetteville), 
���������  (Marcellus Formation). 4��  ,
��  75 % ����
��  ������$��  ���
�  $ �1"  �� -
��  �&$������  �& �$�)  �������� : %��  ����  �  
����� . ��& , *���������  �& ��������  

����

 , 0�����$��� , ���������  �  ����
$���  ���
�$���
  80 % �
  ��+��  ������  
������$���  ��&� . 

/�����'2��  *�  &�*���  ����$�������$  �& $�2�*�����������)  ��������  �$�� -
�
��  
����� . ��������  ���*�������  ��  
����
����  ���
���&��������  ��������  ��� -
���
��  $ ��$�����  "������ , $ 2
�
�)  �1"  ��$�����  	���
�  �  ���
��� , &���������  
*��+��'  – �����  520 
�� . �� 2 [2]. 

#4	�	�
  �	�
��  ��
� ��
�  �����	�	�	�	�  
	��  ������  ������$�)  ����$�������$  ����)�����  �*�����'���  
�)�������� -

����  ��2���� . 6
�
  *������  *����
�$���
  �����  $�����
�)����������  �  
+�
��'��  
�*��$������  *��)�� , ��
����  &�$���
  �
  ���
�*��)  �������$ . ��$��������  ��
���  
$��5��5
  �������  ���  $��
����'��) , 
��  �  ����&��
��'��)  ��$����  (��� . 1). 

 

 
 

�����	�  1 – ����&��
��'���  �  $��
����'���  �������  ��$����  
 
����&��
��'���  �������  *�&$����
  ����&��  ,����
�$���  ��$��$�
'  ������$��  

�������� , ���  $��
����'��� . /�*����� , 6–8 ����&��
��'��)  ��$���� , *���������)  
�& �����  ���
�$��  *��+���� , �*������  &�����
'  *������  16 $��
����'��)  ��$���� , 
����*���$��  ���
�*  �  �����������  ��:8���  &������ . �����  *��)��  &����
��'��  ��� -
���
  &�
��
�  ��  ��&�����  ������
���
��� , $��5���  ������  �  
����*��$��� . !����  
�
��
�
' , �
�  ������  ���������  ��
�$����  $�������5  
�)�������  ����&��
��'����  
�������  $ �1"  �������'  ���2
�����  ������  ������$���  ��&� . 

�������&��$  *���
�  (�-4 ) – �+8  ����  �& ��������  ���
�  ��*��'&����)  �*��� -
��$  ������  ������$�)  ����$�������$ . ��
'  �-4  &���5���
��  $ ��&�����  $ ������  

��+���  (*��� ) �  *���+'5  �����  $���  �  ����$����  &�  ��8
  $�������  ��$����� . A�� -
���
'  $$���
��  $ *���
  *��  $������  ��$������ , ��������  
��+��� , ��
����  ����*� -
��$�5
  �$�������  *�����+����  ����$�������$  �& *��  *����� . 6
�
  *������  ����*� -
��$��
  $�)��  *��������  ���
�  ���  ��&�  �& ������$  $ ��$�����  $ ,�����������  &���� -
���  �������
$� . �������&��$���  ������
'  ���
��
  ��  98 % �& $���  �  *���� , ��
��' -
���  2 % *����
�$����  ��&�������  )����������  $�+��
$��� , �*�����
$�5+���  ,� -
���
�$����  �������$���5  
��+��  $ *���
�  (��� . 2). �����  ���  �-4  ��*��'&�5
  ��� -
���  �����������&�5+��  ��
�����  *��**��
 , ��
����  �$�����$��
  ,����
�$���
'  �
 -
����  ���
�  ��$������ . 

