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�����	
���	�����  ��
�
�	�� . '�����
  �
���
����	�  �
�	� -
��
	��  ��  �

	  ����������  ��	
��������  ���!	���
����  �� -
���	
���	���  ��
�
�	� . �������	��  �������

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

Annotation.  The paper considers a tech-
nique for modeling alternating current electric 
circuits with nonlinear characteristics of ele-
ments. The influence of nonlinearity is taken 
into account by spline interpolation of the 
voltage characteristic of the element. A har-
monic analysis of the modeling results of 
linear and nonlinear models is carried out. 

	�5��(��  "��(� : � ��!	���
����  �����	
���	��� , ������ � -
���  ��	
�������� , �������

����  ������ . 

Keywords:  voltage characteristic, spline 
interpolation, harmonic analysis. 

 
���
�������!  ��
�	��

����  �
�!  �
�
�
�����  	��� , �����	
����  ���  ���	
�  ��
�	�� -
�����
���  �  ���
���0��  �  ��

�	�
  ��������  �����	���
��� , �����	�����	�  �  
����	�  

(��� . 1). (
���  ����	�  �
��  – �
�����

���
  ����������!��
  ���
�����  ������
���  ���������                           
400 '  ��  ����
  �  
��	�	��  50 #� . 

 

 
 

��"���!  1 – ��
��  ���
0
���  ����
��
���  ��
�	��

����  �
��  
 
4��
��������
  ����������!  �  ��	
��	�

����  ���
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���	
��  �����
��� , �������30��  ��������  ����
��� , ���3
�
	  �  �
��  �����
���  �������  �� -
�
���  ������
���  �  ���	����  �  �������  	����  �  ���
 . '  ��

�	�
  ���

	����  �
	���  ������  �
	��  
��������  �  ����
����  (���
 -��		�  4-��  �������  �  �
�
�
����   ���� . 

%��
�
�����  �����	
�  ���
�
���  	����  �  �
	���  �
��  ���  ����
��  ���
�����  ���  �
���
�����  
�����	���
���  �������� , ���
�	  �����3

���  ���	�
	�	��30
��  �����	���
���  �
�	������  ��
�� -
��!���  ����

����  ������
� . 4��
�	  ��
�
��  �
�
��3

���  ��3
�  �  ���������  ������  ��  ��
��
 -


���  �������	�  �
�
�������  ����
��� , 	 .
 . �	��	�	���  ���
��  �  ������	����
���  �����
	��� . 

 

 
 
'��!	���
����  �����	
���	���  �
���
�����  �����	���
���  �  ���

	��  �
�	������!  �  ���� -

0!3  ��������  ��	
��������  ����

����  ��������  (��� . 2). 
 

 
 

��"���!  2 – ')9  �
���
�����  ��
�
�	�  (� ) �  
��  ����������  ��	
��������  (� ) 
 
'  ���

	���  �����
����  �
���
���
  �����	���
��
  ����������!  ���  �������  ������
���  

 -

�
�  ������ , ��
��	���
����  ���  �������  ��
�
�� , �
�	����  ����������!��
  ���
�
��
  ������
���  
(��� . 3). 

 

 
 

��"���!  3 – 1��
�
��
  �����	���
���  (� ) ���  �������  ������
���  (� ) 
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(��

	�  �������� , 
	�  �
���
����	!  ���!	���
����  �����	
���	���  �����	���
���  ������
	  
�	����
���  �	  ����������!���	�  �  ������������
  ����  	���  (��� . 4). 

 

 
 

��"���!  4 – 1��
�
��
  ����  	���  ���  ���
����  (� ) �  �
���
����  (� ) ���
�
�  
 
#������

����  ������  �
���!	�	��  ���

	�  �������  �����
��  �  ���
������  ���  �����
���  �� -

�
����  �  �
���
����  ���
�
�  (��� . 5). 
 

 
 

��"���!  5 – ��
�	��  
��	�	  ���
����  ���
��  (� ), �
���
����  ���
��  (� )  
�  �������  �
���  ��
�	����  
��	�	  (� ) 
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������$�4 . '  �	�	!
  ��
��	���
��  ����	������  ��	��������  
�
�	��!����  �
	���
�
��	���  �
�
�
�����  	���  �  ����
� 
� -
�	��������  ���	
���  ������
��� , �������30
�  ������	!  
���2����	!  �
	���
�
��	���  ��	
�  ��
�! 
���  �
���	���	�  
�
�
��
��  
��  ��
�
�	�� : ����	�� , ��� ���������  ����� , �� -
�����	
�
� . 

Annotation.  The article presents a design of 
an autonomous valve wind generator of al-
ternating current with an improved cooling 
system that enhances the reliability of the 
wind generator by reducing the likelihood of 
overheating its components: windings, bear-
ing assemblies, and rectifiers. 

	�5��(��  "��(� : ���������� , �������� , �������30��  �� � -
���	! , 	�����������  ������
��� , ������
  �  �������
  ���� -
�	� . 

Keyword s: hydraulic pump, injectors, cool-
ant, cooling pipelines, inlet and outlet cavities. 

 

�	��!��
  �
�
��	���   �����  ����
��3	��  �  �����
���  �����	��  ���������  ���
�  ���� -
���  ���
�	�����	� . +
��	���
  ��
��  �����!������� : 

,���&���!� . '
�	��!��
  �
�
��	���  �������3	  ��
����������	!  ��
���3  ����������
���  
��	�
�����  �  ��
�	����
���3  ��������������	!��  �  ����� �
����  �
	!3  �
�
�
�����  	���  [1]. 

�(��$�����4  ��7��!� . +�  ���
  �
�	��!���  �
	���
�
��	����  ���0
�	���
	��  �
�
����
  
��
�	�������
��
  ����� ����  �����  ���  �	���
  ��������  ���	
��  ��
�	�������
���  [2].  

��3��)���  (���� -"��������  ?��!���"���$�� . '
�	��!��
  �
�
��	���  �������3	  ����� -
��	!  ��
������
�	����
  ��	������
  �
�
������
  ��
�	���	�����  [3]. 

%����� , �
���	�	���  �	��  �  �����
  �
�	��!���  �
	���
�
��	����  [4–5] ����
	��  	��
���  	
� -
�����  �
���  ����	�  ��  ��
�
�	�� . ����	������  ���
�	���  �
	���
�
��	����  �
  ��
��

���
	  ���	� -
	�
����  	
����	����  �	  ��
30����  ��
�
�	�� : �������	
�
� , ����	��  �������
���  �  ����	��  ����� , 
��� ���������  ����� . 

�
�
��
�  �������	
��  ���
	  ����
�	�  �  �
����	�����  	
�������  �����3  
��  ������ . �
�
 -
��
�  ����	��  �������
���  ���  ����	��  �����  ���
	  ����
�	�  �  �����3  ��  ��������  �  ���  ��
��	��
  �  
�
���	������  ����	����  ��������3  �  ��������3  ��  ������ . �
�
��
�  ��� ���������  �����  ����� -

'  
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��	  �  ���� 
�����  ������  ��  ����
��  �
	��
�  �  ���
�
��3  �����	�  �����
����  ��	
����� . 1��
�
 -
��
  �����	�  �����
����  ��	
�����  	���
  �������	  �  ���� 
�����  ������  ����
��  �
	��
�  ��� �� -
�������  �����  � , ���	�
	�	�
��� , ��
��
��
�
�����  ������  ��  ��  �	��� . '�2  �� 
�
�

���
���
  
�������	  �  ����
��3  ���2����	�  ���
�	���  �
	���
�
��	����  �
�
�
�����  	��� . 

+�  ������
  1 ��
��	���
��  ����	������  �������	������  ��	�����  ��	��������  �
�	��!����  
�
	���
�
��	���  �
�
�
�����  	���  �  ����
� 
��	��������  ���	
���  ������
���  [6]. 

 

 
 

��"���!  1 – ����	������  ��	��������  �
�	��!����  �
	���
�
��	���  �
�
�
�����  	���  
(�  ����
�
 ) 

 
,��  ��
��


���  �������!����  	
�������  �
����  ����	�  �	���  �
	���
�
��	���  ��	�����  

���	��  
��  �������  1 ��	�����
��  ���	
��  ������	����  ������
��� , ���
���0��  ���������� , ���	� -
�0��  ��  �������  3 �  �����	!3  4, ���!��  ��� �
�  5 �  �����	���  6, ���������  13, ���
����  ������� -
���  12 �  ���
����  ����
	����  16, ���������  ����������  10 �  ���������  ����
	����  15. 

��� ��  5 �����������  ��������
��  ������  �
���������  ���  8 �  ���
�  �
�
��
�  
��	!3  ��� -
��3	��  ��  ���	�
��33  
��	!  �
�
��
�  �
����  �������  2, ������
���3  �  ����
  ���������  ���0���� , 
�  ���
�  ����
�  
��	!3  �����	�  ���������  13. 

'��	�
����  
��	!  �
�
��
�  �
����  �������  2 �
	���
�
��	���  ������
��  �  ����
  ���������  
���0����  �  ��������  �����	���  9, ��	���
  ��
���
��  �  ���������  �����	���  23 	�������������  
������
���  13, �����30���  ��
 �33  
��	!  �������  2. 

4
���  ���	�
��
�  �	������  �������  ���
�����	�  ��
��
�  �
����  �������  2 �  �����	���������  
19 �����	���  ���������  �
�
��	���  ������
��  �
���
  ��
�����
  	�����  18, �
���  ���	�
��
�  �	� -
�����  �������  ���
�����	�  ����
�  �
����  �������  2 �  ������!���  �����	���������  24 �����  ����� -
��	
��  ������
��  �	���
  ��
�����
  	�����  22. 

�
�
����  
��	!  ������  ���
��  ����
	����  16 ��
���
��  ��  ���
�  �
����  ���������  14, �  ��� -
���  
��	!  ������  ���
��  ����
	����  18 ��
���
��  

�
�  ����  ������!���  	����������  17, ����  �
� -
���  	������  32 ��  ���
�  �	����  ���������  33 �  �����  ������  ���
��  ������!����  	�����������  34, 
��	����  ������  ������  ��
���2�  ����
��	���  ���
��  �	�����  	�������  36 ��  ������  	�
	!
�  35 �  


	�2�	��  37 ���������� . 
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%�����
��
  ���	�
����  ��
�
�	��  ��	��������  �
�	��!����  �
	���
�
��	���  �
�
�
�����  	� -
��  ���0
�	���
	��  ��
��30��  ������� . %������30��  ������	! , ������0����  �  �����	�  4 �������  3 
�����������  ������
	  ��  �
�
����  ��� ���������  ��
�  7 �  �������
	  
��  (��� . 1). 

$��������  �������  ���0����  �
�
��
�  �
����  �������  2 ��� ��  5 �������	�  ��  �����3  ����� . 
���  ���0
���  �������  2 ���������  ���0����  ������
���
	�� . '  �
���!	�	
  �	���  ������  ��  ��� -
�
�  5 ���
� �
	  ������	�� -���	���	
�!��
  ����
��
  �  ��  ����  �����	  �������  2 ������  ���
�  ���  
���
� �
	  ����  ������	�� -���	���	
�!��
  ���
����
 . "���  ���
�����  �������  ��� ��  5 ������	�  
�	����	
�!��  ���
����  ��� �
�  ��  1/8.  

"���  ���
�����  0° �������  ��� ��  5 ���	�
	�	��
	  
��  ��������!����  ������  (
��  �������  13 
��������!��  ���	���	� ), ����  180° ���	�
	�	��
	  �������!����  ������  ��� ��  5 (
��  �������  13 
��������!��  ���	� ). 

'  ���
  0° �����	!  6 ��� ��  7 ��
���
��  �  �����	!3  4 ����������� , ������  10 ����������  �	 -
���	 . ���  �	��  �������30��  ������	!  ���	���
	  ��  �����	�  4 �������  3 �����������  �  ���
��  ��� -
�������  12 �  �������
	  
2 . ����
  ���
�
���  ����  ���
�����  ��� ��  5 ����
�  �������30
�  ��� -
���	�  ��
���0�
	�� , ���������  ���0����  ���	�
��
�  
��	�  �
�
��
�  �
����  �������  2 ����	  ��  
��� 
�!  5, �������  13 �����
	�� , ��� 
�!  5 �
�
�
0�
	��  �  ����
�  
��	�  �������  3 ����������� . 
���  �	��  �  ���
�
  ����������  12 ���� �
	��  ����
��
 , ���  �
��	��
�  ��	�����  �	�����
	��  ��� -
���  ����
	����  15, �  �������30��  ������	!  ���������
	��  ��� �
�  5 �  ���
��  ����
	����  16. -��  
��������
	��  ��  ���	��
���  ��� �
�  5 �����
��  ����
��  �����
���  ���  ���
  ���
�����  180°, �  
��	����  �  ���
�
  ����
	����  16 �����2	��  ��������!��
  ����
��
 . 1�  ���
��  ����
	����  16 ���  
	����  ����
���  ��� ��  �������30��  ������	!  �
�
	
��
	  �  ���
�  �
����  �������
  14, �  	���
  

 -
�
�  ����  ������!���  	����������  17, �
����  	������  32 �  ���
�  �	����  �������
  33 �  ���

  

�
�  
����  ������!���  	����������  34, ����  �	����  	������  36 �  �����  	�
	!
�  35 �  

	�2�	��  37 ������ -
��� .  

;
�
�  �
���
  ��������  14 �������30��  ������	!  �������
	��  ��  ������
  
��	�  ����	��  20 
�������
���  �  ����	��  21 �����  ���������  �
�
��	���  �  �������
	  �� . ;
�
�  �	���
  ��������  33 
�������30��  ������	!  �������
	��  ��  ������
  
��	�  ����	��  29 �����  ����������	
�� , ���	��� -
��
  �����	�  30 �����	���  ����������	
��  �  ������  ��� ���������  ��
�  31 �  �������
	  �� . ;
�
�  
	�
	!�  ��������  35 �������30��  ������	!  �������
	��  ��  ������
  
��	�  ����	��  29 �����  ��� -
�������	
�� , �����  27 �  28 �������	
�
�  �  �������
	  �� . ;
�
�  

	�2�	�
  ��������  37 ������� -
30��  ������	!  �������
	��  ��  ������
  
��	�  ����	��  20 �������
���  �  ����	��  21 �����  ������� -
��  �
�
��	��� , ����	��  25 �����  �������	
�� , ����	��  26 �������
���  �������	
��  �  �������
	  �� . 

-����  ������� , �������30��  ������	! , �������  ��  ����
�
  
��	�  �
�

���
����  �� 
  ��
 -
�
�	��  �
	���
�
��	��� , �	����
	  �  ���  	
��� , ���
�
��  	
������  �
���  ��  ����	� . ���  �
��	��
�  
�
�	���
����  ����  ������
����  �������30��  ������	!  �
�
	
��
	  ��  ���	�
��
�  ���
�����	�  
�������  2 �	  �
�
��
�  �  ��
��
�  �
����  

�
�  �
���
  ��
�����
  	�����  18, �  ���

  �	  ��
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����  (PV) 	
�������� . ��  ���������  BloombergNEF, �  2024 ����  �������  ��0���	!  

��	�����
����  PV-��	������  ���	���
	  592 #'	 , 
	�  ��  33 % ���! 
 , 

�  �  ��
����0
�  ����  [1]. 
%����
	�� , 
	�  �	�	  ����� , ��
����
���  �  $159,84 ����  �  2021 ���� , ��
����	  $250,63 ����  �  2030 
���� , �  ����������
���  ��
��
�������  	
��  ���	�  ���	���	  5,1 %, ���  �	�� , ��  ������  Wood 
Mackenzie, �����
�
  ��	���
�	��

���
  (FPV) ��	������  �  2033 ����  ������!���  ��	�����
����  
��0���	!  ���	���	  77 #'	  , ��  ��	����  81 % ���
	  �������	!��  ��  )���	��� --�����
������  �
����  
(APAC) �  ���	���	  57 #'	 , �  	
��  ���	�  ���	���	  1,5 % �  ��� .  

���  �	�� , ��	�����
����  ��0���	!  ��	���
�	��

����  ��
����	�����  ("8� ) �  ���
  �  2024 �� -
��  ���	����
	  1,6 -'	  [2]. 8	�  ��0
�	�
���  �	��
�
	��  �	  ��	�����
����  ��0���	�  "8�  �  (" : �  2025 
����  – 2,56 #'	  [3].  

-�����  ���	�  �������	��3	  ��������	�
���
  �	�����  �  ��������
  �!��	�  �  ���! ���	�
  ���� -
����	� , �  	���
  ���	��
���  �  �����	�  	
�������� , ��	���
  ��
����  ����

��3  ��
���3  
02  ���

  
���
�	�����  �  ���	����� , 

�  ����� -����  ��
��
 . 

�
����  �����
��  ����

���  ��	������  ����  ���	��
��  �  )�	� , 5����� , �  2007 ����  +�������! -
���  ���	�	�	��  �
�
�����  ����� �
����  ����  �  	
��������  [4, 5]. 

'  ��
  2008 ����  �����
�!��  Far Niente �  %�����
 ,  	�	  ���������� , ��	�������  994 ����

 -
���  ��	���
�	��

����  ������  ��0
�  ��0���	!3  175 �'	  ��  130 ���	����  �  ����
�	���  ��  ��  ��� -
��	
�!���  �����  �����
�!��  [4, 6]. '  	


��
  ��
��30��  �
��  �
	  ����  ���	��
��  �
����!��  �
 -
���! ��  �����
��  ��	���
�	��

����  ��
�	���	����� . �
����  �
����		���  ��
�	���	�����  ����  
��
�
��  �  �������	���3  �  �3�
  2013 ����  (%�
���� , 5����� ). 

'  2016 ����  ��������  Kyocera ���	�����  �����
� �3  ��  	�	  ���
�	  �  ���
  �
���  ��0���	!3  
13,4 4'	  ��  �����������0
  ���  ���	����  5������  �  ��
�
�	��
  -���  �  �����!������
�  50 000 ��� -
�

���  ��	��
�  [7, 8]./����  Huainan, �	���	��  �  ��
  2017 ����  �  ��	�
 , ������
	  ���

  800000 �� . �  
��  ��� 
�  ���!
����  ��
�
 , ���������  ���������	!  ��  40 4'	  [9]. 

�����
�
  ����
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��  �	�����	��  ��
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  ����������� , �  
��	���	� , �  �	����� , ��
  
����	�
  �
�
�!  �  ��������	
�!�	��  �  ����
��	���  ��  ������30�3  ��
��  ��
��	�	��3	  ���	�  ��� -
������	
�  ���������	��  ����������
���  ��
���� . 
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#�����!���  ��	�����
����  ��0���	!  ��
������  1 #'	  �  2018 ����  �  ���	����  13 #'	  �  2022 �� -
�� , �  ��������  �  )��� . %���  ��  �������	
����  ���
�	� , Baywa r.e., ����0��  
0
  �  28 #'	  ��������� -
������  ���
�	�� . 

�����
�
  ����

��
  ���  �����
�
  ��	���
�	��

���
  (FPV) ��	������ , ��	���
  ������  ���� -
��3	  �����
���  ��	���
�	��

�����  ��	�������� , ��
��	����3	  �����  ����

��
  ��
������	
��  �  
����

����  �������� , �������  ����	�  �������

�  ��� ���  �  ���
����  "8� , ��  ��	�����
�����  
��  �����

�  ����	������ , ��	���
  ���
��  ���	��	  ��  ����	������  ��2�  �  	����� . /�	
�  ��  ����
0� -
3	  ��  ����2�
 . ���  ������� , �	�  �����������0� , ���!
���
  ��2�� , �����  ���  �����	
�!��
  ������ . 
8	�	  ������	  ����������
���  ��	�
�����  ��
����  	���
  ���
�
�  ��  ������	��  ��
�	����
���� , ��  
���  ��
�����3	  ���  ��
���0
�	�  ��  �����
��3  �  ���
�����  �  ��� ����  ��	���
�	��

�����  �� -
�	
���� .  

&�	������  "8�  ��  ������  ���
�����	�  ������	��  ���
�	
�!��  �
 
��
 , 

�  ��  �
�
�!���  
���0���� , ����
���  �  �������������  ���
 , ��
  �
���  ���	�	�
��  ������� . 
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1. ��
���� 
��  ��������
����
�� : �����
�
  ��	������  ���	��
��  ��  ���
  � , ���	��� , ��  

���
�  ������
  �
  �����!��3	  �
�
�!��
  ���0��� , ��  ����3

��
�  	
�  �
��	��� , ��	���
  	�
��3	��  
���  �����3

���  �  ��0
�  ��
�	��

����  �
	� . 

2. !	�
����  ���� : 1����
��
  ����  ���  ����

����  ��	��
���  ��
�! �
	��  ��  80 %. '  ��� -

�
  ���
�����	
� , ��
������

����  ���  ������  ���  ��	�
��
���  

���
��� , �����  ��������	!  
���! �
  ����

�	��  ����  �  ���������	�  �	  ����
�	�  �����	��  ���0���  ����
���  �  �����	�

����  
������� , 
	�  ����
	��  �������	
�!���  �������

����  ��
���0
�	��� , ��	���
  ���
	  ��	!  ����
� -
��  ���
����  ���  ���� �����  �
������ , ��
  ��������  ����  ��

	  �
 �30

  ���

��
  [10]. 

3. "���	��  �
���������� 
���  #
�
����
����	� : ���������	
�!���	!  �����
��  "8�  �� -
 
 , 

�  �  ���	
� , ��	�����
����  ��  �
��
 , 	
�  ���

  ��  ���	���  ������� . '  �	��  ���	
���  ������
  
	
��
��	���  �����3	  ���  ���������	
�!���	! , 	��  �  ����  ������  ����

���  �����
� . ����
  	��� , 
�������
��
  ���
�����	�  �����
�  ���!3  ��0
�	�
���  �
�! 
  ���  ������  ���
�����	!3 . %������ -
30��  ���
�	  ���� , ������0
���  �����  �  ��	���
�	��

�����  ���
���� , �������	  �  ������	�  ��
� -
��� , ��	����  ���	����
	  �	  5 % ��  15 %, �  ����
�
��
  ����

���  �����
�  �  ����	�����
�  
���	�� -
	
�!���	!3  (bificial) ������	  �  ���������	
�!���	�  "8�  
02  ��  20 %. 

4. �
������  ����
��	� , �����  �  #	�������$�%  �  ������  ��  #	�������$�� : �����
�
  ��	� -
��
�	��

���
  ��	������  ���

  ������	�� , 

�  ���
���
 , ��  ������
��
  ���0
 , �  ��  �	���	
�!�	�� , 
����  �  �������	���3  �  �����  ��  �������	����  ����	� . 8	�  ��:����
	��  	
� , 
	�  ���  ���  �
  	�
��
	��  
�	����������  ����	������ , ��������  ������
�	�� , �����!��
���  ���  ���
����  ��
�	���	����� , 
���	���  ��  ��	������  ���
	  ��	!  ������	!3  ����	���� . ����
  	��� , ����

��
  ������ , ��	�����
� -
��
  ��  ����2��� , 	�
��3	  �
�! 
��  ������������ , ����
���  ��  �����
��3  �  ��	�������  ��  �
��
  �  
���!���  ����	�� . ������!��  �������  ������3	��  �  �����  �
�
�����  	�
�
  �
�
�  �
�
�
0
��
�  ��  
�
�	� , ��  ��	������  ���0
�	���
	��  ���	�

 , 

�  ��	������  ���
����  �������� . 

5. &������

��  �����
��  ��  '��
$�� : $��! �
  �����
�
  ���	�����  �����  �
���  ������
� -
��	!  ��  �������	���  �  �
�	����� , 
	���  ��
��

�	!  ��
�
��
  ��  �����
�  (�������
��  ����������� ). 
,����0�
��  ����

��
  ��	��
�  ��	�
���3	  ����  ��
����  �  �
  �����3	��  ���  ������	�  �  �������  
�
����

����  ��	����	�
 , ���  ���
���
  ��	���
�	��

���
  �	����� . %���0
��
  �����

�  ��	� -
��
�	��

����  ��
�	���	�����  ���	
���  ��
�
���  �	��	  �
�����  �����
 , �  	�  ��
��  ���  ������	  
��
����  ���
	  ���	����	!  �	  15 % ��  25 % [11]. 

6. (�
�
��  �	
���%���  �
��� : 6�
	
��
  ��������
� , ����30

��  �
�!2����  �����
���  �  
����� �
���  �����	��  �	����� , ���
	  ��	!  ��
�! 
�� , 
���  ���

  40 % ���
�����	�  ����2��  �� -
���	� . �����	�
  ������  ����
����  ��
�! �
	  ��
	  �
����
��	�
���  ���  ���
�����	!3 , ������  �� -
	����	
�  �  ���	  ��������
� . )�	�����  ���!��  �  �������
��
�  ��	�2	��  ������  ���  ������
���  ��� -
����  �
�������  [12]. 

7. )���� ����
��  ��

���
�� , ���  #	�������
�����  ���������	��  ������ 
��� % : ����� -

�
  ����

��
  ��
�	���	�����  ����	  ��	!  ��	�����
��  ���  ������	�
���  ����������  �������  ��� -
�
����� , 	�����  ���  ��	���
���
   ��	� , ���!
��  ���  �������
�	���	����� . -����  ������� , �����  
�������	�����	!  	
���	���� , ��
  ������0�
��  ���  ������
�  

���


����  �
�	
�!���	� , 
	���  
��
��
�	!  ����
��	��
  �  ���������	!  ������  	
���	����  ��
�	�  �����!�������  ������  �
�
�! . 

%����� , �����
��  ����

���  ��
����  ��
��	����
	  �����  �
����!��  �����
�  ���  ���
�	���� -
0���� : 

1. !��	�
����	��  �������
���  �  ������
��
��  
��*�
���  	����
�
���  ������� : (���	��  
��  ���
  �  	


��
  ��
��  �����  ������ , ���	
��  ������  ������	!  �������  ������������  �	�����	!3  �  
�������
�
����  ���������	!3  �  �������3  (�
�
����
 , ������
 , �����
�
�
���
  �������� ), ����
� -
��  ���  ��	�����
  ���  ���
���  ����� . 

2. "��
� : �����
��  ��	���
�	��

����  ���	
��  (������� , ����

���
  ��
���
��� , �������� , 
���
�� ) ������  ��	!  ��������  ���
�����	!  ���

  ���!��
  �
	�� , 

�  ��  �� 
 , �  	��2��
  ����� , 
����
���  �  �����
����  ����� . 
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3. '���
���  ��������  ���
������ : �����
�
  ��	���
�	��

���
  ���
��  ������  ��	!  ��	� -
����
��  ��  ��
����!���  �����
��  ���	������ , 	����  ���  ���	���  ���  �����
�
  ��� � . 8	�  	
����� -
���  ����
��!��  �
  �������	������!  ���  ����
0
���  ����

���  �����
� , ���	���  ������  ��	!  
����
�	�������  ��
����!��  ���  �	��  �
��  ���  ��������  ������	  ����

���  �����
� . 

4. '���
���  ���
������  �
	�
��	� : )��
�����  �����30��  ���
�
�  ��

	  ������������3 -
0

  ���

��
  ���  ��
��	���0
���  �
�����  ���
�
���  �����
���  ���
�
� , ��	���
  ���
	  ���
 �	!  
���������	�� . -
��������  ���	������  ��  ����!  ���� �  ���
�	��  �  ���� �  ���
���
�������  �
��  ���  
����
�
���  �  ������  ���  ������  �����
��  ��:
�	�� , ��  ���  ������  ��	!  ����	�������  �  �����!�� -
����3  �  �����
���  ��	���
�	��

�����  ��	��
��� . ���!��
   	����  ����
��  �  ������  ��  �	���  
�����
��  ���	
� , �  ������
  ���	
��  ������  �������	���	!��  �  �
2	��  �	��  ������  [13]. 

5. (�
���	��  ��������

���  ��� ����
�� : �����	�
  ����2���  �����30���  ���
����  �� -
�
	  ���
 �	!  ��  ��0
�	�
�����  �����!������3 . +�����
� , ���  �����	��  �����������0 , �����!�� -

���  ���  ��������	�� , �������
	  �������	  ��	
�
���  �  �
�	���  ���
�
��

 , ������0��  �	  �	��  
������  ��������� . '���
��	��
  �����30��  ���
�
�  ��  �
����  ���
	  ����
�	�  �  ����
��3  �
�  ��  
�
��������	! , 
	�  �����
	  ���	����
��	��
  ��  �	�����  �����
��0��  �
��
����
�!�
�  [14] .%���  
��  ������� , ����
�2����  ��
��  �
�	����  ���
�
���  ��
��  %�	������
  �  +��
������� , ������� , 
	�  
10 % �
�����
�	��  �
  ������3	  ���	�����
��
  �����
�
  ��	���
�	��

���
  ���
�	�  �  ��  ����0
 -
�	�
  [15]. ,����
  �
��
���	�  ��������  ��
�����
����	!  	
� , 
	�  �����
��  ����

���  	
��������  ��� -
�� �
	  ��������3  �����	�  ��
��  �  ��������
	  ��
��
  �����������	�  �
�	���  ��	
�
�  �  ��
��  
%�	�����
 . 

6. !	��������	��  ������ : /�	
�
��
  ����2���  ���
	  ��
��	�	����	!  ��
���������  ��
	
��3  
��������
� , ��  	
�!  �����
��  ��	���
�	��

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

����  �0
�� , �� -
������  ��	����	
�  �  ���
���  ���
�
��
  ��
	�
���	��	
�!���  ���  �  ��������	��� . ����
  	��� , �� -
��

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

�����  ���	
����  ���
	  ����
��	����	!  ��  ����	��� , 

���	��	
�!���  �  ���������������  ��
	� , 	����  ���  �����
  ���
����
 , �	���  ���  �������  [16]. 

7. "���	��  �
�����
��  	  ���
�����
�% : '�����	!  	
�	��������  �����
����  ��	
������ , �� -
���!��
���  ���  ��������  �����
��  ����	������ , ����
�����30��  ��	���
�	��

���
  ������ . 8	�  
�
��������  ���  ��
��


���  ��  ��

�	��  �  ���2����	�  �  	


��
�  ��
�
��  ���  �����
���  ��������  
�������� . -���
  ���	��� , ���  ������	!  ��	���  ���� , ���
�����  ����	�  �� -��  ��������  �  �	�����  ���  
���� , �  	���
  ���
�����  	
��
��	��� , �������3  ����3	  ��  �����

�	! , �  �	�  ����
�
	 , 
	�  �����
 -
�������
���	!  ����
	��  ������  ���
�	��  ��  �	��
  ���
�	�������� .  

1���!����(����   ��(����  "��������  ?��!���"���$��  ��������"4  ��   ���!����(���4  
�����$�����7  *,�  �  (!�5����  "����5=��  ?�� � : 

1. ������  
������  �  ��
�����  ���������������� : 1��
�
��  �  �������	
���  ���
�	�  ��
 -
����3	  �������  �  ���0��!  ����  ���  ��
���  ���������  ��0���	�  FPV, �
�����
  ���
�����  ������  
����  c �
2	��  ��	
�����!����  ����
���  ���  ������ , �
�	��
  �����	�

���
  ������� , ���3
��  ��� -
���	!  �
	��  �  ����

��
  ����

��
  ���  ���
2	�  ��	��������  ��
���������	�� , �  	���
  ������
  ��  
�����
  ������	
��  ���  ��0�	�  �
�	���  �����  �  ����� . 

2. ���������
���� : �����
�
  ���	����� , ���  ������� , �������3	��  ��  �����	��
��  ���� -
���  ���	���	�  (HDPE). %��  ������  ��	!  ���
���� , �����
���  �  ��	��
�����  �  ��!	������
	�����  
����

��3  �  ��������  �������� . ���	
��  �����  �  ���
��!��
  �����  �	���������3	  ����	�����3  �	  
	


��� , ����  �  �
	�� . 

3. ���
�����  ����������  �  �������
���� : ���
�	�  �����

�  ����

���  ��
�	���	�����  

��	�  	�
��3	  ����
 
���  �	  �
�	��� , ��������	�
����  ���  �
�
���!���  ������� . 

4. 	�����
�����  �  ����
����������  ������ : 4����
  ������
�	� , ���3
��  �����30�
  
���	�����  �  ���	����
  ����	������ , ������3	  ��  �
�	
 . 

5. ������
�� : ������3	  �����30�
  ���	�����  ��  ���
 , ���	���3	  ����

��
  ���
��  ��  
���	�����  �  �����

  ���
�
�2����  ������������ , �����3
�3	  ��
�	��

���
  ���	
�� . 

6. �������
����  �  

��  
  �����
����� : �
�
�  ��
����  ����	�  ���	
��  	0�	
�!��  	
�	� -
��3	 , 
	���  ��
��	!��  �  ������!���  ��
�	��

����  ��
���
���� , �	����!���	�  �����

�  �	���	���  �  
���	�
	�	���  �	�����	��  �
��������	�  �  ���
�	�����	� .  

���  ���
�	��������  �����

�  ����

���  ��
�	���	�����  �����  �
�	���	!  	���
  ���	��� , ���  
�"�����(�"�)  !  "���(�%   �&����%  �"��(�4% , �  	��  
���
   	�����  �  �������  �
	��� , �  	���
  
 ����$���)���  (���  ��4  (����7  ?!�"�"��% . 

��  ������  ��  2024 ��� , !�� ���<�4  (  %���   ��(���4  "�������4  ?��!���"���$�4  ��7���� -
"4  (  	���� . *2  ��0���	!  – 320 4'	  (���
�	�  Hangzhou Fengling Electricity Science Technology Solar 
Farm ���  Huaneng Dezhou Dingzhuang Reservoir Solar PV Park) [17] . 

#������  ��
���������	��  ���	����
	  550000 4'	 •
  ��
�	����
���� , 	
�  �����  ����
������  
217700 	���  ��������  ���
�������  ����  (CO2) �  ��� .  

�	�����	!  ������	���
���  ��
����  – 0,12 �������  �.)  ��  �'	 •
 . 
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'  2024 ����  ����  ���
�	��  �  �����
  ������
  �����
�
  ����

��
  ��
�	���	����� , ������
� : 
=  Three Gorges New Energy  (��	�� ) – 150 4'	 ; 
=  CECEP Floating Solar Firm  (��	�� ) – 70 4'	 ;  
=  Siridhorn Dam Floating Solar Farm  (-������ ) – 45 4'	 . 
1�  ���	�����  ��	�
�����  ���
�	�� , 
	�  �  (�����  ��	�2	��  
����	�
����  ��	������  ��  	
���	� -

���  +���
 -$��
�����  #8� , ��0���	!  ��	����  ���	����
	  54 �'	 , ��
�
��  �  �������	���3  ����  �  
2020 ����  [18]. +
��	���
  �����	
���	���  �	����� : 

=  ���0��!  – 0,05 �� ; 
=  ��0���	!  – 54 �'	 ; 
=  ����

�	��  ����

���  ���
�
�  – 140  	 .; 
=  ����������  �������  ������	��  – 54 4'	 ·
 . 
"8�  ����	�������  ��  ���	���� , ���	��	  ��  ����

���  �����
� , ���
�	���  �  ���	
��  ������
 -

���  ��
���� . 
��  �������  � .4 . *�
�!����� , ���
�	����  ����������  �
��
�� , �� ��  ��
�����	�
�                               

(%%% «+-�  «����

���  �
�	� ») ����  ����
�
��  ����	�  ��  ����
������3  ���������	
�  ����
0
 -
���  ��	���
�	��

����  �	�����  ("8� ) ��  ������	�
����  ����2�
  ����
����  200 × 100 � , ������ -
0
���  �  
��  ������	�
  �  ����
�����  �  �������  ��	������  �������
�  ���������	
��  ��
�  ������	��  
�������  ����	������  ���  ���	���  ����

���  ��
������	
�  Xiamen C&D Emerging Energy Co., Ltd. 