!  &�$������
�  �
  *������)  )����
����
��  �������
$�  $��� , ����)������  ���  
�������&��$�  *���
� , $��'����
  $ *������)  7–15 
�� . 
��� . /����
��  ��  
� , �
�  ,
�  
��:8��  ����
  *���&�
'��  &����
��'���� , ���  ��  ���$����  �  *�
���������  $���  $ 
�����)  �����) , 
���)  ���  ���'����  )�&���
$� , *���&$���
$�  ,���
��,������  �  ��
�$��  
����� .  �����  ���  *����
�$��5
  �����  ��2'  �����'2�5  ���5  ��+�)  $����)  ����� -
��$  $ ������  ������� , ���  $��8
��  ������  ������$���  ��&� . ���  ��  ����� , 
����  ���� -



((# -24 *
���  	  5�"��
 

 

 

362 

���
$�  $���  ���  �-4  ��&��8
  *�������  *��  ������  ������$�)  ����$�������$  $ &�-
��2��$�)  �������������)  &���) , ��*����� , $ "����
���  �  "����� . 

 

 
 

�����	�  2 – ���
�$  ��5���  �-4  
 
�-4  �  ����&��
��'���  �������  ��$����  – ����  �& ����)  ���*���
���8���)  �*� -

����$  ������  ������$�)  ����$�������$ , ��
����  2�����  ��*��'&�5
��  $�  �����)  
�
����) , $ 
��  �����  �  $ -����� .  �����  ,
�  $�����
�  ������  $ ��*��'&�$���� , $���� -
�
$��  ����  *������  ������$�)  ���
�  �  ��&�  ����  ���*��
�� , �  ��  ����
���)  ���
� -
��������)  ������  �*�����  $�$��  ��$�&�����  ��*��'&�$�
' . 

!  ��
��  (*��$�����  ������' ) ��&$�����  ����  �& ����)  ���'2�)  $ ����  &�*� -
��$  ������$���  ��&�  – 31,6 
���  � 3.  �����  *�������  &���5���
��  $ 
�� , �
�  *���  �)  
��$�&�����  *����
'  �  �������  3,5 �� . 4��$������'��  ����  ���+��
$����  *�*�
��  
$��*��'&�$�
'��  ��
����  �-4 , ������  ,
�  
�)�������  ��  ����  ��&��'
�
�$  �&-&�  
���2���  ���'2��  ������� . !  2019 ����  ��������  *���������  ��$��5�������  ��2� -
��� , ��&$�����  «,�����
�������  �
������ ». !  �
�����  �
  �������&��$� , ���  $��$� -
��������  ��&�  $ ��������)  *�����)  *������
'  ������
'  *��  $������  ��$������  ��  
*���8
�� . ��
'  «,�����
��������  �
����� » &���5���
��  $ *���&$���
$�  ��+����  ,��� -

���������  
���  (�  *���+'5  �*�����'���  ��
���$�� ) ���  ���������  ������
����$�� -
��)  ���
���������)  ������)  $��� .  ���  
����  $����  �*������  ���
���
'  ��+���
�  
��  2000 �
� .  �����
�� , �
�  ��$��  
�)�������  ���
  $�&������
'  �����
'��  ��  ���� -
��$�)  &�*���$ , ���*��������)  ��  �������)  �����  3,5 ��  �
  *�$��)���
�  &����  [6, 7]. 

��8���  ���
�5
 , �
�  ��&��'
�
  ����
  
����  �� , ���  �  *��  �������&��$�  *���
� . 
 �����  ��  ����5��5
��  $�&������  ����� , ��
����  ����
  *���&��
�  *����  *���������  
��$��  
�)������� : «,�����
�������  �
�����' » ����
  *�$���
'  ��  ��������
�$���
' , 
��
����  $ *��$�����  ������'  ���
�
����  $������ . ���  ��  ����� , *�
������'��  ��$�5  

�)������5  ������  ���
�5
  �����  �*�����  ���  ������5+��  ����� , ���  �-4 . 