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

����  ���	
�  ����
�	���  �  ��	�������  ���������  ���  
�
�����
���  �����
� , �������	����
  �  ���� ��  �
�	����������  ���
�	��  �  ������	!3 . -����  
����	������  ���
	  ������	!  ���
�	�����	!  ������	��  ��
�	����
����  �  	����  �������  �����	!  
LC%*  (Levelized Cost of Energy ) ���  ����

���  ���	
�  – �	�  "����44  "���%�"�)  �����$�  ?��� -
&�� , ������	���
���  ����

���  ��
������	
���  ��  �
�!  ����  
2  ������ . ���  ���
2	
  LCOE �
�	� -
��3	  ��
��!��
  ���
�	�������
  ��	��	� , �������  ��  �����������
  �  ���������	
�!���	!  ���	
�� . 

&���02����  ��
��  ����	������  ��������  ��  ������
  1. 
 

 
 

��"���!  1 – &���02����  ��
��  ����	������ : 
1 – ���! ��  �������� ; 2 – �������	
�!���  ��������  ) ; 3 – �������	
�!���  ��������  ' ;  

4 – �������	
�!���  ��������  � ; 5 – ����

���  �����! ;  
6 – �����	�	��  	����  ����

���  �����
� ; 7 – ����

���  �������  ���
�!  
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����	������  ��
����!��  �������	���  ���  ����
����  �  ����2��� , �

���  �  �������  �����
� . 
,��  ���������	��  ���������  �����!��3	  ����
��  ���������  ����������  �  ��	
����!����  ������� -
��� , ����	������3	  
��  ��  �����
�����  �������	����  ��	
�����  ���!���  �����

�	!3  �  ��	���!	�� -
����
	����  ������
� . 4��	����
  ��
�
�	�  �������3	  ��  ��3����
����  ������  ���  ���
�����	��  
�	��� . 8	�  ��
�
�	�  ������3	  	�����  �����	
���	�����  ���  ���!���  ������������  �	�����	! , ���� -
���  ��	������ , �	����!���  ��0��  �	���	��� , �������  �������
���	! . 

 

 
 

��"���!  2 – �����
�	  ���  ���	���  �����������  ����	������  
�  ��
�
�	�  ��
��
���  ����

���  �����
�  

 
"����
�	  ���
�	�  ��������  – ���������	
�� :  
 

 
 
��
�����
�  ������	  �����

�  ���	�����  �  	��  ����  ����

���  �����
�  ���  �����	��  ���	� -

��  �  ������������ , ������  70 � . ��  ���

	��  ��������  Xiamen C&D Emerging Energy Co., Ltd. ��  
���0���  ����2��  200 × 100 �  �����  ����
�	�	!  ���  ������	�  �����
��  ���	����  (�
��  ��  ������
  
�  �+( ) (	��� . 1). 

-����  ������� , �
���!	�	�  ���
2	��  �  ��
���0
�	�  ����
0
���  "8�  ��  ������  ���
�����	��  
��:
�	����  �������3	  ��  	� , 
	�  ��
��
	�

���  �  �������

���  	����  ���	
��  ��

	  ���! �
  ��
 -
���0
�	��  �
�
�  �������
����  ���
�����  "8� . 
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��3��$�  1 
 

���
�	��
  �����
  4�0���	! ,  
'	  (��� ) 

&�
�!���  �
��  
���	�����  6
��  ���	�����  

%�0��  ��0���	! : 1,492,000 W�   
����

�	��  �����
� : 2,016  	 .  
4����!  Wp:740W  
(���
�  ������ : 2384 × 1303 × 33 ��  
������  ���  	
� . ������������ :  
������������  «3 �  ��� » 

1,492,000 $0.0669 US$99,814.80 

%�0��  ��0���	! : 2,344,000 W�   
����

�	��  �����
� : 3,168  	 . 
4����!  Wp: 550W 
(���
�  ������  :2384 × 1303 × 33 ��   
������  ���  	
� . ������������ :  
������������  «3 �  ��� » 

2,344,000 $0.0669 US$156,813.60 

 
������	
�!���  	������  ��
�!���  �	�����	�  ���������  ������������  ���	
�  ���
����  PV �  

�����

�  FPV ��	���
�	���	�����  �  ���
�	�����
���  �	�����	!  «���  ��3
 » (	��� . 2). 
 

��3��$�  2 
 

 %����������
 /�4(  +��
����  ����	������ , 
$/Wp 

'�����  ����	������ , 
$/Wp 

1. ����

���  �����!  0,12 0,12 
2. ��
�2����  ����	������  0,094 0,067 
3. 1��
�	��  �
	
���  0,14 0,14 
4. ��� . ���
�! , ������ . ��	 . 0,02 0,022 
5. �4(  + �+(  (10%) 0,0374 0,0349 
 %��
�	�����
���  �	�����	! , «���  ��3
 »   
 1,5 4'	 , $ 617 100  575 850  
 2,5 4'	 , $ 1028 500  959 750  
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Annotation.  The article discusses the pro-
cess and result of building a repair manage-
ment system for complex technological facili-
ties in the chemical and oil and gas indus-
tries. A web-based SCADA system and cloud 
storage implementation tools have been 
selected. The structure of identification ob-
jects has been constructed, and a subsystem 
for managing the repair of technological 
equipment based on the MasterSCADA 4D 
software package has been developed. 
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Annotation.  The article analyses the envi-
ronmental impact of renewable energy 
sources (RES) at all stages of their life cycle. 
Greenhouse gas emissions, resource con-
sumption, impact on ecosystems, as well as 
problems of equipment utilisation are consid-
ered. Special attention is paid to the ways of 
reducing environmental damage through 
recycling, optimisation of location and energy 
storage. An integrated approach to RES 
development contributes to their environmen-
tal sustainability. 
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Annotation.  Along with the development of 
the oil industry in the developed countries' 
economies, the gas industry is also growing 
rapidly. One of the most important issues in 
the gas industry is the technological process 
of gas processing. The quality product indica-
tors obtained as a result of gas processing 
allow for increasing the energy efficiency of 
the entire production as a whole. One of the 
products obtained as a gas processing result 
is unstable gas benzine. The proposed article 
is devoted to the optimal control problem of 
the unstable gas benzine fractionation, in the 
future, to separate stable gas condensate 
and process it. This requires the development 
of an automated control system for the tech-
nological process of fractionation of unstable 
natural gasoline and the preparation of pro-
posals and recommendations for its devel-
opment based on theoretical and scientific 
foundations. 
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t present, gas resources occupy an important place among the natural energy oil and gas-
bearing countries' resources. As the demand for natural gas in industry and everyday life grows, 

so does the demand for its production, transportation, and processing [1–5]. Hydrocarbon natural gases are 
widely used in industry and everyday life, and various products are made from them. Natural gases undergo 
a primary processing stage and are also dried and purified before being fed into main pipelines. Natural gas-
es contain sulfur dioxide, methane, butane, propane, and heavy hydrocarbons such as helium, argon, and so 
on. It consists of mixtures of chemicals and water vapor. The most dangerous of these mixtures is a mixture 
of sulfur dioxide and water vapor, which is very harmful use. During the production process, the above gas 
mixtures are purified and put into operation in various ways.  

Gas processing processes are divided into two groups as follows. 
1. Auxiliary processes. These are processes of cleaning natural and associated gases from impurities 

and separating water vapor and sulfur dioxide.  
2. Main processes. In this process, the separation of individual hydrocarbon fractions and acidic com-

ponents in gases occurs. 

A 
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The change in the product quality obtained as a result of gas processing depends on the change in 
the composition of the raw materials supplied to the technological installations. The change in the raw mate-
rials composition depends on the density and humidity of the heavy natural gas fractions, depending on the 
temperature and pressure of the formation layers. In natural gases, an increase in temperature leads to an 
increase in humidity, and an increase in pressure, in turn, leads to a decrease in humidity. 

One of the types of gas processing installations in the industry is a unit for separating unstable gas 
benzine into fractions, and the separated fractions are determined by quality class. Regulation of the stabili-
zation column at the installation for fractionating unstable gas and benzine is complicated by the high ther-
mal process inertia occurring in it. When regulating the process in the stabilization column, any changes in 
the mode are propagated from plate to plate, and equilibrium is restored after a very long time.  

In production, mechanical and electrical gas cleaning methods are used to clean gas from solid and 
liquid impurities, and physical and chemical methods are used to clean gas from gas impurities. When using 
gases as fuel, they often do not need to be completely dried, but only partially cleaned from water vapor in 
order to prevent restriction of the gas flow in main pipelines. 

At present, new modern automation and control systems are of great importance, applied at enterpris-
es with high efficiency rates and gas processing technologies that meet the modern era requirements [6–8]. 

One of the main stages of natural and associated gas processing is the fractionation process of gas 
condensate and unstable gas benzine. The raw materials in this technological process are gas condensate 
and an unstable gas-benzine mixture. At present, the Gas Processing Plant is to modernize the control sys-
tems. We are faced with the integrated control problem of the automatic control system in the installations. 
When solving this problem, the following issues arise: 

–  the accuracy of the used control and measuring devices and other automation equipment is lower 
than necessary; 

–  frequent delays occurrence in the automatic control loops; 
–  low compressed air quality supplied to the pneumatic system. 
Based on all the listed problems, it can be said that it is impossible to solve the above problem using 

the local control and measuring devices and automation equipment that are part of the current old pneumatic 
automatic system, i.e. to simultaneously carry out measurements and create an optimal control system and 
operational control for the fractionation process of unstable gas benzine. 

To maintain and implement minimum losses and efficiency indicators in these technological process-
es, automation equipment is used that meets international requirements, as well as has a high accuracy 
class and short response time. Statistical data are collected and, based on them, a mathematical model of 
the process is built and the optimization problem is solved. 

When developing the data display program in the control system, a standard software package offered 
by Honeywell was used. The system is adapted only to the program used for data entry. Standard software 
is used for this purpose. With the implementation of the Experion PKS control system in the industry, there is 
no longer a need for devices operating through hundreds of pneumatic automatic elements, small-diameter 
copper pipes, and thousands of cable meters. It was this system implementation in production that ensured 
reliable and stable equipment operation, an increase in the products number obtained, and an improvement 
in their quality. At the highest level, this system solves problems that require very precise calculations.  

The advantages of measuring devices used in modern technologies are that they have high accuracy 
classes, an output signal of 4÷20 mA, or a digital output signal. The more modern automation and control 
systems are used in industry, the less will be the need for additional control and measuring devices, addi-
tional materials, and automation equipment. 

Let us analyze the technological fractionation process of unstable gas benzine. Gas processing can 
be divided into two groups: 

1. Primary processing. The extracting process various fractions of petroleum gases and natural gas-
es. 

2. Secondary processing. The process of obtaining various fractions from gas mixtures. Several ex-
amples of such refining can be given: obtaining motor fuel from condensate, obtaining propane-butane from 
unstable gas benzine, the pyrolysis process, etc. 

Gas processing plants have their characteristics. During gas refining, the density, and in some cases 
the pressure and temperature of the raw material entering the installations change. This change is associat-
ed with the egas field exploitation. One of the technological processes for processing natural and associated 
gases is the unstable gas benzine fractionation installation. Unstable benzine is processed in this installation 
and 2 products are obtained: 

1) liquefied hydrocarbon fuel gases (technical butane, technical propane-butane mixture). Such gases 
are flammable, colorless and liquid. When in contact with human skin, these gases cause frostbite, have a 
narcotic and other negative effects on humans.  

2) benzine (naphtha). This substance is liquid, flammable, colorless and transparent. Its vapors have 
a narcotic effect on humans and disrupt the functioning of their nervous system. 
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The automated control system for fractionation of unstable gas benzine is shown in Figure 1. On the 
scheme, a flow meter is installed at position FE-1 to measure the consumption of unstable gas benzine sup-
plied to the tubular part of the heat exchanger. The unstable gas benzine pressure is measured by a pres-
sure gauge installed at position PE-2. In the heater, unstable gas benzine is heated, the temperature of 
which is monitored by a measuring device installed at position TE-3 and supplied to the 20th plate of the sta-
bilization column. To monitor the temperature, a temperature sensor, related to position TE-4, is installed on 
the 40th stabilization column plate. The liquefied gas vapors obtained in the column upper part are fed to the 
condenser-cooler. In the condenser-cooler, the liquefied gas vapors are cooled and sent to the storage tank. 
To monitor the product pressure stored in the tank, a pressure sensor is installed at position PE-6, and a 
regulating valve is installed at position PCV2 to maintain the pressure within the specified range. Part of the 
product collected in the tank is fed to the stabilization column top for irrigation, and the regulating valve at 
position TCV1 is used to maintain the temperature within the specified limit at position TE-4. The level of the 
liquefied gas product in the tank is measured by a sensor installed at position LT-7, and a regulating valve 
LCV3 is installed to maintain the level within the specified limits. The liquefied gas consumption is measured 
by a flow meter installed at position FE-8 and is collected in the cargo park vats. To monitor the product 
pressure stored in the tank, a pressure sensor is installed at position PE-6, and a regulating valve is installed 
at position PCV2 to maintain the pressure within the specified range. Part of the product collected in the tank 
is fed to the stabilization column top for irrigation, and the regulating valve at position TCV1 is used to main-
tain the temperature within the specified limit at position TE-4. The level of the liquefied gas product in the 
tank is measured by a sensor installed at position LT-7, and a regulating valve LCV3 is installed to maintain 
the level within the specified limits. 

 

 
 

Figure 1  – Automated control system for fractionation of unstable gas benzine 
 
The level of the liquefied gas product in the tank is measured by a sensor installed at position LT-7, 

and a regulating valve LCV3 is installed to maintain the level within the specified limits. The liquefied gas 
consumption is measured by a flow meter installed at position FE-8 and is collected in the cargo park vats. 
To the pressure in the stabilizing column, a pressure sensor is installed at position PE-9. The level of the gas-
benzine product settled at the column bottom is controlled by a level sensor installed at position LT-10. To main-
tain the level in the storage tank within the limits established in accordance with the process mode, a regulat-
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ing valve LCV4 is installed on the pipeline pumping the product from the tank bottom to the intermediate 
park. The naphtha temperature product taken from the column bottom is controlled by a measuring device 
installed at position TE-11, and some of the product passes through the intertube heat exchanger space, is 
again monitored by a temperature sensor at position TE-12 and is transferred to the condenser-cooler. In the 
condenser-cooler, the naphtha is cooled to a specified temperature and collected in the storage tanks of the 
intermediate park. The cooled gas-benzine temperature is monitored by a thermometer installed at position 
TE-13. The amount of benzine produced is controlled by a flow meter installed at position FE-14. Part of the 
gas-benzine product taken from the bottom of the stabilization column is fed to flameless heating furnaces 
using a pump. The gas fuel temperature in the furnace is heated to a specified value and is monitored by a 
thermometer installed in position TE-15. The heated gas-benzine enters the 1st stabilization column plate. 
To determine the fuel gas consumption fed to the furnace, a flow meter is installed in position FE-17. A TCV5 
regulating valve is installed on the fuel pipeline to maintain the heated gas temperature at the furnace outlet 
(in position TE-15) within the limits established in accordance with the process mode. The furnace outlet 
temperature is monitored by a measuring device installed in position TE-16. 

Thus, the investigated technological fractionation process of unstable gas benzine is physically justi-
fied. The main technological apparatuses of the considered process have been selected. An automated con-
trol system has been developed to maintain the mode parameters in the restrictive conditions established by 
the regulations. The development of such a control system results in obtaining a target product of higher 
quality. 
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Annotation.  The article examines the issue of 
determining the efficiency of a screw jack 
electric drive, which is an important indicator 
of the system's performance. A method for 
calculating efficiency based on the analysis of 
energy losses at each stage of force trans-
mission is proposed. The results of the work 
make it possible to optimize the design of the 
electric drive of the screw jack and increase 
its energy efficiency. 
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Annotation.  The article describes the control 
scheme of a high-speed asynchronous self-
braking electric drive. The above scheme 
makes it possible to improve the operational 
characteristics of an asynchronous electric 
drive, dramatically increase the intensity of 
their starts, reduce the starting current of the 
stator winding, while reducing the aging pro-
cesses of insulation and increasing its service 
life, and ultimately leads to increased reliabil-
ity and durability of the entire electric drive. 
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Annotation.  In this study, an analysis of 
modern technical innovations used in the 
diagnosis of automotive generators and 
starters is carried out, with special attention 
to the effectiveness of upgraded test walls. It 
is noted that the upgraded stands for automo-
tive generators and starters have increased 
efficiency due to the possibility of checking 
the operability of equipment by simulating its 
real operating modes. The paper presents a 
comparative study of various models of up-
graded stands, such as E-250M-02 and MD-
1, with an analysis of their effectiveness and 
main advantages. 
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������$�4 . '  ������  �	�	!
  ������	����3	��  ��3

��
  � � -
�
�	�  �����!�������  �������   
����  �  �������  ������  �  �� -


�	�
  ���
����  ��	�
�����  ����������
���  ��
���� . %���� -
��3	��  �����
��
  ����

���
  �  ����

���
  �
	���  ��
��� -
��	
�!���  ������	�� , ��	���
  ����	  �����	�	!  �
�
����	��  �  
	�������	������  �������  ������  �   
���� . �	�	!�  ���
0�
	  
����
�
���
  	
�������

���
  �  �������

���
  	
�������� , 
�����!��
��
  ���  �
�
����	��  �������   
����  �  ������  �  
��
���3 . /�	������3	��  �����
�� , �������30�
  ���  �	��� -
�����  �	�����  �����
�
����	���30��  ������� . ���������� -
������  �
���
�	����
  �������
���  �	��������  �������   
 -
����  �  ������ . ��
���  �����  �  ���������	�  ���
� 
��	�� -
�����  ����
���  �	�������� . 

Annotation.  This article discusses the key 
aspects of using rice husks and rice straw as 
significant sources of renewable energy. It 
explores various physical and chemical pre-
treatment methods that can simplify the pro-
cessing and transportation of rice straw and 
husks. The article highlights the current ther-
mochemical and biochemical technologies 
used for converting rice husks and straw into 
energy. It also addresses the challenges 
associated with the disposal of rice mill 
waste. The article analyzes the potential 
applications of rice husks and straw in the 
energy sector. Finally, it concludes with a 
discussion of the opportunities for improving 
the recycling process.. 

	�5��(��  "��(� : �������  ����� , ������ , ����������� , ���� , 
�����
�
����	�� , ����������
���  ��	�
���  ��
���� , �	���
 -
��
  ��	
����!��
  �
����� . 

Keywords : rice hulls, straw, gasification, ash, 
rice processing, renewable energy source, 
secondary material resources. 

 
���������
	�� , 
	�  ������
��
  	������  (�
�	! , ���������  ���  �  ����! ) ��	��
	��  ������ -
��30��  ��	�
�����  ��
����  �  2030 ����  [8]. $��! ��  ���������	!  �	  ������
����  	������  

�������	��
	  
��  ��	�0
��3  �  ���
�
��3  �����	� . 8	�  �����
��  �	�����������  �������	��  �  �� -
���!������
  ��!	
���	�����  ��	�
�����  ��
���� , 	����  ���  �������� , ����

��� , �
	�����  �  ����� -
��
���� . ��
��  �	��  ����������
���  ��	�
�����  ��
����  �
�!���������	�
���
  ��	�	��  (�������� ) 
����	  �	�	!  ������  ��	�
�����  	������ .  

+
�	����!��
  �
��  ��  �
�	!  �  ���	�0��  �����

����	!  ��0�	��  ������30
�  ��
��  ����!  
����	���  �������
  �������  ��0
�	�
����	�  ��  ��!	
���	����
  ��	�
����  ��
���� . 

'  �������  ����� �
����	�  ��	�	��  �������� , ��	���
  ���
��  �����!��3	��  ���  �������� -
�	��  ��
����  – �	�  �������  ������  �  �������   
���� , ��	���
  ����3	��  ��	�	����  �
�!�������� -
�	�
����  ���!	��  �  ��	�	����  ��������� �
�����  ���������	�� , ���	�
	�	�
��� .  

(������  ������  – �	�  �	
�
�!  ��������  ���	
��� , ��	����  �  ��

�	�
  �	�����  ��  ���
  ����
  
������  ��������  �
���  (	 .
 . �
���  ���� ). 

(������   
����  – �	�  ��
 ���  ����  ��������  �
�
�� . (������   
����  �����
	��  �  ��������  
�
���  ���  ����
���  ������	  ����
��
  ������ .  

�����  ����  �  2024 ����  ��  ������  (���	�	�  ���	�����  ���

  1,2 ���  	��� , 
	�  ��
�� �
	  
���

���  ����
���  ������	�  ���

  

�  ��  15 %. ������	  ��
��


�  ���  ��  �

	  ��� ��
���  ���0� -
�
�  (��  8,9 % ��  208,9 	�� . �� ), 	��  �  ��  �

	  ���� 
���  ���������	�  (��  5,6 % ��  �
�������  61,1 � /�� ). 
(�������	��  (�����  ������
��  �������
	��  �
  	��!��  �  ���	�����
��� , ��  �  �  ��������
���  �
��� -
�
 . /�  ��� 
� �
  20 �
	  ����  ����  �  (�����  �����  �  2,7 ����  (�  2004 ����  �����  ����  �  �	���
  �� -
�	������  ��
��  469,8 	�� . 	��� ). ���
���  ��  �����  ����  �  ("  �  2024 ����  ����
	��  �������������  
���� , ��
  �������  829,0 	�� . 	���  – 65,9 % �	  ��0
��  ��  �	���
  ��:
��  [10]. 
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�����6�$�4  ��7���(  ��"�(�&�   ���6(��"�(�  
,�  ���  ���  �������
  ��  �	���	��  ���
 , ��	���
  
��	�  �������	��  ����
  �
����  �����  ������ , 

����
	��  ������

  �������	���
����  ����	����  ����0
���  �  �������  �������  ��  ������  �	�����  
)��� . ��  ������  ����
������� , �  -������
  90 % �������  ������ , ���������  �  ���  �
����  �����  
������  �  �����
 -�
����
 , �����
	��  ��  �	���	��  �����  [2]. ���  �  �������  ������ , �������   
����  
���
��  �	�������
	��  ��	
�  �	���	���  ��������  �  ���
 . -����  ����	���  �������	  �  �
��������!����  
�����!������3  ��
����  �  ��
��	����
	  ������  ���  ������30
�  ��
��  �  ������!�  ���
�
��� . 

��
����!��
  ����
������� , ����
�
���
  �  5�����  �  �.) , �������3	  �������
  �������  �� -
����  �  ����	�����  ��	�� , �������30���  �  ���
�
�
����  �
������  �	��  �	��� . ����
  	��� , �������  
CO2 ���  ��������  ��  �	���	��  ���0�����  ������3	  ���� 
��
  	
��
��	���  �	����
��  �  ������ -
3	  ������!��
  ��	
��
��
 . [5, 6]  

'  ����
��	���  �
	���  �	��������  �  �����!�������  �������  ������  �  �������   
����  ���
 -
�����!  �  �	�����  ������!���  ���������  «�	����  – �
����� ». '  ����
��

  ��
��  �������  ������  �  
�������   
����  �����!��3	��  ���  �	���	
�!��
  ��	
�����  [7, 4], ������
�	  	��
���  �
	����� , �  
	���
  ���  ���������	��  ��
����  �  	������ . 

��7����&��   ���3��6�(���4  ��"�(��  3��%�""�  (  ?���&�5  
'  �
��� , ��������  ���
	  ��	!  ��
����������  �  ��
��
	�

���
  ������	�  �  ����0!3  ����  

����
���� :  
1. -
�������

����  ����
�� . 
2. $������

����  ����
�� . 
-
�������

���
  ����
���  �����  ��������������	!  ��  ��
  �������
  ��	
����� . �
����  ��	
 -

�����  ����	���
	  �
����
��	�
���
  �����!������
  ��������  �  ��

�	�
  	������  ���  �������� , 
	�  
�������	  �  ������	�
  	
���  �  ��
�	����
���� . '	����  ��	
�����  ���3
�
	  ��
����������
  ��������  
�  �����
  ���
���
  ��
��
	�

���
  ������	�  �
�
�  
2  �����!������
�  �  ��

�	�
  ��	�
����  ��
���� . 
+��
  ��
��	���
�  �����  �����
���  	
�������

����  	
�������� , ���3
��  �����
  �������
 , ������ -
����3 , ����
��
 , ������
������3 , �  �������  ������	�
�  ���

  �������� . 

1.1  �����
  �������
  
���  ������  ��������  ��������  �����!��
	��  �  ��

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

���������	��  ����  (��	�
����  	
��� ) ���  ����
��  ���	�	�
����  ����

�	��  �������  �  ���
�
  ����� -
��� . -
���  �  ��
�	��

�	��  ����	  ������	���	!��  ������
�
���  (���
�
����� ) �  ����0!3  	����� . '  
�
��� , 	
��������  ��������  ��������  �����  ����
��	!  ���	
��  �  �
���������  ���
�  �  ��
��� -
����
����  ���
� .  

$��������  �����
��3  ���	
��  ��������	��  – �����	
�!  ���	�
��
��  ��������  �  ���	
��  ��	
�  – 
	������ , ����
����!  ��
��	!  �������

���3  �
�
����������	!  ������  ��	������  ��  �������  ��
� -
	���	������ . (
���!	�	�  ��������3	 , 
	�  ��
  ���	
��  �������

���  �
�
���������  ���  �����
	�� -
�
���  ��	�
����	�  �  ��
����  [2]. 

�����

  ����
�	����  ��������  ������  �

����  ��  ���	������  �  ,����  ����  ������	�
��  	��  
��
�	���	�����  �����
���  ��0���	�  ����	�30��  
��	�
��  ��  �	�����  �����
�
����	���30
��  
���������	�� , �
�
�����  ��
�	����
����  ��  ��
��	���  ��������  �������   
����  �  ������  ���	�����  
400 �'	 , 2 4'	  �  5 4'	  ���	�
	�	�
��� . 1���
������
  �������� , 
	�  ���  �������  �������  �������� -
�	��  ��
�	����
����  ���
	  �������

���  �
�
����������  ���  ������� , 
	�  ����	  �
	
��  ������  �	  
�������  ���� . (������	!  �����
	��� ) [11]. 

1.2  #����������  
'  ����
��
  �����������  ��������  �
����
��	�
���  ��
������
	��  �  ���	
� -���  (������ ) �  �� -

������	��
  ���  ���	������
���  ����

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

(��

  ����  ����
�	���  ��
�!���  �	�����	!  ��
�	����
����  ���  �����!�������  ���	
��  ���� -
��	��  ��
�	����
����  ��  �����
  ��������	���  ��  �������   
����  �  ��
�
��  

  ����������  �
�
�� -
��������	!  ��  �����
��3  �  ���	��0�����  ��������!���  �����  �  ���
�!���  	�������  ��	
�����  
���������	��  ��
�	����
����  �  �
�!����  �
�	���	�  �  ����0!3  ���	
��  �����������  �������� . 
,����
  ����
������
  �������� , 
	�  ���0
�	�����	!  ��������� 	�����  ���
�	��  ��  �
�
����	��  
�������  ������  �   
����  �  ���
�	
�!���  �	
�
��  ������	  �	  �
�	������
���  ������ , ��	���
  ���� -

	  ��  ���	�����	!  �
������  �  �����	�

���
  ��	��	�  [2]. 

1.3  )��������
  ����������
  
'  ����
��
  �����������  �����������  ��������������  �  �	��	�	��
  ���������  ��
���0�3	  

��������  �  ������ , ��
��	����30��  �����  ��
�!  �
	���  �  ���
�������  ���� . ������	�  �������  ��� -
��
��	���  �����!��3	��  �  ��

�	�
  	������  ���  ����

���  	
���  �  ��
���� .  

�
���
  ����
�������  ��������3	  ����
���������	!  �����������  �����������  ���  ��
�
�  
�������  ������  �  ������  ������

����  �	����� . ,��  ���� 
���  �
�
������
���	�  ��������  ����  
���

��  �
	���  ��
�����	
�!���  ������	�� , ���3
��  ��
�����	
�!��3  ������	��  0
��
!3 , 	
��� -
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��3  ��
�����	
�!��3  ������	�� . ��
��  �	��  �
	����  ��
�����	
�!���  ������	��  0
��
!3  ����
� -
��  ���
�	����  ���  ������	�
  ����������  ��������  ���  �����������  ����������� .  

'����  �������  ��  �������  ������ , ������	�����  �����������  ��	��� , ���������  ��  27,3–64,5 %. 
4���������	��
  ������
  �
��	���  ����
��3	��  �  ���
  �������30����  �	��� , �  
��	���	� , �  ��	�
  
[9, 2], 1����  �  '!
	���
 . 

(������  ������  �  �������   
����  ����3	��  ���������  �
�!���������	�
�����  �	������  (���  
��������� ), �������30���  �  ����
��
  �
�
����	��  ���� . '�  ������  �	�����  �	�  ����  ��������  
��
3	  ���
�	
�!���  ��	
�����  ���  ��
�����������  �  ��
���3 , 
	�  ���
	  ����
!  �����
	����	!  
��
��
	�

���
  ��	�
����	�  �����
�
����	���30��  ��
�����	��  �  ��
��30��  �	����� : ��	�� , 1� -
��� , 1����
��� , (���������  "
�
�����  �  �����
 . ����
�
��
  �������  ������  �   
����  �  ��

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

�	!  ���  �������

���
 , 	��  �  �������

���
  ��
 -
���0
�	�� . -
���  �  ��
�	����
���� , ����
�
��
  �  ���	
���  �� - 	���
�
����� , ����	  �����
	����	!  
��
��
	�

���
  �����  �
�	���  �������  ������� , �  ����	�
���  ��
�	����
����  ���
	  ��	!  ������ -
�
��  ��  ������	  �  ��������!��3  �
	! .  

,����
  ��	
�����!��
  ��	�
����  ��
����  ��  �������   
����  �  �������  ������ , ��	���
  ��� -
��  �����!����	!  ���  �	���
���  �  ���������	��  ��
�	����
���� , ���3
�3	  �
	��  �  ������� , ����
� -

��
  �  �
���!	�	
  �����
���  ����
����  ��
�����������  �������� . 8	����  – 
0
  ����  ������  �� -
	�
���  ��
���� , ����
�
��� , �  
��	���	� , ��  �������  ������ . %�  ���
��  �����!��
	��  �  ��0
�	�
� -
���  	�������	
  �  ������
�  �����	!  ���������	!  �	  ������
����  	������ . +
���	��  ��  ��
  ��	
��� -
��!��
  ��
���0
�	�� , �
��������  ���!�
� �
  ����
�������  ��  ��	����!����  �����!������3  �
 -
������  �������  ������  �  �������   
����  ��  �������  ��������  �  ��  ����� �
����  ����
�������� -
���  �	��  	
�������� . 

'����� : 
1. (������  ������  �  �������   
����  �����!��3	�� , ���  �  �	���	
�!��� , 	��  �  �  �
	�������

 -

����  ����� �
����	� . 
2. ,��  �������  �������  ���������	��  ��
�	����
����  ���  �����!�������  ���	
��  ��  �����
  

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

���  �
�
���������� , 
���  �
�	���	!  ������!  �	  
�������  ���� .  

3. �
�!���������	�
���
  ��	�	�� , 	���
  ���  �������   
���� , ����	  ���
���	!  �������  ��
��
 -
	�

����  ��	
����� , ������  ���  ��
��


���  ���	
��  �����������  ��������  �  ��������
���  �
� -
��
�	��
  �
��������  �������	!  �����
���  ��  ���
  �����
�
����	���30��  ������� , 
	���  ��
��
 -

�	!  ���	�	�
��
  ����

�	��  �
������ . 

4. '����  �������  ��  �������  ������ , ������	�����  �����������  ��	��� , ���������  ��  27,3–
64,5 %. 4���������	��
  ������
  �
��	���  ����
��3	��  �  
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Annotation.  At present, the development 
and study of methods for limiting starting 
currents is an urgent task for objects used at 
industrial enterprises of various profiles. In 
this paper, a study of the current compressor 
electric drive system was conducted, and 
possible options for its modernization aimed 
at improving the quality of power supply to 
consumers and the energy indicators of the 
process plant were considered. 
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%����  ��  ��
���
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�
�	��  �3����  ���������	�� , �  
��	���	�  �
	��������  �  �
�	
���� -
���  �	�����  [1], ����3	��  ���������!	��
  ���������
  �����	
��  ��
�	����������  ��0���  ������� , 
�����
������  �  �
�	���	���� . /�����  	�����  	���  �� ��  ���
��  ����������
	��  ��������  ������� -
��  	����� , 
	�  �  ���3  �

�
�! , �������	  �  ���������  ��	�30
��  ������
��� . '������30�
  ���  �	��  
�
�
�����
  ����
���  ����	  �
��	����  �������	!��  ���  ��  ����	
  ��
������	
��  �  �
��� , 	��  �  ��  
����	
  ��
�	���
����

����  �  ����  ���	
�  [2, 3, 4]. 
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���  �  ������
���  ��������� -
��  ��
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�  ��������  Matlab Simulink, �  	���
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���  ��	����!����  �
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�!��  ����	�
  �������
���  �����������  �����	
��  

�
�  	����	�����  ��3
  �����3
�
	��  �������
  
�����	���
��
 . 1�

	��  ����  �	��3

���  ���������  �����	���
��� . 

��	���
  ��������  �����	
��  �����
������  ���0
�	���
	��  �	  ����	����� , �  ���	��  ��	����  
�����	  �����
�	��
  �����
�
��	
�!��
  ��	����	��  �  �����  �
������   ��  �  ������
��
�  10 �' .  

����  �����
�����  ���0
�	���
	��  �	  �
	�  �   ��	�������
�  ����	��  �������
���  ��  �������
  
(����0

 ) �����	���
��
 . ���  ���	��
���  �������������  ������	�  ���  ����!�
���  0,02 ��  ����	��  
�������
���  ����
	��  ��	���
  �	  	����	������  �������	
�� , �������
  �����	���
��
  �	��3
�
	�� . 

4��
�!  �����	
��  �-, -10000, ��
��	���
��  ������  «Synchronous Machine pu Standard» ��  
������	
��  Simulink. �����
	��  ����������  �� ���  ����3	��  �  �	����	
�!���  
�������  ����
  
����
�
���  �������	
�!���  ��
���
��� .  

4��
�!  �
��	������  �����  �����	
��  �-, -10000-2 ����
�
��  ��  ������
  1. /�����  �����	
��  
��
���
	��  �  ����
�  ������
���  �	  �
������

�����  ��	�
����  ������
��� , ��
��	���
�����  ��� -
���  «Three-Phase Voltage Source» 

�
�  ��������  ����3
�	
�!  HQ, ������30����  

�
�  ����  �
 -
�����  �	  ��
���  ���
��������� . ����
����	
�!��  �  ��	�30
�  �
��  ��	�����
�  ����  «Three-Phase 
Parallel RLC Branch» ��
��	����30

  �����	���
��
  ���	
�� . ����  �����	
��  ��
���
	��  ��  �	����  
�
�����  �	  ��
���  ���
���������  ��	
�  ���3

���  «��������� » ����3
�	
�!  Q2 ����
����	
�!��  
���3

�����  �  	���������
���30��  �
��	����  «($ -10-630». ����  ��������
	��  �  �����������  �
 -
���
  ��  ���	��
���  �������������  ������	� , �  �	�  ��
��  ����	��  �������
���  �� ��	�������  ��  
����0

  �����	���
��
 . '  ���
��  ����0

  �����	���
��
  ��
��	���
��  ������  «R_ ��	 ». ,��	�� -
���  �������������  ������	� , �  �
��
���  ����!�
���  ������  0,02 �	  ������	
��  «System 
measurement» ����
	��  ������  «Speed_devation» ��  ����

����  ��
�
�	  �����
���  �  ����
����	
�! -
��  ���3

����  	����
���  �  ����

����  ��3
�� . ���  ������
���  �������  ����

����  ��3
  �
�
��� -
����
	�� , ������  ���� , ���	���30��  ����0�
  �����	���
��
 , ����
  

��  ���0
�	���
	��  ����
�  
������
���  ��  ����	��  �������
��� . %�����
�
���  �  �	��  ������	��  ��������  ����3
�	
�!  Q2 �  
���3
�
	��  ����
��  ����3
�	
�!  Q1. ,����	
�!  �	�����
	��  �  ����������  �  ��  ����	��
  ��������
	  
����	�	!  ����	�

���  �
�  ��������  ��  �	���	��  ����
��  ������
� , ��
�  ��  ���
�  ����  �� !  ��
���3  
�����
����� . 4��
�	  ��
����  �����	
��  �����
�����  �
	
�  �  �����  ���
�� , ��
��	���
����  ��� -
������  ��������
�	��  ��
����  H(s). -��  �
  �  ���
��  �����	�	��
	  ����  �
����

����  ��������  
«Mechanical load» ���  ���	����  �	���	��  ����

�  �������� . 