4��  ������  ������$�)  ����$�������$  ������$����  �$�
�  ���  �������$��  �*� -
���  
������&�$���  $�&����
$��  ��  *���
 . ���*���
���  *���
�  ������  ��������  ��)� -
��
��  $ *������)  80–135 °� . !  ��&��'
�
�  ,��*������
�$  �  ������� , $&�
���  �& *��� -
��  ������$����  �$�
� , *��  �)  �����$�  ��  250–350 °C $��������' , �
�  �& �����
��+� -
��$�
�)  *����  �&$�����
��  �8����  ���
' .  �:8�  ,
��  ���
�  ���$���  �  ����  ����
  
*��$�2�
'  �������
$�  �8����  ���
� , �������+����  $ �����
��+���$�
�)  *�����) . 
4���������  ��&��'
�
�  *����������  ����)������
'  ��
�������  
�*��$��� , ��&�$���  �  
������������������  $�&����
$��  ��  *�����  ������$����  �$�
� . ��
'  
�)�������  �� -
��$���  ��  $$������  �
����������  $�&��)�  �  $���  $ *���
 , �
�  �*�����
$��
  �������  �  
����$��������� , ����&��  ,����
�$���  ��&�$��  ����
� . !�&��)  &������
��  �& �
�� -
�����  �  ��*��$���
��  $ ���*���������  ���� , ���  ��  ������
��  ��  
���������  ��$�� -
��� . =�
��  ���
��  $�&��)  *��
�*��
  $ ��$����� , ����  
����  *���8
��  $���  �& ��
�&� -
������  ��$�����  *��  *���+�  ���������  ����� . !  ��&��'
�
�  *����)���
  ���2�$�5 -
+����  $�
�������  �  �$�����$��
��  
��*���
��� , $�&�$��  ��������
�����$����  *� -
���� . 6
� , $ �$�5  ������' , *�&$����
  *������
'  $ �����
�  *���
� , �����  �����
�*���  
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���  ������ . �����  
��� , 
����  *������  �*�����
$��
  ����&�$���5  ���
�
�������  
���
� . 4�  �
����  ��*�
����  ��  ���
���������)  ���
����
�  �����5+��  ��&��'
�
� : 

.   ����'2����  ��  5 % *��
���
�  ���
� ; 

.   �&�������  ���
�$�  ���
�  $ �
�����  �$��������  ����������  �8���)  ������� ; 

.   �$��������  $ 2 ��&�  ��:8��  ����$��������)  ��&�$ ; 

.   �$��������  ����  �����������  ��&�  �  �&�
�  $ ����$����)  ��&�) ; 

.   �
��
�
$��  ���������  $ ����$����)  ��&�) . 
�����  ��$�)  *�
��
�$ , ��������)  $ �1" , �����  $�����
'  US 20160047213. 

��
'  ��&����
��  &���5���
��  $ �����$�  *���
� , ��  *����)���
  ,
�  ��  �  *���+'5  ��� -
���
�  ���  ��&� , �  �  *���+'5  ��������
�
���  ,������ . -�������
�
���  �����  *������  
���*������
��  $ ��$�������  
���� . 4�����+��
$��  �������  �&����
����  �$���
��  �
 -
��
�
$��  ����)������
�  ��*��'&�$����  ���'2���  ��:8��  $��� , �
�  �����
  ���  �� -
�
�*���  ���  ��*��'&�$����  $ &���2��$��  �����
� . ��*�� , $���������  $ *���
�) , �� -
�����+�)  ����$������� , ����
  �$�  ,����
� . !� -*��$�) , ,
�  $�&�$��
  ��*�������  $ 
����$��������)  *���
�) , ��
����  $�&�$�5
  ���
�����$����  � , �����$�
��'�� , �$��� -
��$��
  *����������
'  *���
�$ . !� -$
���) , �����$  $�&�$�
  *�����&  ��������  $ *�� -
�
�) , $��$�������  ��*����
��'���  �������
$�  ���
�  �  ��&�  [4, 5]. 