 

 
 

��"���!  1 – 4�	
��	�

����  ���
�!  �
��	������  �����  �����������  �����	
��  
 
����

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

2 �  3. )���������  ����

���
  �
�
�����
  ����
��� , �����  ��
��	!  ����� , 
	�  	��  �	�	���  ���  ��� -
�
  ��
�� �
	  �������!��
  ���

��
  ����
���  �  5 ��� , �  �
��	��30

  ���

��
  ������
���  ��� -
�
���  �  4 ����  �
�! 
  �������!����  ���

��� , ���  �	��  ��
��  �����  ���	����
	  �����  16,6 � .  
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��"���!  2 – �
�
������  ����
��  	���  ���  ����
  

�
�  	���������
���30��  �
��	��  
 

 
 

��"���!  3 – �
�
������  ����
��  ������
���  ���  ����
  

�
�  	���������
���30��  �
��	��  
 
+�  �
��!���  ��:
�	
  ����3�����  ������  �����	
�  ���	
�����  �
�
������  ����
���� . 
����
��
  �������  ���

���  ���������  	���  �  ��������  ������
���  ��   ����  ��	�30
�  ��� -

�	�����  �����  ���	����	!  ��  �

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

���3	  ����
��
  �������  ��������  ��  ���	
��  ��
�	�������
���  ��  
��
��  ����  ���������!	���  ����������  �����	
�
� . 

&�	����	��  &$�', -'6  �������
	  ���0
�	���	!  �
��������  ����  ����������  �����	
�
�  �
�� -
������  �  «�
�	���	����� » ���������  ��  ���� , ��
��

���
	  ������

��
  ������	�  �����	���
  �  ��� -


���  ���������  	���  �����	
�� . '  	


��
  ���������  ��
�
��  �����  ���������	  ������
  �����	���
  
������
���  ��  ����	���  �	�	���  �	  ����  ��  �������!����  ���

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

��
�  ���������  	���  (���  ���! ���	��  �
��������  �	�	  	��  ���	����
	  1,5–4 
�������� ). ����
  ���	��
���  �����	
�
�  �������!���  ������	�  	��  ��
�! �
	��  ��  �
��
��� , 
���
�
��
���  
��  ���	�

����  ��������� . +�  ������
  4 ��
��	���
��  ���
�!  ��
�	���������  ��� -
��
�����  � -1500 <  6 �  �
�������
�  �
����  ��������  �����  �����������  �����	
�� . "����������
  
��������  �����	����  ������
���  �
�����
	��  ���  ����0�  ����	
���  ��	
�������	� , ��	����  ����� -

	  ���
���
  �����	���
  ������
���  ��  �	�	��
  �����	
��  �  	�
��
���  	
���� , ����
�	���
���  
����	���  ����!3  ��  	���  �	�	��� . ����
  ������  �����	
��  ��  ���3  ����
�3  �����	
���	���  ��	��� -
�	��   ��	���
	��  ����3
�	
���� , �����	
�!  �����3
�
	��  �  ��	�30
�  �
	�  �������3 . 
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	  �����	!  �������
  	���  ����
���  ��  ���

��� , ���	����3 -
0��  	�
����	��
  ������	
��  �������!����  	���  �	�	���  (��� . 5), ��  ���  �	��  ����3��
	��  ��
��

 -
��
  ��
�
��  �����  �����	
��  ��  35 �  (��� . 6). +�  ���������  �������  ��
��	���
����  ��������  ����� , 

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

���
	  ����  �����
����  �����	
�� . '�����
�  	���
  ����  �����  ��	����	���  �
����!���  �����	
�
�  
��	
�  
��  ���

�
�����  �����3

���  �  �������
���  �����	
��� . ���  �	��  ��
��

���3	��  ��
��3 -
0�
  ������	
�� : 

–  ��������  ���
�	  �����	
��  ��
�� �
	  ��  30 % 
��  �������!��
  ���

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

����  ����
�����
�  

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

  1,5 �������� . 
 

 
 

��"���!  6 – #�����  ���
�����  ������
���  ���  �������  (�
�������� ) ����
  
 
4��
�!  
��	�	����  ����� , ��
��	���
����  ��  ������
  7, ���	��
��  ��  ���
  ��
����0
�  ���
 -

��  (��� . 4). /���	
��  ��	
�������	�  �������
	  ���
�
��
  
��	�	�  �  ������
���  ��  ������  ���	��� -
�	��  ���
�	�  U / f = const. ����
  ������  �����	
��  ��  ���3  ����
�3  �����	
���	���  ��	����	��   �� -
	���
	��  ����3
�	
���� , �����	
�!  �����3
�
	��  �  ��	�30
�  �
	�  �������3 . 

,�����  ������  ������
���  ��������  �����	
��  ��  �����
��3  �  �� 
�������	��� , �������
	  
�����	!  ������
  ���

��
  	���  �	�	���  ��  ��
��  �����  ��  2,15 �������� . +�����
��
  �	�	���  ���
��
	 -
��  ������ . #������  �
�
������  ����
����  ��
��	���
��  ���	�
	�	�
���  ��  ������
  8 �  ������
  9. 

'  �
���!	�	
  ��
�! 
��
  �
��
���  ���
�����  ������
���  ��   ����  ��	�30
�  ����	�����  
���	���
	  20 % ���  ������
  �����	
��  ��  ������	����
��3  ��
������	
�� . '  ������!���  �
���
  
���
�����  ������
���  ��������!  ��  25 % �  ������

  ������
����  �
���
  ����	� . 

-����  ������� , �����  ��
��	!  �����  �  	�� , 
	�  ����  �  ����
�
��
�  
��	�	����  ��
�������� -
	
��  ��
��	����
	��  �
���
�	�����  �
 
��
�  ���  �������  ���
��	�  ��  �����
��3  �  ������  �	  -�+ . 
����
  	��� , ��������  ����	�  ������  �����	
�
�  �	  ������  ��
��������	
��  
��	�	� .  

����
�
���
  ����
������
  �������
	  ��
��	!  ������
  ��  ���	
��  ��
�	�������
���  �������  
�����������  ��
�	���������  �  �
�	���	�����  ��������� .  
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��"���!  7 – 4��
�!  �  ��	����	���  
��	�	����  ��������  �����  
 
 

 
 

��"���!  8 – ,
��	��30

  ���

��
  	���  �	�	���  ���  
��	�	���  ����
  
 
(
���!	�	�  ����!3	
�����  ���
���������  �  ��
�
  Matlab Simulink �������3	  �	�
����	! , 
	�  

��	
��	�

����  ���
�!  ����
����!  ��
���	���  �  ���	�
	�	��
	  �
��!���  ���	
�
 . +�  �����
  ���� -


����  ������  ����  �������  ����
���
�	��!��
  ���
��  �  ������	���  ���	
�  ��������  �����  ��
� -
	���������  �����
�����  ��  ���
  �����������  �����	
�� . ,����
  ���	
��  ���������  ��
��	!  ��� -
�����
  ������	�  �
 
���  �����
��  �  ���������  ������
���  ��   ����  ��	�30
�  ����	����� , 
������
�	!  ������
  �
����

���
  ��������  ���  �����	
�� , 	��  �  �
������� , �������	!  ������  (�
�  
	��
��� ) ���� , ������
�	!  ��������  	�� . 
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��"���!  9 – ����
0
����  ������  ���
�����  ������
���  ���  �
��	�����  �  
��	�	���  ����
  �����	
��   
���  ������!���  �
������  ��
�
  ��
�	�������
���   

 

��
��
	  �	�
	�	! , 
	�  �����  �  ���!��  ��	����	��  ��������  �����  ���  
��	�	����  �����  �
���� -
����  �
��	!  ���  �

	
  	
��������  ���������	�� , �  
��	���	� , ������  ��  �
���������	�  �
�������� -
���  ������	�  ����

��  ���
��	� . ����

���
  ��	
��	�

���
  ���
��  ��
�	���������  �����
�����  
����	  ��	!  �����!������  �  ������	����  �  ���	�
	�	���  �  	
�������

�����  ����
����	���  ���  ��� -
����
���  �
��������  �  ������  �	������ , ����	��  �
 ��  �������  ��

�	��  �
����������� , ��	����� -
���  �����
	��� , ��
�����
�
�
��� , �  	���
  �

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

 

� �"�!  ���������� : 

1.  '������  ) ., . ����
������  �
��	�����  ��0���	�  ����������  �����	
�
�  ��������  �	�� -
���  // '
�	���  �1--&  �� . ����
����  4 . %���� . – 2018. – <  (9). – � . 48–52. 

2.  ��3���  %.' . 4���	�����  �������  �������	����  ��
�	�������	
�
�  �����
�
��
���30��  
���
��	�� . ���	���! . ,������	��� . – 2016. – <  12. – � . 50–58.  

3.  Belousov A.S. Development of a control algorithm for three-phase invertorin two-phase electric 
drives reducing the number of commutations / A.S. Belousov [et al.]. 2019 1st Internatio nal Conference on 
Control Systems, Mathematical Modelling, Automation and Energy Efficiency, SUMMA 2019. 2019. –                                 
P. 444–449.  

4.  ,�����
�  . .- . 1���
������
  	
�������

����  �  �
�
������  ����
����  ��
�	����������  
	����  �
��������  / 9.) . (����	�� , $.) . )����������  // 1��
�	��  -��#& . -
���

���
  ����� . – 2017. – 
<  4. – � . 256–262. 

 

List of references:  

1.  Vohidov A.D. Compensation of reactive power of synchronous motors of a pumping station // Bul-
letin of the PITTU named after Academician M. Osimi. – 2018. – <  4(9). – P. 48–52.  

2.  Kryukov O.V. Monitoring of operating conditions of electric motors of gas pumping units. Control. 
Diagnostics. – 2016. – <  12. – P. 50–58.  

3.  Belousov A.S. Development of a control algorithm for three-phase invertorin two-phase electric 
drives reducing the number of commutations / A.S. Belousov [et al.]. 2019 1st Internatio nal Conference on 
Control Systems, Mathematical Modelling, Automation and Energy Efficiency, SUMMA 2019. 2019. –                                 
P. 444–449.  

4.  Dadabaev Sh.T. Research of technological and transient processes of electric drives of turbo 
mechanisms / H.A. Rakhmatov, B.A. Abdumalikov // News from TulSU. Technical sciences. – 2017. – <  4. – 
P. 256–262. 
  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

62 
 

&,�  622.74 
 

�
-��
�	��  ���
/
�  «YEROSTIGAZ»: ��-�2
�  �

	��0
.�  
����

	  
��0���
��
�
�-�  ��1�
��  �  �
���.�  ���
2��  

––––––– 
ANGREN STATION «YEROSTIGAZ»: TODAY A UNIQUE SOURCE  

OF ALTERNATIVE FUEL WITH A WORLD BRAND 
 

�!�3�(  ����%���  
%������(��  
�������	  	
���

����  ���� ,  
�	�� ��  ���
���  ��	������  ������	����   
����

����  	
�������� , �
�
����	��  ����  �  �)' ,  
1%+9  )���
���  ����  (
��������  &��
���	��   

 

Yakubov Salimzhon Iminzhanovich 
Candidate of Technical Sciences,  
Senior Researcher of the laboratory  
Chemical Technology, Gas  
and Surfactant Processing, 
Institute of General and Inorganic  
Chemistry Academy of Sciences  
of the Republic of Uzbekistan  

 

�%�������(  2��7��&��  +�"���(��  
�	��
� -����
����	
�! ,  
��� ������  ���
�
��� -�������

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

 

Umidillaev Jahongir Khasanovich 
Intern Researcher,  
Karshi Engineering and Economic Institute, 
Karshi, Uzbekistan  

 

������(  ��7�����  9�!���(��  
���
��30
�  ������	���
�  ������ ,  
��
�	��	
�����  �  	
���	
����� , 
������  (����������  ��������	�
�����  +1&  �� . 1 .4 . #������ ,  
� . -� �
�	 , &��
���	��   

Turdiev Mukhiddin Shukurovich 
Head of the Physics, Electrical Engineering, 
and Heat Engineering Laboratory, 
branch of the Russian State National  
Research University named after I.M. Gubkin, 
Tashkent, Uzbekistan  

������$�4 . '  &��
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  �����������
	  ����  ��  ������ ! -
���  ��:
�	��  �  �������  ��
����  �  ����
	��  
����	�
����  �  
���
  ��
�����	�
  – «Yerostigaz». ,����
  ��
�����	�
 , �
�
 -
����	����  �����  ����!  �  ����
����  ��������  �
	����  	
� -
��

�����  ��������  (����������� ), ���������	  ��!	
���	�� -
��
  �����������
  	������  ����� �
�����  �����

��� . ,��  
�
 
���  ����
� ��  ��  �
����� ���  �
�!  �����
����  ����� -
���  �  �	�	!
  ��
����
��  ������

  �
��!��
  ������	�  �� -
���!�������  ��!	
���	������  �������������  	������ . 

Annotation.  In Uzbekistan, there is one of 
the unique objects with a world brand and is 
the only enterprise in the world - «Yerosti 
gaz». This enterprise, processing brown coal 
in underground conditions by the method of 
thermal pyrolysis (gasification), produces 
alternative gaseous fuel for industrial purpos-
es. To solve the pressing problems of today, 
the article offers the most realistic options for 
using alternative gaseous fuel. 

	�5��(��  "��(� : ��
��
	�

���
  �
����� , ��!	
���	����
  
	������ , ����
����  �����������  ���� , ����
����  �����
�
�� -
	�� , ���3
�
  ���� , 	
������  ��
���� , ����


  ���������
��
 , 
�	���
��
 , 	
���
��
  ������	�� , ��	
�!��� , 	
�����
  �
	� . 

Keywords : energy resources, alternative 
fuel, underground coal gasification, under-
ground gas generator, combustible gases, 
thermal energy, hot water supply, heating, 
greenhouse farming, boiler house, heating 
networks. 

 
���	���  ��������
	 , 
	�  �  ����
��

  ��
��  	����������
  ��
��
	�

���
  �
�����  ���� -
��3	  �
�!
���3  ��
�����
����	!  �  �������  ��� 	��
 , ������!��  ��
��	�3  �
  ������� -

3	��  �  �
��
�
������  ��
��


��
�  ��
���
�  ���	�����  ���	�0��  ��	�
����	
�  ��������� . 
'	���
��
  ������	�  �  �	����  ��
����
������  �������  ����� �
����  ��
�����	��  ������	 -

�������!  ���  «�	���
��
  ��
����
����� » �  ��	����  ����
�����!  �  	
�������

���
  �����  �������� -
�	��  ���  ��������	
�!��
  ����
��� . ����
  	��� , ��!	
���	�����  ��
��
	���  �  ���	
��	
  �����!�� -
�����  ����

��� , �
	����� , ����������  �  �����  ������
������  �
  ���
	  ���	�  ���
��  �
�	�  �  ��� -
�����
  �	���� . 

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


��3  ��!	
���	������  	������  ��  ������  ����  �
	����  ����
����  ����������� . )�!	
���	�����  
�����  	������  ����
	��  �
	�����������  ������	  – ���3
��  ���  ����
����  ����������� , 	 .
 . 	
��� -


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

���


�����  ���	���  
���  �
��
� . (���	�  ��
����!  �  �������	��  �  ��	�����  ����	����  ���	���  �����
�
��	����  

+�  ��
��!���  �	��
  ����
���
�	��!��
  �����
�
��	���  ���	����  ��  ����  ������� : ����  ���  
����
��  ������� , �	����  ���  �	����  ������	��  	
���

�����  �������� . 
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����	  ������  ����  ��0���	!3  �
  ���

  20 !  ��  ���������  ���	���  �
��	�
  ��
�  �
���
� -
	
�!���  �����  �  �	�����  �
��  )�������� . '  �����  �  �	��  �
���
  ��������  ���	����  �����
�
��	���  
��
����!  �	  �
��  )��������  �  �	�����  �	�
	��  ������  ����!����  ����	� , ����  ������
��  �
���
  
��������  �  �
���������  ��
��30�
  	
�������

���
  ����
����  ��� : 

=  ����

���  �
������������  ������������  ����	� ; 
=  �������	��  	
�������

����  �
�����������  ���
���  ����
�  �  ������  	
����������� ; 
=  ��������  ��	��
����  ���  	
����������� ; 
=  ��� ��
���  	�
0�� -0
�
�  ������������  ����	�  ��  	
�������

����  �������  ���  �	����  

������	��  	
����������� ; 
=  ����

���  ���

	���  ���	����  ���3
��  �����  – ������	��  	
�����������  ������  ���� ; 
=  ���
�
���  ���3
��  �����  – ��!	
���	������  	������  ��  ���
�����	!  �
��� ; 
=  ����	������  ���	����  ��!	
���	������  	������ , ����	�
���  ����
��
�  �  	
��
��	�����  

��	
������� ; 
=  ���	��
���  ��	��
����  ���  	
�����������  �  ���
���  ����
 . 
+��	�����  �����
	���  ������������  �  ��	��������  	
�������

����  ����
����  ���������  

��� ���	!  �  ��
��
�	!  ����

�	��  �������  �  ��������  ������� , ����	����  ��
  ����
  �  ����
  ��� -
0���  ����!����  ����	� . 4�����
	��
  ���
�� -����
����	
�!���
  ����	�  ���������  �
�������	!  ��� -


	��3  ����	�����3  �
�����  ����
�����  �����
�
��	���  [1]. 