5
��$�����  
������$��  ����$�������  – ����+��  ���
���&�$��  ,�����
��� . /�  �������2���  

���'  ��+��
$��
  �$�  ����$��)  �*�����  ������  
������&$�������)  &�*���$  ���
�  �  
��&� : �-4  �  $��
����'���  �������  ��$���� , ��  
����  
�)�������  ���'&�  ��&$�
'  ��� -
$�����'���� . !  �$�&�  �  ,
�� , ��������  *�������5
  �������$�
'  ��$��  �*�����  �� -
����  ������$�)  ����$�������$ . ��$��������  
��������  ��&$�
��  ������  ������$�)  
����$�������$  &���5��5
��  $ ��*��'&�$����  ������'��)  
�)�������  $ ��$���*���
� , 
��
����  �*������  *�$���
'  *�����
�$���
'  ���
��
��5+�)  *���
�$ . 
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Abstract. This article examines the petrophysical parameters of rock samples from fields in 

the South Caspian Basin, specifically to support quantitative interpretation of well log 
data for assessing reservoir rock quality in Azerbaijan’s oil and gas fields. Parameters 
such as Reservoir Quality Index (RQI) and Flow Zone Indicator (FZI) were calculated, 
and their correlation with the relative amplitude of natural potentials in well logs was 
analyzed. In fields like Sangachali-Duvani-Khara-Zirya Adasy and Bulla Deniz, RQI 
and FZI values, alongside residual water saturation, were used to interpret well data, 
with average petrophysical parameters compiled for each field. Additionally, multivari-
ate cluster analysis helped classify rock types based on petrophysical properties and 
lithology, which is crucial for enhancing oil recovery in productive formations. 

Keywords: reservoir properties, Kozeny-Carman model, Reservoir Quality Index (RQI), Flow 
Zone Indicator (FZI), permeability, rock types, lithofacies types. 

 
ntroduction 
Assessing the quality of oil and gas reservoirs is a key challenge in geology, influ-

enced by factors such as pore structure, pore connectivity, grain size, mineral composition, 
and clay and carbonate content. Developing methods to incorporate these factors for accu-
rately evaluating reservoir properties is essential to improve field development efficiency. 
Petrophysical correlations derived from core sample analyses are widely used but often re-
gion-specific, highlighting the need for universal petrophysical models to enhance reservoir 
property assessment from geophysical data. 
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Figure 1  – Location map of oil and gas fields of Azerbaijan [12]  – objects of research 
 

An important step in reservoir development for enhanced oil recovery is typing reser-
voir rocks, typically based on electrical properties from well data [10]. Another popular meth-
od involves the Kozeny-Carman model, utilizing Reservoir Quality Index (RQI) and Flow 
Zone Indicator (FZI) parameters to determine reservoir rock types [6, 7, 8]. 

The fields Sangachali-Duvani-Khara Zirya Adasy and Bulla Deniz in the South Caspi-
an Basin are located in shallow waters, 45 kilometers southwest of Baku in the northern Ba-
ku archipelago, and have been developed since 1963. Geologically, these fields feature the 
«kobystan» facies, a distinct lithofacies within a sub-basin of the South Caspian Basin, char-
acterized by mixed sediment types, primarily polymictic clastic rocks, differentiating it from 
the «absheron» type [1]. 

Methods 
To estimate the permeability of reservoir rocks in oil and gas fields, the Kozeny-

Carman model is widely used [4, 5], which describes the relationship between the permeabil-
ity coefficient ( ) and the parameters of porosity ( ), hydraulic tortuosity ( ), specific surface 
of rocks ( ), as well as the geometric parameter ( ), the values of which depend on the 
shape of pore channels and for cylindrical capillaries are assumed to be 2. The Kozeny-
Carman formula has the following form (1): 

 . (1) 

Comparisons of permeability calculations using the Kozeny-Carman equation with 
experimental core studies have shown discrepancies, likely due to unaccounted geological 
factors such as bound water films on capillary surfaces. To address this, researchers have 
proposed improvements to the model, including a widely-used modification by Jude O. 
Amaefule and Mehmet Altunbay [3]. However, this model does not account for residual water 
saturation, which affects permeability. By incorporating irreducible water saturation (S_wi), 
an improved Kozeny-Carman model was developed [2], which has the following form (2):  

 . (2) 

Jude O. Amaefule, Mehmet Altunbay, et al. [3] proposed parameters to evaluate res-
ervoir quality and to identify fluid flow zones. These parameters are represented by the Res-
ervoir Quality Index (RQI) and Flow Zone Indicator (FZI). The calculation of these parame-
ters is carried out in the proposed formulas (3, 4, 5): 
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 . (3) 

 FZI = . (4) 

 . (5) 

where,  – reservoir quality index, (µm); FZI – flow zone indicator;  – pore volume to 
grain volume ratio (normalised porosity index);  – permeability coefficient;  – effec-
tive porosity. 

 
Considering the new model proposed in the works, these parameters will have the fol-

lowing form (6): 

 = = . (6) 

The methodology for assessing the quality of reservoir rocks was experimented in the 
Sangachali-Duvani-Khara Zirya Adasy and Bulla Deniz fields, located mainly within the 
northern part of the Baku archipelago [9]. The values of the Reservoir Quality Index (RQI) 
and Flow Zone Indicator (FZI) parameters were calculated for the selected fields. Petrophys-
ical dependences graphs of these parameters on permeability coefficient, porosity coefficient 
(Fig. 2), correlation graphs RQI, FZI between irreducible water saturation and D_ps were 
plotted (Fig. 3). 

 

 
 

Figure 2  – Petrophysical dependences graphs of RQI and FZI parameters on:  
a) permeability coefficient; b) porosity coefficient  

(in case of Sangachali-Duvani-Khara Zirya Adasy and Bulla Deniz fields) 
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Figure 3  – Correlation graphs of RQI and FZI parameters from:  
a) irreducible water saturation; b) self-polarisation potential  

(in case of Sangachali-Duvani-Khara Zirya Adasy and Bulla Deniz fields) 
 
As can be seen from the plots constructed on the basis of core data for SCB deposits, 

there is a rather close relationship between RQI and FZI parameters with permeability coeffi-
cient, irreducible water saturation and self-polarisation potential, which is demonstrated by 
high degree of determination coefficient (R2 > 0.71; R2 > 0.64; R2 > 0.65), lower relationship 
with porosity, which is caused by complex lithotype. High values of RQI and FZI parameters 
are characteristic for samples with low values of irreducible water saturation. At the same 
time, with increasing permeability coefficient there is a tendency to increase these parame-
ters. Higher values of self-polarisation potential (D_ps) are characterised by a marked in-
crease in RQI and FZI parameters, which is characteristic of reservoirs with high filtration- 
capacity properties. According to the investigated parameters it can be mentioned that these 
parameters can be proposed as criteria for the characterisation of productive horizons. 

Results 
It is of interest to determine the lithological types of reservoir rocks composing the hy-

drocarbon reservoirs of the investigated fields. Two methods were chosen to solve this pur-
pose: multivariate cluster analysis and the method proposed in [11] based on the identifica-
tion of hydraulic flows. According to the results of cluster analysis and Jude O.Amaefule's 
methodology, 5 lithofacial groups can be distinguished, which differ in their petrophysical 
properties (Fig.4). 

Below is the table of mean values of filtration-capacity parameters for these fields 
(Tables 1). As can be seen from the table, rocks with high values of RQI and FZI parameters 
are the most preferable rocks for transformation and accumulation of hydrocarbons. The us-
ing of multivariate cluster analysis allows us to quantitatively characterise the procedure of 
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class separation in terms of their lithological types and, consequently, to take into account 
the genesis of these groups. 