'  1961 ����  ����  ���
 ��  �
���������  ����	�

���  ����
���
�	��!���  	
�������� , �  ����
� -
��
  �����
�
��	���  ������	�����  ����� �
���
  ���3


  	������  ���  �����!�������  �  �������  
��	�
  )���
�����  -8� . +�  ���
  �	���  �
��	��  ����  �������  )���
�����  �	�����  «����
���� » (�  �  �� -
��
��	��
  �
�
��
������  �  «Yerostigaz») �  ���
�	���  ��0���	!3  ���

  2 ��
�  	�� . �  �  ��� . ���  
�	��  ��������!���  ���������	
�!���	!  ����  ���	����	�  �  ��
�
���  1,4 ��
�  	�� . �  �  ��� . ����
 -
�
���
  ���	����
  
����	�
�����  ��
�����	��  ��  ���������	��  ����� �
�����  ��!	
���	������  
	������  – ���3
��  �����  	�
��
	  �
�!
�����  	
�������

�����  ����
� 
��	������� . %�:
�  ����� -
����	��  ��
��
	�

�����  ���3

��  ����  �
  ��
�� �
	  200÷250 ��� . ���  �  �  ��� . 

'  ����� -�
�����

����  �	�� 
���  �������  ���
�����  ����!����  ����	�  ������	��  ��  �����
  
120÷140 !  �	  ��
����  ���
�����	� . ,���
��
  ����
���
����  �	����
�����  �������  �
  ���

                                   
4÷5 ��! . 1���	�
��
  ����
��
  ������	��  �����������  ��  3 ��! . -�������	���  �����  �����������  
����
	���  2 !  ���	����
	  ���

  6 �! . 

��0
�	��30��  ����� �
����  ���0����  �  ������  	
�������

�����  ������������ , �  	���
  
�������	��	����
  ������  )���
�����  �	�����  «Yerostigaz» ��������  ��  ������
  1. 

 

 
 

��"���!  1 – (�������
��
  �������0����  �  ������  	
�������

�����  ������������ ,  
�  	���
  �������	��	�����  ������  )���
�����  �	�����  «Yerostigaz» 

 
'  ���	��  ����� �
����  ���0����  �����	  	���������
������
  ��	������ , ���	
��  ������
���  

�����  	
�������

�����  ������������ , ���	
��  �
��	�� , �
���	���  ���� , ��������
  �  �����
  ������ , 
�  	���
  �������	��	����
  ������ . %	 ����� �
����  ���0����  �	����	  	�����������  ���	���  ��� -
����  �������  �  ��������  ����
��� . '  ���	��0

  ��
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0
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���	����  15-��  
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�
��	���� . -
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���
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��"���!  2 – -
�������

���
  	�����  (������
  ����� ) 	������������  ���	���  �������  �������   
�  ��������  ����
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�
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+�  ������
  2 �������� , 
	�  �����	���!��
  �����������  �������3	  ���
�����	!  �  �����
�
�� -

3	��  ��  ����  ����
����  �����
�
��	���� , ��	���
  �  ���3  �

�
�!  �����
�
��3	��  ��  ��������� , 
������
����  ��  ����!����  ����	� . -�����������  ���  �	����  ����  ��  �������������  �������  ������ -
����3	��  ������
�!�� . /�	
�  ����
  �
��	��  ����  ��������3	��  ��	�
��	
�3  – )���
�����  -8� , �  
	
�������

����  ��
��  	�����  �����	���!����  �����������  ��
��	���
��  ��  ������
  3. 

 

 
 

��"���!  3 – -
�������

����  ��
��  	����������  �����	���!����  �����������   
(�������  �����  – ���������� , �
�	��  �����  – �	�����  )���
�  – «*���	���� », �������  �����  – )���
�����  -8� ) 

 
,
��	��30��  	
���	
�������

����  ��
�� , ����	�30��  ��  �
��
�
  «�����
�
��	�����  �	�� -

��� » @ «-8� » ��  )���
�����  ��������!���  �
�	�����
��� , ��
��	���
��  ��  ������
  4. -
������� -


����  �������  ����	�  �
��
��  «����
����  �����
�
��	�����  �	����� » �  «-8� » ����3
�
	��  �  ��
 -
��30
� . )	����
����  ������ , �������  

�
�  	���������
������
  ���
��	� , �����
	��  �  ���  ��� -
�
��
�  ����
	��  �  ����
����  �����
�
��	��  ����!����  ����	� . 

'  �
���!	�	
  ���������	  �������  ����!���  ����� , ��	
�  ��  ������  ����  �	����3	��  �
	�
�
  
������
�	� , ��	���
  ���������3	��  ��  ���
�����	!  �
���  

�
�  �����	����0�
  ������  ������� . 
����
  �
��	��  ���3
�
  ����  ����
����  �����������  ����  ��������3	��  ��  	
�����
�	���	����3 , ��
  
������	���
	��  ��
�	����
���� .  
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��"���!  4 – ��0
�	��30��  ��
��  �����������  )���
�����  �	����  «Yerostigaz»  
�  )���
�����  	
������  ��
�	��

����  �	�����  

 
'  ����	��  [2–13] ����������!  ����
�������  ��  ���� 
��3  ��
������
�	�����	�  �	�����  

«*���	���� » �  �

	��  ��
������  �	���  ������!����  ��
��
	�

�����  ��:
�	� . 
,
��	��30��  	
������  ��
�	���	�����  ��  )���
�����  �����  ���
  ����	�
	  ��
  �
����!��  �
 -

��	��
	��  �
�  ���
��������  �  �
����	������ . '  ���	�
	�	���  �  ������  ���
��������  �����	�  ��� -
�����!��
  �
 
��� , �  ��
��� : �����	�  �
 
��
  ��  �	���
  �	  ��������  ���
����!����  	������  �  
���!��  �����!�������  ����0
��  ����  �
�  �����������  ���� �������  �	����� . 

'  �
���
�	��
  �	����  �	��  ���
��������  ��
�	���	����� , �  �����  �  �	��  �������
	��  ������  �  
���!�
� 
�  �����!�������  ��!	
���	������  	������  – ������	��  ����
����  �����������  ����  �  �� -


�	�
  ��
��
	�

�����  	������  �  ��
������	
�
 . -
�������

����  �
����
�	����	!  ��  �����  ��
� -
������
  ��������  ������  ����  �  ���3
��  �����  �	�����  «Yerostigaz», ���� �
	  	����������
  ���� -
���	�� 
���  �
���  ���������	
�
�  �  ��	�
��	
�
� .  

-����  ��	�����  ���  ������!����  ��	�
����  ��!	
���	������  	������  ���	�����  ��  ���
�	��  ���  
�
�!
���
  �����
���
  ������� : 

=  %	���  �	  ��!	
���	������  	������  ���  ����
����  �����������  ����  �
  �������
	  ��	��� -
��	!  	
�������

���
  ����
��� , 	
���	
�������

���
  �  ����

���
  ��
���0
���  �  ����
����  ���� -
�
�
��	���� ; 

=  ������!��
  �����
��  ���  	������	����	�
  ��
������	�� , ��
30��  �
����  ���	  ����	�  �  
	
���

�����  �  	
�������

�����  ��
��	���� ; 

=  �
�!
���
  �������

���
  �����
�� , ��������
  �  �������
��
�  ����	����  ��� , �����
��� -
��
�  ������	��  ����
����  �
��
������  ����
����  ����

����  �
�
����	��  ���� ; 

=  +��� 
��
  ��	�����
�����  	
�������  �������  ����!����  ����	� , ��
0�30��  ����� , ���� -
����� ����  ��	���  �  	 .� .; 

=  $��! �
  ��	
��  ����������  �  ������������  �������  ���� , ��	���
  ������	��  �  ����� -
�
�����

����  �	�����  �	�����  ����
����  �����������  ���� ; 

=  %�	�	�
��
  ���������
  ������ , ������0�
��  �  	
�	���

���  ���� 
����  ����!���  ��� -
�	�� , ��
�� �3	  50÷60 !��  ���� , ��	���
  �  ���!�
� 
�  �
  ����	  ��	!  ����


�� . -��  ���  ���  �� -
��	  ������	!��  �  ���
  �����
����  ����
����  �  	
����
����  ����	
��0��  ������� ; 
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=  $��
	  �	��

��  ������!���  ����
����  ����	������  �
��	��30
��  �����
�
��	��� ; 
=  8�
��
	�

����  ��	
�����  ���  �  ����!���  ����	��  	
��
	��  �
�����
���� , 	��  �  ��  ��
0� -

30��  ������� ; 
=  1�
3	��  ���
�	
�!��
  ��
��
	�

���
  �
�����  	
�������

����  ����
���� , ���  ��  	
��� -

����  ��	
������ , 	��  �  ��  	
������  ��0���	�  [11 ] (��� . 5); 
=  #��3
�
  ����  ������	��  ����
����  �����������  ����  ����3	��  �����������	��  ���  ���! -

�
� 
�  �
�
����	��  �  �����
  	������  ��  ����
���  "� 
�� --��� �  [14, 15]; 
=  -
��������  CTL ��  �����
  ������	��  ����
����  �����������  ����  �
���������  �������
�  

Link Energy �  )��	����� , ��	����  ���
 ��  ���������	  �����
  	������  ��  ��
�
  «�����
�
��	�����  
�	����� » @ «-
��������  CTL» �  �����
  ����
����  �  ��������  )���
�����  �	�����  ����
����  ���� -
�������  ����  [16]; 

=  +����  ������  �����������  ���������	
�!  �  ��	�
��	
�!  – 	
������  ��	
�!���  [17] (��� . 6).  
 

 
 

��"���!  5 – ��������  ����  �	��������  	
���  ���	���  �������  �  ��0
�	��30
�  ��
�
  �����������   
)���
�����  �	����  «Yerostigaz» �  )���
�����  	
������  ��
�	��

����  �	�����  

 
-����  ������� , �  ���!�
� 
�  �����
�� , ��	���
  �������3	  �
�
�  �
�
���
�	���
�  ��
��
 -

	�

�����  	������ , �
��������  �
 �	!  �  ������	����	!  �������  �  ������  ���������	�  �����!���� -
���  
��  �  ��

�	�
  �����������	�  ���  ���������	��  �������  	������ . 8	�  ��
������
���  ������	 -
������� , �����  ��������	��  ��������  Link Energy ��
�  ���

  95 % �����  )���
�����  �	�����  
«Yerostigaz». ��  �	���  ���  ��������  ���� -����

�����  ��
�����	��  ��  ���
  �#&  ����  ���������	!  �  
��
�  ���	  ��������  ��������  ������	
�������
���  ���
�	�� . �  ���
�
��3  ��������  Link Energy 
�
�� 
�  ���������������  �  ������  ��
  �����  � 
�  ��  ��
��
	�

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


��
  40 �
	  �������	��������!  7��� -)�������  �	�����  
«����
���� », �
��
�
�����  ������� ��  ���3
��  �����  ��  14 �����  ��	
�!���  ���
�
����  �  ����� -
�!
����  �  �����	��  �  1996 � . ��  ���
��
  ����

�����  ������  ������������  [17]. 

'  ����3

��
  �����  �	�
	�	! , 
	�  �  �
���  ������	����
��
  �������  ����	  �	�	!  ��	���!�� -
��  ����
���  �  ����0
� . �����
�� , ��������
  �  ���������������
�  
����	�
�����  �  ���
  ��� -
�� �
�����  ��
�����	��  ()���
�����  �	�����  «Yerostigaz») ��  �
�
����	�
  ������  ����  �  ��!	
��� -
	����
  	������  – ���3
�
  ���� : 	�
��
	  �������!����  �
 
��� . ���	��� , ������  ��  ������ 
����  
���	� , �
�
���������  ������	�
	!  �  ��

�	�
  ��	�
��	
��  ��	
�!��3  	
������  �
	
�  ������  )���
 -
��  �  ����� �
����  ��
�����	��  (��� . 6.).  

 

 
 

��"���!  6 – ��
�����
���  ��
��  �����������  )���
�����  �	����  «Yerostigaz»  
�  )���
�����  	
������  ��	
�!���  �  ���������  ����  �	��������  	
���  ���	���  �������  

 
� �"�!  ���������� : 

1.  9�������  9.� . ���	����
  �  �
���
�	���  ����
����  �����������  ����  �  &��
���	��
  /                                        
9.� . 9������� , � .1 . 5����� , $ .( . (��������  // #1)$  �
�����  <  16. – 4 ., 2012. – � . 173–177. 

2.  5�����  � .1 . ����
����  �����������  ����  – «��	����  �  ����� » / � .1 . 5����� , 1 .4 . ���	� -
���  // >�����  «#�����  �
�	���  &��
���	��� ». – +���� , 2008. – <  2. – � . 76–78. 

3.  5�����  � .1 . %������
  ����
�	���!��
  �������
���  ����
���  )���
������  �
�	�����
���  
�����  ���
�  / � .1 . 5����� , $.( . (�������� , ) .8 . '����!
�  // 4�	
�����  4+��  «(
�������
�
��30�
  
�����	�����
  	
��������  ����
���  �
�� ». – 4 ., ��	���  ($
��� ), 2010. – � . 211–212. 

4.  (��������  $ .( . ����
����  �����������  ���� : ��	���

���
  ��
�
���  �  �����
��  / 
$ .( . (�������� , 1 .4 . ���	���� , � .1 . 5�����  // >�����  «#�����  �
�	���  &��
���	��� ». – +���� , 
2008. – <  1. – � . 20–22. 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

68 
 

5.  (��������  $ .( . ���� 
��
  ���
�	�����	�  	
��������  ����
����  �����������  ����  /                                          
$ .( . (�������� , � .1 . 5����� , 1 .) . )�!�
���  // '  �� .: �����
��  ����
���  ���
����  ������
���  �  
��������  ���������!� . -
� . ���� . II (
��������������  �
������ . – "����
  : "�1 , 1989. – ; . II. – � . 31. 

6.  (��������  $ .( . ���� 
��
  ���
�	�����	�  ����
����  �����������  ����  ��  )���
�����  
�	�����  «����
���� » �  �����!������
�  	
��������  ����	�������  �����������  / $ .( . (�������� , 
� .1 . 5����� , ) .+. ����
���  // ��  ��	
������  �
������������  ���
����  ���������� . +
�
��  ������� . –                                               
4 . : #�����  &���
���	
	 , #1)$ , 2009. – �
�����  16. – � . 114–118. 

7.  -�������  " .1 . %������
  �	�	!�  	
�������  �������  ����
���  ����
����  �����������  ���� . / 
" .1 . -������� , � .1 . 5�����  // '  �� . «4����
�!  �  �����	��  �����  �  	
����� » -�
	!�  ���
�� -����	�

����  
����
�
����  ����
����  �	��
�	�� . �������  	
����� . – -� �
�	  : -� #-& , 2005. – ; . 1. – � . 46–48. 

8.  (��������  $ .( . 1����!������
  �	����	�����  ����
����  �����
�
��	����  �  ��

�	�
  	
� -
���
�
��	����  / $ .( . (�������� , � .1 . 5�����  // >�����  «#�����  �
�	���  &��
���	��� ». – +���� , 
2005. – <  3. – � . 30–33. 

9.  ����
����  ���
�	������  �����!�������  	��������  ��
����  �  ����
�
��
�  	
��������  
«*���	���� » / � .1 . 5�����  // >�����  «#�����  �
�	���  &��
���	��� ». – +���� , 2006. – <  1. – � . 43–45. 

10.  5�����  � .1 . '	���
��
  ��
����
�����  )���
�����  �	�����  «*���	���� » �  ���������	!  ��  
�����!�������  / � .1 . 5����� , $.( . (��������  // '  �� . «����
�
����  	
�����  �  	
��������  ����� -
�
	�������

����  ����� �
����	�  �  ��	�  ��  ����
��� ». 4�	
�����  (+-�  «1�-1��%� ». – +���� , 
2006. – � . 23–25. 

11.  5�����  � .1 . )���
�����  �	�����  «����
����  �����������  ���� » �  ������	�

���
  ���
�	�  / 
� .1 . 5����� , 4 .. . -����
� , , .9. &�������
�  // VIII 4+��  «$���	�����
  
	
��� ». – - . 2: «-
���

���
  
�  	
�������

���
  �������	�� ». �������  �	�	
� . – ���������  : 1���	
�!����  ,��  – 7� , 2024. – <  3. – 
� .133–137. 

12.  +
��	���
  �����
��  	
�������

�����  ����
���  �����������  ��  �	�����  «*���	���� » / 
� .� . 1���	�����
�  [�  �� .] // '  �� . «'�
��
��
  �
�
�����  	
��������  ���  �
 
���  �����
�  	������� -
��
��
	�

����  �����
���� ». (+��  �����0
����  2700 �
	�3  � ��� � . ��� � , «+���� », 2006, � . 96-
97. 

13.  (��������  $ .( . %�  ���
�	��������  ���
�	��  ��  ����
����  �����������  ������  ����  )� -
��
������  �
�	�����
���  / $ .( . (�������� , � .1 . 5����� , ' .) . ����  // '  �� . 4�	
� . (+-�  «ISTIQLOL» 
(�  4
�����������  �
��	�
� ) «#
�	
�������� : ������������
  �
	���  �
������!�������  �  XXI �
 -
�
 », 25–27 ������  2007 � . +���� . – 4 .; +����  : 1�� . +�� . ��� . ���� . �� -	� , 2007. – � . 68–69. 

14.  5�����  � .1 . % ���	�����  ����
����  �����������  ����  �  (
�������
  &��
���	��  �  �������  
��������  �
�
����	��  ���3
��  �����  // >�����  «�����
��  ��
��� - �  �
�������
�
�
��� ». – -� �
�	  : 
-� #-& , 2020. – <  1–2. – � . 138–144. 

15.  /���  ) .7 . %	 ����
����  �����������  ����!���  ����	��  �  ���	
��  ���
�����������  	���� -
��  / ) .7 . /��� , * .' . ��
����  // #�������� . – 2008. – <  1. – � . 16–22. 