 
Table 1 – Mean values of filtration-capacity parameters for selected litho-facial rock types  
      for the Sangachali-Duvani-Khara Zirya Adasy and Bulla Deniz fields 
 

Parameter 
Facies rock types 

I II III IV V 

Porosity, % 18,00 17,37 17,19 13,98 15,30 

Permeability, mD 649,80 155,94 54,23 9,31 0,45 

Swi 16,60 28,35 30,30 62,50 65,30 

RQI 1,68 0,87 0,52 0,22 0,06 
FZI 8,64 4,79 2,87 1,63 0,62 

 
Figures 4. shows the graphical procedure of rock class separation. As can be seen 

from the graph the most good filtration-capacity properties according to FZI data (> 5.0) have 
the distribution of rocks of the first lithofacial group, and rocks with low FZI values                                          
(< 1.5) are characterised by lower permeability. 

 

 
 

Figure 4  – Normal probability distribution graph of FZI logarithm  
of Sangachali-Duvani-Khara Zirya Adasy and Bulla Deniz fields 

 
Conclusions 
The carried out investigations allow us to make the following conclusions:  
–  Reservoir quality parameters (FZI, RQI) were calculated based on core data from 

field wells; 
–  Using an improved Kozeny-Carman model that accounts for irreducible water satu-

ration enables more accurate assessment of oil and gas reservoir quality; 
–  Analysis of petrophysical dependencies and correlation plots for the Sangachali-

Duvani-Khara Zirya Adasy and Bulla Deniz fields revealed relationships between RQI, FZI, 
permeability (k), porosity (K), irreducible water saturation (Swi), and self-polarization potential 
(D_ps); 

–  Identifying lithofacial groups is essential for constructing hydrodynamic models of 
reservoirs, as it captures rock heterogeneity and helps map zones with varying petrophysical 
and filtration properties. 
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Abstract.  The relevance of this article lies in the fact that, despite the measures taken at the 

state level in recent years, the city of Baku, now considered a large metropolis, faces 
a significant water supply challenge. This is due to the sharp population increase in 
recent years, on one hand, and the significant decrease in the productivity of two 
pipelines from the Kura River, which supply Baku with water resources, on the other. 
Additionally, there has been a considerable reduction in the productivity of the Gaba-
la-Oghuz-Baku main water pipeline with a discharge capacity of 5 m³/s from the Gan-
ikh-Eyrychayreservoir. It is important to note that global climate change, which has 
occurred worldwide, has greatly complicated the implementation of planned 
measures. The impact of climate change on the world’s water is both intricate and 
profound. Changes in precipitation patterns will challenge many cities, as well as nat-
ural ecosystems. Changes in water availability can affect natural ecosystems, disrupt-
ing habitats and the animals and plants that depend on consistent water levels. 

Keywords:  Groundwater and artesian waters, water resources, climate change, 
Jeyranbatani and Takhtakorpu reservoirs. 

 
he Azerbaijani part of the Greater Caucasus plays a crucial role in shaping its 
climate and surface and groundwater resources. The wind factor also significant-

ly influences the formation of the climate. The hydrological network plays a key role in the 
formation of the region’s water resources. From north to south, the impact of the Samurchay, 
Mazarchay, Agchay, Karachay, Jagadjug, and Valvalachay rivers, as well as the Gudyalchay 
and Gusarchay rivers, is indisputable. 

T 



((# -24 *
���  	  5�"��
 

 

 

371 

The Gusarchay River is formed by the inflows of Shahnaabadchay and Yaidgar, lo-
cated in the Main Caucasus Range. The river is 113 km long, and its basin area is 694 km². 
The river’s most abundant flow occurs from April to August, with the lowest water volume 
recorded during the winter season. The average long-term discharge of the river near the 
Gyzun settlement is 4.52 m³/s, with an average water turbidity of 1160 g/m³, and the total 
mineralization ranges from 142.0 to 525.2 mg/l. 

Mazarchay originates mainly from springs and is 77 km long. 
Gudyalchay originates from the peaks of Mount Tufan (elevation 3000 m), and its to-

tal length is 108 km, with a basin area of 799 km². River discharge reaches its peak from 
April to September. The average annual discharge of Gudyalchay in the Kunchal settlement 
is 6.23 m³/s, with a recorded long-term average annual turbidity of 3090 g/m³, and the total 
mineralization coefficient increases from 189.8 mg/l to 415.9 mg/l. 

Groundwater in the Gusar Water Complex is found in the continental deposits of Up-
per Absheron age. This complex plays a vital role in groundwater replenishment in the plain 
part of the basin. The area covered by the Gusar suite gravel on the surface extends from 
Gusarchay to Gudyalchay and covers approximately 1000 km², characterized by high levels 
of atmospheric precipitation. 

In the plain, the Gusar suite deepens beneath younger deposits. Besides gravel, the 
complex contains clay layers that form an impermeable roof. Several kilometers east of the 
under-construction aqueduct, Gusar suite deposits sharply pinch out, and groundwater mov-
ing through these deposits from the mountainous zone flows into the Lower Quaternary de-
posits. 

The transgressive deposition of Lower Quaternary deposits is associated with the 
presence of complex characteristic contacts in the Gusar suite. The well-developed Gusar 
suite in the western part of the region lies on clay deposits of Agchagil age, while in the rest 
of the area, it is located on the marine facies of Absheron deposits. 

Groundwater replenishment occurs through atmospheric precipitation in places where 
these deposits surface, surface water infiltration (from rivers and canals), and condensation 
of water vapor. Discharge occurs into the Absheron, Baku, and Caspian water complexes. 

In the western and southwestern parts of the region, spring outflows with low dis-
charge rates are observed, related to the exposure of erosion networks at contact points of 
underlying Agchagil clay layers with gravel or clay layers in gravel beds. The thickness of the 
Gusar suite ranges from 160 to 200 meters, with a depth of 70 to 140 meters. The water con-
tent of the complex is characterized by a specific discharge rate of 2.4–3.3 l/s×m. 

In the coastal plain, the Gusar suite is covered by Quaternary deposits, and a new 
aqueduct was built at a depth of 140–200 meters. Here, its thickness varies from 45–50 me-
ters to 10–12 meters, sharply decreasing to the northeast and completely pinching out. 
Groundwater in the Gusar aquifer lies in the continental deposits of Upper Absheron age and 
plays a crucial role in groundwater replenishment in the plain areas. 

To improve water supply in Baku, Sumgayit, and the entire Absheron Peninsula, the 
groundwater reserves of the Quaternary deposits of the region, the pipeline construction pro-
ject was approved in Moscow at the end of the 1960s under the former USSR. 

In recent years, the fluctuations in the Caspian Sea level, increased productivity due 
to new technologies in irrigation of cultivated land, preventing the leaching of humus and 
other microorganisms in the upper soil layer, have necessitated additional measures. 

In the mountainous part of Gudyalchay, it merges with Agchay (24 km long). Below 
the city of Guba, the river splits into two branches, with the right being called Gudyal and the 
left – Gimil. 

The lower reaches of Gudyalchay are widely used in irrigation works. Additionally, part of 
the water is discharged into the Samur-Absheron water canal. Hydroelectric plants built on the 
river near the city of Guba, such as the Gusar, Khuray, and Guzun HPPs, are widely used for 
irrigation purposes. The valley formed by Gusarchay is divided into four parts. 

The first part’s watershed is the northern slope of the ridge, where the riverbed slope 
is mild (38 m/km). 

The second part flows west-east across the bottom of the large Shahduzun erosion 
wash. In this section, which stretches for 7 km, Yatagdara and Shahnalatchay merge and 
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receive several short tributaries from the north-facing slopes of Mount Tufan. The riverbed 
slope here is more than 20 m/km. 

In the third part, Gusarchay sharply changes direction and divides the massifs of 
Shahdag and Kyzylgaya. The riverbed slope exceeds 60 m/km. The river is characterized by 
a rapid flow between rocks and limestone cliffs, forming rapids, waterfalls, and ending in the 
Kuzun settlement. 