16.  $
���  ) .' . �
���
�	���  ����

����  �
�
����	��  ����  ����
����  �����������  ����  /                                
) .' . $
��� , 1 .' . #�
�
�3�  // >�����  «#�����  ����� �
����	! ». – 2009. – <  3. – � . 36. 

17.  /���  ) .7 . +���
  ���������	� . �
���
�	���  �����	��  	
��������  ����
����  �����������  
���
�  / ) .7 . /��� , * .' . ��
���� , � .+ . �����
���  // &���!  �������� . – 2009. – <  4. – � . 74–77. 

 
List of references: 

1.  Khursanov H.P. Status and Prospects of Underground Coal Gasification in Uzbekistan / 
H.P. Khursanov, S.I. Yakubov, B.R. Raimzhanov // GIAB Seminar. – M., 2012. – <  16. – P. 173–177. 

2.  Yakubov S.I. Underground Coal Gasification – «History in Faces» / S.I. Yakubov, I.M. Saptykov // 
Journal «Mining Bulletin of Uzbekistan». – Navoi, 2008. – <  2. – P. 76–78. 

3.  Yakubov S.I. Main Conceptual Directions for the Development of the Angren Brown Coal Deposit / 
S.I. Yakubov, B.R. Raimzhanov, A.E. Vorobyov // Materials of the Scientific and Production Complex «Re-
source-Saving Low-Waste Technologies for Subsoil Development». – M., Cotonou (Benin), 2010. – P. 211–
212. 

4.  Raimzhanov B.R. Underground coal gasification: historical information and problems / B.R. Raim-
zhanov, I.M. Saptykov, S.I. Yakubov // Journal «Mining Bulletin of Uzbekistan». – Navoi, 2008. – <  1. –                              
P. 20–22. 

5.  Raimzhanov B.R. Improving the efficiency of underground coal gasification technology / B.R. Raim-
zhanov, S.I. Yakubov, I.A. Albekov // In the book: Problems of mineral development in highlands. Abstract of 
the report of the II Republican seminar. – Frunze, FPI : 1989. – Part II. – P. 31. 

6.  Raimzhanov B.R. Improving the efficiency of underground coal gasification at the Angren Pod-
zemgaz station using two-stage gasification technology / B.R. Raimzhanov, S.I. Yakubov, A.N. Kuznetsov // 
Based on the materials of the international scientific symposium. Miner's Week. M. : Mining University, GIAB, 
2009. – Seminar 16. – P. 114–118. 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

69 
 

7.  Turgunov F.I. Main articles of the heat balance of the underground coal gasification process /                                               
F.I. Turgunov, S.I. Yakubov / in the book. «Youth in the Development of Science and Technology» Third sci-
entific and practical conference of gifted students. Collection of abstracts. – Tashkent : TashSTU, 2005. – 
Part 1. – P. 46–48. 

8.  Raimzhanov B.R. Use of spent underground gas generators as heat generators / B.R. Raim-
zhanov, S.I. Yakubov // Journal «Mining Bulletin of Uzbekistan». – Navoi, 2005. – <  3. – P. 30–33. 

9.  Concepts of efficient use of fuel energy using the «Erostigaz» technology / S.I. Yakubov [et al.] // 
Journal «Mining Bulletin of Uzbekistan». Navoi, 2006. – <  1. – P. 43–45. 

10.  Yakubov S.I. Secondary energy resources of the Angren station «Erostigaz» and the possibility of 
their use / S.I. Yakubov, B.R. Raimzhanov // In the book. «Modern equipment and technology of the mining 
and metallurgical industry and ways of their development» Mater. RNTK «ISTIKLOL». – Navoi, 2006. –                                    
P. 23–25. 

11.  Yakubov S.I. Angren station of «underground coal gasification» and pyrolytic aspects / S.I. Yaku-
bov, M.Sh. Turdiev, D.Kh. Umidillaev // VIII MNPK «Bulatovskie readings». – Vol. 2: «Technical and techno-
logical developments». Collection of articles. – Krasnodar : Publishing House – South. 2024. – <  3. –                                     
P. 133–137. 

12.  Some problems of the technological process of gasification at the Erostigaz station / S.K. Ismat-
khodjaev [et al.] // In the book. «Implementation of advanced technology for solving problems of fuel and en-
ergy complexes». RPC dedicated to the 2700th anniversary of the city of Karshi. – Karshi : «Nasaf», 2006. – 
P. 96–97. 

13.  Raimzhanov B.R. On investment projects for underground gasification of brown coal of the An-
gren deposit / B.R. Raimzhanov, S.I. Yakubov, V.A. Kyaro // In the collection. Mater. RNTK «ISTIQLOL» 
(with international participation) «Geotechnology: innovative methods of subsoil use in the 21st century, No-
vember 25–27, 2007 Navoi. – M.; Navoi : publ. Nav. state mining in-ta, 2007. – P. 68–69. 

14.  Yakubov S.I. On the state of underground coal gasification in the Republic of Uzbekistan and is-
sues of deep processing of combustible gases // Journal «Problems of energy and resource saving». – 
Tashkent : TashSTU, 2020. – <  1–2. – P. 138–144. 

15.  Zorya A.Yu. From underground coal seam gasification to hydrocarbon fuel synthesis / A.Yu. Zor-
ya, E.V. Kreinin // Gas chemistry. – 2008. – <  1. – P. 16–22. 

16.  Belov A.V. Prospects for chemical processing of underground coal gasification gas / A.V. Belov, 
I.V. Grebenyuk // Mining Industry Magazine. – 2009. – <  3. – P. 36. 

17.  Zorya A.Yu. New opportunities. Prospects for the development of underground coal gasification 
technology / A.Yu. Zorya, E.V. Kreinin, S.N. Lazarenko // Kuzbass Coal. – 2009. – <  4. – P. 74–77. 
  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

70 
 

 
����
���0���� . ���
�1���  

***** 
CONSTRUCTION. TRANSPORTATION 

 
 
 
 
 

&,�  69 
 

�������

.�  ����
���0
.�  �����
��.  
  ��+
���-

 ,  
1�
��
���.�  
�  ��@�	��+  
�*��-�'����  ������
   

––––––– 
CONSTRUCTION MATERIALS AND TECHNOLOGIES USED  

IN THE OIL AND GAS INDUSTRY 
 

2������(�  	�%����  ������(��  
���
�
�  I ��	
����� , 
%%% «�&�%A� -8�
������������� » 

 

Dzhalalova Kamilla Rinatovna 
Engineer of the first category, 
LUKOIL-Energoengineering LLC 

 

������$�4 . '  �	�	!
  �������	��  ������  ����
�
����  �	�� � -
	
�!���  ��	
������  �  	
�������� , ��	���
  ������	  ����
�
 -
��
  �  �
�	
�������  �	����� . %����
  �������
  ��
��
	��  
	�
�������� , ��
�:����
���  �  ��	
������ , 	����  ���  ���� -
���  ���
���	! , ������������  �	�����	!  �  ���������	!  ���	� -
���	��	!  ���
�������  ��
 ���  ����
��	���� . 8	�  �����	
�� -
�	���  ��
3	  ���	�

���
  ���

��
  ���  ������
�	�� , �����! -
��
���  �  ����
��
  ����
�  �  �
�
����	��  ���
����������  �
 -
������ , ��
  �������  ����	�  
��	�  ����3	��  ���	�
���!���� . 
����
  	��� , ������	����3	��  �
�
����
  �
 
��� , 	���
  ���  
������������
  �������	��
  ��	
�����  �  �����
��
  ����  
��0�	���  �����	�� , ��	���
  ��
��

���3	  �������	
�!��3  
��0�	�  �	  ������  �  �������� . 

Annotation.  The article analyzes modern 
building materials and technologies that are 
used in the oil and gas industry. Special at-
tention is paid to the requirements for materi-
als, such as high strength, corrosion re-
sistance and the ability to withstand aggres-
sive external influences. These characteris-
tics are critical for components used in the 
extraction and processing of hydrocarbon 
resources, where operating conditions are 
often extreme. In addition, advanced solu-
tions are being considered, such as innova-
tive composite materials and various types of 
protective coatings that provide additional 
protection against wear and corrosion. 

	�5��(��  "��(� : � �:
�	�  �
�	
�������  �	����� , �	���	
� ! -
��
  ��	
����� , �
	���  ����	���������� , �����������  �	��� -
	
�!�	�� , �������	��
  ��	
����� . 

Keywords : oil and gas industry facilities, 
building materials, construction methods, 
organization of building, composite materials. 

 
����
��

  ��
��  ����3��
	��  ���
�	
�!���  ���	  ��	
�
��  �  ����
�
��3  �������������  
�	���	
�!���  ��	
������ , ��	���
  ����  �������	���  ��
����!��  ���  �
 
���  ��
���� -



����  ����
 . ������  �	��� , ��������3	��  ����
  �	�����	�  ��

�	��  ���  ��	
������ . ����
�
���
  
�������	��  ��
��3	  �����
  �������
  ���� 
��3  ��  	
����	�����	� , �
����

����  ���
���	� , ��� -
������	�  �  	
����
�
��

 , �������	�����	�  �  ������  �����	
���	���� , 
	�  �	�����
	  ������  �  ����� -
��3  ���

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

  �������� �
  ��������	
�!��3  ���!  �  ����� -
������� , 	
�
�!  �	�����	��  ��3

����  ��
�
�	���  �  ����
��
  �������	�� , ���������  �����  ����� -

���
����  ������
�	���  ��
���0
�	���  ��  �����
��3  �  ��	��� �����  �	�����	��� .  

'  ���	��0
�  ����
�������  ��  ������	���  ��0
�	��30�
  �
	���  ����	����������  �
�
���� -
��� , �  	���
  ����
�
�  ������  ����
�
����  �	���	
�!���  ��	
������  �  	
�������� , �����!��
���  
���  �  �	���	
�!�	�
  �����  �
�
������� , 	��  �  �  ���
��������  ��
  �������	���
��� . 


""����(����  "�=�"�(�5=�7  %�����(  !��"������(���4  (   ��$�""�  "�������)"�(�  �� -
6��(����(  ��4  7������4  ��#�� ����!��( . 

'  �
�	����  ����� �
����	�  ��0
�	��3	  	��  ��������  �
	���  ����
�
���  ���
����  �
�
��� -
���� , ������  ��  ��	����  ��

	  ����  ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  [1]. 

��������  %���� . %������  �������  �
	���  ����
	��  �����!������
  ���	�����  �����	� , ��  �� -
	�����  �������3	��  �������  �����
��  �  ���0
  �
�
������ . ��� �  	���
  �����
	��  ��  ��������

 -
�	�
����  �	��!���  ���	�� . 

'  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

71 
 

4��	��  �
�
�������  �
	����  �������������  ��
���
	��  ��  ����������  ���0
  (���  ������� -

	��  �	�
�!����  ������� ), ���

  �������
���
	��  �  ���������
	��  �����  �
	��������	������  �  
���0� . ���  ���	��
  �	
���  �
�
������  �
	����  �������������  �
��������  ��
��

�	!  ��  �	����! -
���	!  �  ��
��	���	�	!  �
�������3  ���0�  �  ����
�  ������  ����	��0�  �	
���  (��� . 1).  

 

 
 

��"���!  1 – (�������  �
	��  ����
�
���  �
�
�������  
 
'  �	��
�
  �	  �����	�����  �
	��� , ��������  ������  ����
	��  �����	����!���  �  ����
��
	��  �  

	
�  ���
��� , �����  ���	����  �������  �  �
�	�  ���	���  ��
��	����
	  �����  ���������	! . 
1���"��(��  %���� . 4��	��  �
�
�������  �
	����  �����	�����  ����
�
���  ����
	��  �����  ��  

������

  ����������  �  ���
�	�����  ��������  ��	������  �
�
������� . 8	�	  �
	��  ��������
	��  ��  
�����!�������  ��	����  �
	����

����  ���	�� , ��	���
  ��
����3	��  �
���  �����  ���  ����0�  ��
 -
����!���  ������  �  ���	�� . ,��  �
�
������  ������
	��  ��  ���	��  �	�����	����  ����
�� , ��	�����
� -
���  �  ���	�
	�	���  �  ���
�	�� , �  ����
� , ��	���
  ���
��  �
�����  	��0
  ���	��  ��� . %������  �
��3	  
��  ���

  ���	���  ���	�� , 	��  ���  �  ���  ���
	  ������
�  �
����  ����  �������  �
�
������ , �  ���  ���

  
������
��  ����
  ���
� 
���  ������ . ����
  ���
� 
���  ��
�  �����	���	
�!���  ����	  ����	���3	  �  
��������
  ���	��  �  ���	�
	�	���  �  ���
�	�� . ����
��  ���������  ���	��  ���  ��
���
	��  �  �
�	���! -
���  ������ . 1�  ��������3	  �  ����0!3  ����� . ���	�  �  �����
  ��  ����	���  �	����
  ��
����3	��  
�
���  �����  ����
�	��  – ����
��30��  ���	  ��������
	��  ���
��  ��
����0
��  (��� . 2). '
��
���  
����
�	��  ��  ����	���  �	����
  ���	����
	  30–40 ��  (�	�  ����	����
  ������  ��	!  �	�


��  ������ ) [2]. 

 

 
 

��"���!  2 – �����	����  �
	��  ����
�
���  �
�
�������  
 
�%�<�����  %���� . 8	�	  ������  ��:
����
	  �  �
�
  ���  ����������  �������  ������  �
�
���� -

���  – ��������  �  �����	���� . %�������
  ����	������
	��  ��  �������  ���	�����  �
	���� , �
�����  

��	!  – ��  ���
�
� , �  �����
��  – ��  ������	��  �	��!���  ���	�� . ��

	���
  �
	����  ����
	��  �

�!  
���
�	����� , ������!��  ��:
����
	  ��
  ��
���0
�	��  ���	�����  �  ���������  �
	���� , ���
���  
���! ���	��  ��  �
���	�	��� . ����
�
��
  �	��  ���������������  	
��������  �������
	  ���
�	
�!��  
������	!  ����
��  ������  �
�
�������  �  �����	!  ����  �
���������	�  �����


���  	��
���  	
����� . 

'  	�����
  1 �	���
��  ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  	�����������  �
	����  ����
�
���  ���
� -
���  �
�
�������  ���  ����
���  �
�	
������	��  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

72 
 

��3��$�  1 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  �
	����  ����
�
���  �
�
�������  
 

4
	��  ��
���0
�	��  +
���	�	��  
(�������  =  ���	��	�  ���	���  �
�
������� ; 

=  ����	�	�  �������� /���������  ���	����  ��� -
������	�� ; 
=  ���������	!  �����!�������  ��	���	����� -
������  ��
��	�  ������ ; 
=  �	��	�	��
  �
���������	�  �  �����


���  
���! ���  ����

�	��  ����
��  

=  �
�!��  ����
��	!  ���  ���	���  �
�
�� � -
����  ��:
���  ���

  20000 �����
	���  (	��  
���  �	��! , �����!��
���  ���  	����  ����	��� -
��� , ��

	  ��
�
�  ��������!���  	��0���  �  
14–18 ��  �  �
  ���
	  ���
�����	!  �

�!  
������
  ����
��
 .); 
=  ��������  �
	��  �

�!  �������	��0�� ; 
=  	�
��
	  �����


���  	��
���  �����	��  

���� c	����  =  ����	�	�  ���	�����  ����	 ; 
=  ���������	!  �	����  �	  �
�
�


���   ��� ; 
=  �	��	�	��
  �
���������	�  ����
�
���  	� -
�
���  	
����� ; 
=  ���������	!  ����	���
���  �
�
�������  �3 -
����  ��:
�� ; 
=  ����
�� 

  ��

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

=  ���	
�!���  ����  ����	���
���  �
�
�� � -
���� ; 
=  �
��������  ������
��
  ���������  �� -
��

�	��  �������  ��
���
��� ; 
=  	�
��
	��  �����


��
  ���! ���  ���� -


�	��  �����������������������  ����
�� , 
���������  ������	!��  ��  ��������  	
��� -


�����  ����
���  

��
 �����  
�
	��  

=  �

�!  ���
�	��
� , 	��  ��  ������  �  �
��  ��
  
��
���0
�	��  �����	�����  �  ���������  �
	���  
�  �� 
�  ���! ���	��  ��  �
���	�	��� ; 
=  �������
	  ��0
�	�
���  ������	!  ����
��  
���	��  �
�
������� ; 
=  ��
�! �	!  ����  �
���������	�  �����!���� -
���  	��
���  	
�����  

=  �������  �	�����	!  ���	���� ; 
=  ��:
���
  �����
��
  ����	�  

 
�����6  "�(��%����7  %��������(  �  ��7����&��   ��  "�������)"�(�  ��6��(����(  �  ��7�� -

��"!�%   ���(���������  ��#��3�6  ��4  7������4  ��#�� ����!��( . 
�	���	
�!�	��  �
�
�������  ����
	��  �����  ��  ������  	
�  ���  �
�	
������30
�  �	����� . '  

�����  �  �	��  �������	��  ����
�������  �  �
�!3  ���
 
���  ��

�	��  ����	������ , ������  �����  �
	� -
���  �	���	
�!�	��  �  ��0�	�  ��	
������  �	  �������� . 

�������������  ����
�
����  �	���	
�!���  ��	
������  ��
��	����
	  ���
�
�
���
  	����� -
�	�  �� -��  	��� , 
	�  ����  �  	�	  �
  ��	
����  ���
	  ��	!  �	�
�
�  �  ������  ��	
������  �  ���������	�  �	  

��  ����
����	
� . 8	�  ����
���  �	����	��  �  �������	���  ��	
������ . +�����
� , �
	�� , ���  ����� -
�� , �����!��
	��  �  ��

�	�
  �	���	
�!����  ��	
����� , ������  �
��	���
  
��  �����������	�  ��
3	  
�����
  �����

��
 : ���  ����	  ��	!  	
����������������  (�
���
  �  �����  �
���
  �
	��� ), �
����	�� -
����  (�
	���  ��  �����
  ��
	����  ���	�����
�
�	� ) ���  ��
����!����  (������
� , �����  	��
��
  
����  �
	���  �����!��3	��  ���  ��0�	�  �	  �������	������  ����

��� ). 