In recent years, comprehensive research works have been carried out in the area. 
The Samur-Absheron canal was reconstructed, concrete surfacing was laid along the entire 
length of the canal (?180 km), and water losses were completely prevented. The Takhta-
korpu reservoir was built, the Jeyranbatani reservoir was reconstructed, modern water purifi-
cation technology was applied, and a significant increase in the volume of collected water 
was observed. 

Exploration of groundwater began in the years 1955-1964, and in 1969, an operation-
al reserve of 9 m³/s was approved by the Mineral Resources Commission of the Council of 
Ministers of the USSR. The forecasted reserves are 2.5–3.0 times greater. Unfortunately, the 
construction of the Shollar water pipeline (III) was started twice and then halted. 

Given global climate change, the protection and effective use of water resources and 
land are considered the primary factors in the state’s security strategy. 

In the period of 2016–2020, during scientific research on the formation patterns of hy-
drogeological and reclamation conditions of the Samur-Absheron massif, coupled with the 
sharp intensification of natural disasters occurring worldwide, the unexpected drop in the 
Caspian Sea level and the hydrogeological and engineering-geological conditions of the 
Samur-Absheron coastal zone (some parts of the Guba, Khachmaz, Gusar, Shabran, 
Siyazan, and Khizi districts) became more complicated. 

Under the influence of natural-climatic factors and as a result of active irrigation, an ir-
rigated-climatic type of groundwater regime is forming. The quality of groundwater changes 
throughout the year depending on the composition of water in the irrigation system, and its 
temperature in springs across most of the plain fluctuates between 12.5–15 °C. A slight 
change in temperature (2–3 °C) is related to the preservation of summer heat in autumn and 
its decrease in winter. 

The slope of the hydrolithic relief varies from 0.002 to 0.017. In the northern part of 
the interfluve, the thickness of groundwater-bearing rocks reaches up to 113.8 meters, while 
in the southern part, due to the artesian waters located at the base of the section, the thick-
ness reduces to 60 meters. Atmospheric precipitation, including infiltration from surface wa-
ters in areas of well-permeable gravel deposits of the Gusar suite and in the conical flow ar-
eas of the Gudyalchay and Agchay rivers, plays a significant role in increasing the resources 
of these waters. 

Considering that only 10 % of approximately 300 billion m³ of water resources in the 
South Caucasus belong to Azerbaijan, and the future socio-economic development of the 
country depends on water resources, the water resources of the Ganikh-Eyrychay and 
Samur-Shabran foothill plains must be protected. 

In these areas, the issue of forest protection should be addressed, and corresponding 
measures should be implemented. Forests play an important role in feeding water complexes 
and preventing landslides in mountainous and foothill zones. During this time, harmful micro-
organisms are destroyed. One hectare of forested area absorbs 10-20 tons of CO2 and re-
leases O2, which is equivalent to the volume of carbon dioxide emitted into the air by 200 
people breathing for one hour. 

The formation of exploitable groundwater reserves (both unconfined and confined) in 
the catchment cones of the Gudyalchay and Gusarchay rivers also involves infiltration from 
irrigation systems and elastic resources from neighboring water complexes. The water hori-
zons of the catchment cones are characterized by high permeability, large thickness, and 
multilayer structure. 

Conclusions 
In the near future, the development of agriculture, along with industrial development 

throughout the republic, including the study areas, requires the efficient use of underground and 
surface water resources, especially the application of new technologies in irrigation systems. 
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The socio-economic stability of our country must, first and foremost, be ensured 
through the correct and efficient use of water resources and their progressive management. 
There is a need to strengthen control over the chemical and bacteriological composition of 
groundwater. 

Global climate change, environmental pollution, intensive and extensive use of natu-
ral resources, prevention of desertification, drinking water quality indicators, and the require-
ments of the World Health Organization must be under constant control. 

Due to the sharp decline in the Caspian Sea level in recent years, additional 
measures must be taken to improve soil productivity and prevent the leaching of the humus 
layer of the soil and other microorganisms. 
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