'  	�����
  2 �	���
��  �
��	���
  �����	
���
  ����
����	�  ����
�
����  �	���	
�!���  ��	
 -
������ , ����
��
���  ���  	
���

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

 
��3��$�  2 – 9����	
���	���  ����
�
����  �	���	
�!���  ��	
������ , ����
��
���  ���  	
���

����  �
�
�� -
����
���  �  �	���	
�!�	�
  �
�
�������  
 

+������
   
��	
�����  

�������������  ����
�
��
  ���������	
�!  '��  

1 2 3 4 5 
�����	��
�   
(* -100 

%�����

���
  
����0�
  �
0
 -
�	��  

����
��
	��  ���  ��	
�����  � 
 -
�
������� , �  	���
  ���  �	���	
�! -
�	��  �
�
�������  ��:
���  100� 3 

%%% «�4�   
«���4� �����
� » 

 
+
������ -
�����
  �'9  
�
������  

%�����

���
  
����0�
  �
0
 -
�	��  

����
��3	��  ���  ��������  ���� � -
��������  �
�
�������  �  �
�	
��� -
���	���  

%%% «4��4 »  
� . ����	��  

 
#
��
������  %�����

���
  

����0�
  �
0
 -
�	��  

����
��3	��  �  ��

�	�
  ���	�� � -
���!	���������  �
��
	�
���  
������� . 

«(���
� -8�
���� » 
� . 4�����  

 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

73 
 

�!�������  ��3��$�  2 
 

1 2 3 4 5 
"�	����� -
�
���
  ����� -
��	��
  ������� -
�� -�
�	��
  �� -
	
�����  «��
 » 

%�����

���
  
����0�
  �
0
 -
�	��  

)�	�������������  ��0�	�  
9���

����  ��0�	�  
'���	�����
��
  ���
�����	�  
&���
��
  ���
�����	�  
#������������  
,���
�	��

����  ��0�	�  
�����
��  ����	  

%%% «��
 » 
� . 4�����  

 
"�	����� -
�
���
   
��	
����� -
-
��� -
����	 /FibaRoll 

%�����

���
  
����0�
  �
0
 -
�	��  

)�	�������������  ��0�	�  �  �
���	  
�
�
�������  
/�0�	�  	
�����������  �
�
���� -
���  
/�0�	�  �  ����	�����
��
  	���� -
��������  
&���
��
  �
�
���
	�����  ��� -
�	������  

%%% «-
�������	  
1��������� », 
� . 4�����  %%% «#�� -
���������� . �	��� -
	
�!�	�� » � . 4�����   

 
1���?�����  PE-100. 4�	
����  ��

	  �	��
��
  ������	
��  	
�	�  FNCT (FullNotchCreepTest = 

���
�
�
��
  ���	
�!���  ���
���	�  ���  �	�	�

����  �������
 ). ���	�  ��  �����	��
��  PE-100 – 	�  
�������!���  �����	��
�  �������  ����
��� , ���	
����������  ��  ��	�����	����  6����
�� -+�		�  ��  
�	��
��  �  �
��
�� , ����	���
�  ��  ������	����  �����	��
��  �
	����  ���	����� . 9����	
����  ���� -
�	���  PE-100 ����
	��  ���
���	!  ��	
�����  �  ������
��3  �������
�	����  ��  10 + /�� 2 ����
  �
�� -
���  �������	����  ������  50 �
	  ���  	
��
��	��
  +20 °C [3]. 

-
���

���
  �����	
���	���  �����	��
��  (* -100: 
=  ���	���	!  – 954 �� /� 3, ����	�  �	���  ������	
��  �������
	  ����	������	!  ��  PE-100 ����
���  

���
��
  ���
��� , ���
�����30�
  ���
�	
�!��
  �������� ; 
=  -
��
��	���  �����
���  – 130 °C; 
=  -
��
��	���  �������	�  – –60 °C; 
=  ��
�
�  ���
���	�  ���	�
��
��  ���	��
���  – 1000 
���� ; 
=  4�	
����  ����
	��  �	��
���  ����
�	����� ; 
=  %�����
	  �	�����	!3  �  ���	�
�������3  �  ��������� , 
=  �	�
�  �  ������������  ����

���� ; 
=  9���

���  �  �������

���  ��
�	
� ; 
=  +
  ��������
	  ������	�  �  ���� ; 
=  ����  
��  ������  ���  ����3�
���  �	�����	���  �������  �������	����  ���
	  ��
�� �	!  60–

80 �
	 . 
'  	�����
  3 ������	�
��  ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  �������  ��	
����� . 
 

��3��$�  3 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  ��	
�����  (* -100 
 

��
���0
�	��  +
���	�	��  
,��	
�!���  ����  ������ : ���  ������!���  ���	��
  �  
�������	����  	����  �����  �����!����	!  ��  100 �
	  
���

  ������3  �	�����	!  ��  �����
��3  �  �������
 -
���  ��	
������  ���
���  80 �  �����  �  ��
 ���  ��

 -
�	�
�����  ������	
����  

$��

  �������  �	�����	!  ��  �����
��3  �  �������
���  
��	
������  ���
���  80 �  �����  �  ��
 ���  ��

�	�
� -
����  ������	
����  

&�	��
����	!  �  ���	�
�������3 , ��������  �  �
�
�����  
����
���  

%�����
	  �
�! 
�  ������	!3 , 

�  (* -80 

������
��
  �
���	���	�  ���
  �  ���
�
  �
�	���  ��� -
������  

����
���  ���  �
�
�������  ��������!���  ��:
���  
500 � 3 

�	�����	!  �  ����

�����  ����
��	��3  ���
�������  
�
0
�	�  

(* -100 ��

	  ���

  ������3  	
��
��	���  �����
��� . 
�  �����  �	����� , �	�  ��� ���
	  ��
��  
��  �����!�� -
����� , �  ������  – �������
	  ���	����
  ����	�  ����	�	�  �
����

����  �  	
���

����  ������	��  

 
,��  ����	�����
���  �  �
���	�  �
�
�������  �  
����	
�  ��:
���  �	  50–500 � 3 �  ���

  �
�
�� -

������

  ��
��  �����!����	!  ���	
��  ��	
�����  �  �
����

����  ��
��
��
�  ���	����  �����
��� . 
"�	
�����  ��
��	��  �  �	
����  �
�
������  �
����

����  ��������  �  �����!������
�  �������   ���
�  
�  �
�!��� , �������
��
  ��  ���
�����	�  �
�
������  ���  ����0�  	�


���  ������  ������	��  ���  
��������   ���
� . 4
�	�  ��  ��	������  �������3	��  ����� ����  �  ���������3	�� , ���  �
��
	�
���	� . 
�	���  ���	  	���
  ���������3	��  ��
���  ���	���
���  �  �����!������
�  �����
����  ���	�� . ,��  �� -
	
�����  �	��  �
	����  ����
��
	��  ���	���
  �����
��  	��0����  �	  8 ��  50 �� , �  ���������	�  �	  
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����
��  ��	
��
����  ���
��� . &�����!��
  ��
���0
�	��  ������  ���	
��  ���	��	  �  	�� , 
	�  ���  �
  
	�
��
	  �����	����  ���
�����	�  ��	
��
����  ���
��� , ���
  ����
�
   
������	��	
�  ���  �������� , 

	�  �������
	  ��������	!  ��
��  �  �
�!�� . *����	�
���
  �����
  	�
������
  – ���	�	�
���  �
���� -


����  ���
���	!  �	��!���� , �
	����

�����  �������  �
�
������ . 

���  ��	
����
  3������7  �  ����6�3������7  ��6��(����(   ���%����%�   ����%�  �����! -
��3	��  �����
���
  ���	�  (����������
�  (PPH, PP-C) ���  �����	��
�  (PE-100, PE-500, PE-1000, 
Matrox)) �  �����!������
�  �������   ��� . (������  ���	��  �  ����
�  ����
�  ���������	!��  �
����
� -
�	�
���  ��  �
�	
  ��	
�����  �
�
������ . 

4�	
����  ��
��	��  �  �	
����  �
�
������  �
����

����  ��������  �  �����!������
�  ���
����  
��
��
���  ���  �3�
�
� . 4
�	�  ��  ��	������  �������3	��  ��������   ������  ���  ����� ����  �  ��� -
������3	�� , ���  �
��
	�
���	� . �	���  ���	  	���
  ���������3	��  ��
���  ���	���
���  �  �����!�� -
����
�  �����
����  ���	�� . ,��  ���
�����  ��
���
���  �
	��
�  ���	�	�
��  ����	�  ������	!  	
��
�� -
	���  ������ . 


���%���(�����  1�+  %�%3���� . ,��  ���
����  ��0�	�  ������
�	��  �
�
�������  ��	����  
����
��3	��  �
�����������
  �
������ , ������
�2���
  ��  �����
  ����	��������������  ��������� -
�������  (�'9 ). �
�
�  ��������  �
������  �����!��
	��  �
�	
��	��!��
  ����	��  ���	���	!3  500 �/� ² �  
��

�	�
  ����	���
����  ���� . '
�����  
��	!  �
�
������ , ��
  �	��	�	��
	  ��������  ��  �����
����  
�
������ , ���
��  �������
	��  �  ����0!3  ��
����!���  �����
����  ���	���� . 4��	��  ���	
��  
���������	��  ���������  ��������  ������� , ��������  �
������  �� !  ��  �
�	����!���  ���
�����	�  
�  
2  �
���
��  ����  ���  �����
�  ������
���  ����� . *���  ����	�  �	
���  ��
�� �
	  4 �
	�� , �����! -
��3	��  �������	
�!��
  ��
��
���  – ������  ��  �'9 -�
������ . #
��
	������  �
���
��  ����  �
� -
�����  �������
	��  �
����

���  ���  ����0�  ���
���  �
	����

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

  ��	�����
����  ��  ���
�����	!  �
	���  �'9  �
�	�� . ��
���
��
  ����	
�  ����� -
������������  �
������  LOGICBASE ���0
�	���
	��  ��	
�  ������  ����
��  ��������  ���  ����0�  
��	���	�

�����  �����
����  ������������  �  ����������
�  ��������   ��  �  �
�	���!���  ����� ���  
������� , ��	����  �������
	  ���	��������	!  �
��
	�
���	!   ��� . '  	��������	�����  �
�	�� , ����� -
������  �  ���  ������
���  �����  ������  �
�����  �������
	��  ��
���  �����������
� . 

'  	�����
  4 �	���
��  ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  �
������������  �'9  �
����� . 
 

��3��$�  4 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  �
������������  �'9  �
�����  
 

��
���0
�	��  +
���	�	��  
'������  ��	��
����	!  �  ��
 ���  ����
��
���� , �
 -
���	��  ��  �
���! �3  	��0���  

+ �����  �	�����	!  �  ���	����	
���  �  ������

����  
������  (	����� , �
���� ) 

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

�  ��!	����� -
�
	�����  ��
�	��  

+�����  �	�����	!  �  ��	�����  �  �����	����!���  �� -
	
������  

&�����!��
  ����������������
  �����	��  '������  �	�����	!  (�	�����	!  �'9  �
������  ��� -
�
���  6$ ��  1 � 2) 

'������  ���������	!  �  ����������3  ����� , �� -��  

��  
������  �  ��
�
�!  �
���  �������3	  ���	��  �  �������  
�
������  

� ��
���	  �  ���
�  ���	��
  �
	�
�
  �
0
�	�� , ��	���
  
��  ��
�
�
�  �����	  ��  ��	
�����  �  	
�  �����  ���� -
 �3	  �����	��  �'9  �
�����  

 
%�������  ������
�	��  ��	
�����  �����	  ��������������� ,  ��  ��	�����  ��
����3	��  �  

����
�
��
�  ����

��  �������  ���  ����� , ��
��

����  ������

���	!  ���	
��  ��  30 �
	 . 
'  ��
�
  �
�	����  �  �������  ����� �
����	�  ������  	
��������  ������	   �����
  ����
�
 -

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

����  �
�
������
���  ��0
�	��30��  [4]. 
-��%�%3���� . ����
�
��
  �
��
�����  �  �	���	
�!�	�
  ��0�	���  �����	��  ���  �������0  

�
�	�  �  �
�	
������	��  �������
	  ������3  ���
�	�����	! . &
�	����  ����� , ��������
  �  ����
�� -

�  �
�	� , �
��������  �	����
  �
��  �
��������	� . #
����	
	�

���
  ��	
�����  �
  	��!��  �����3	  
��	��	�  ��  �	���	
�!�	�� , ��  �  ��
��

���3	  ���2���3  ��0�	�  ����	�  �  ����	����  ���  �	  �������
 -
���  �
�	
������	��� . ���  ���
�	��������  �
�	
��� , 	
��������  �  ��	��������
���  �	�����  
�����
  �����  �
�	���	!  �
����	
	���  ��
��  ��3

���  �	���	
�!���  ������
�	�� . ������  ����	  
�	���	
�!���  ���0����  �
��
�������  ��
��	���0�
	  ��������
  �
�	
������	��  �  ��
��  �  ���
�
  
���������  �	


� . &�����!���	!  �
��
�����  ����3
�
	��  �  ���������	�  ���������	!  ���  ������� -
	��!��
 , 	��  �  �
�	����!��
  ���	������!	��������
  ������ . 8	�  ��	
�����  ���	�
	�	��3	  ��
�  
	�
�������� , ��
�:����
���  �  ���	������!	���������  ���	
��� : ��	��
����	!  �  �������� , ���� -
���  �
����

����  ���
���	! , ������	! ,  ������  	
��
��	�����  ��������  �������	����  (�	  �70 °C ��  
+70 °C), �
��������
����	!  �  ��!	������
	�����  ����

��3  �  ���	
�!���  ����  ������  (���

                                              
50 �
	 ).  

#������������  �
�
�������  �  �����!������
�  �
��
�����  �����	���
	  ���	
�!��3  �
��
�
 -
�����3  ����	�  ������
���  �
�  �
���������������  �
���	��  �  �	��
�
	��  �������  �������

����  
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���
�	�����	!3  ���������  ���	���  ��	�����
  �  �������!���  	�������  ��	��	��  [4]. (�����	���  
��
���0
�	��  �  �
���	�	��  �����!�������  �
��
�����  �  �
�	
�������  �	����� , ���
�
���
  �  	�� -
���
  5. 

 
��3��$�  5 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  �
��
�����  
 

��
���0
�	��  +
���	�	��  
,�����  ����  ������ , ��  ���	��
���  ��	�����  �
��
 � -
�����  �������
	  ����  �������	�������
  �����	��  

���������	
��  �
���
���3	  ����
��	!  ��
���  	��!��  
��  ������  ���
�����	��  

/�0�0�
	  ��
	�  �  ����	���
  ����  �	  �������  �
�	 
 -
������	��  
&�	��
����	!  �  ����
��	��3  ����

����  �
0
�	�  ��
������  �����!������� . '  ���������	�  �	  ���!�  

�	��
�
	��  ������	!  ���
���  �  �����

��
 . '������  ����
�!  ���
���	�  
&�	��
����	!  �  ���	�
���!���  	
��
��	����  
�
���  ���	���3	��  
&�	��
����	!  �  �
����

����  ����
��	����  
8������
���	!  ��	
�����  

 
����
��  �������������  ��	������  ���	��	  ��  	�2�  �	���� : ���
��
  ��������3	  ��
�����3  

�
�	���! , ��
��

���30�3  ��0�	�  ������������������  ����  �  �	���  ���� , ��	
�  ���	���3	  �
��
� -
�����  ���  ��������  ������������� , ����
  

��  ������	  ������
��3  ������������3 . #
��
������  
���	����3	��  �  ������� , �  ����
��  ��  ���	���  ���3
�
	  ���������  �  ��
���
��
  �	�
�!���  ����	 -
��0 . ��0
�	��
	  ���  �������  ��
���
���  �
��
����� : ��

��
  �  �����
��
 . ��

��
  ��
���
���  
�������3	��  �  ����0!3  �
��
	���� , ��

�  ���  �����	�������  ������  �
�	 , 
	�  ����
	��  ���	���  �  
����	��  �
 
��
� . ������
  ��
���
���  �����3	��  ��	2�  	
���

����  ������ , 
	�  �����
  �  	�
��
	  
��
����!����  ������������ , ��  ��
��

���
	  ���! �3  ���
���	! . �������������
  �����
���  �����  
������ , 	����  ���  ���	��	���  ������  ����
��  ������  (���  ������  �
��	��� ) �  ���	���������  ������  
(���  	��������	�����  ��� ), �������
	  ���	�
!  ��

�	�
����  ������������� . ,������  �������   ��  �  
���	���!���  ������� , ������
����  ���  ����
��
�  ���������  ������	�� , ������
	  	�����  �
  �� -
���	
���	����� , ���  �  ��������  ��	
����  [2].  

*��� ���%�����  !�% �6�����  ����!�% ��������  %��������  «��� ». )�	�������������  
��0�	�  �
�
�������  ���0
�	���
	��  �  ����0!3  ��������������  ��	
����� , ��	����  ������  ����� -
��	
�!����  ����
��� , �
���	�  �  ����	�����
���  ������������  	���
  ��
��

�	  ���
���3  ��0�	�  
�
�
������  �	  ��
�
����  ��������  �  ������30��  	���� . 

+��
����	���  ��	
������  «�&; » ���3
�
	  �  �
��  ��	������
���
  �����	��  ��  �	
�������� -
�� , ����������  �  �
��������  	���
�  �  ��
����!���  ���� , ��	���
  �����	���3	  ���	
�!���  ����  
������  �  ���
���3  ��0�	�  �  ��������  ����
��	���  ���

  1000 ����

���  ���
�������  ��
���
��� , 
�	�����	!  �  ��
���������  �
����

����  ��������� , ����
��3  ��  200 �	����
�  �  ���	
�!���  	
��� -
�	�����	!3  ��  220 °� . ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  ����
�
���  ��	������
�����  �������	����  ���� -
������
�	����  ��	
�����  «��
 » ��
��	���
��  �  	�����
  6. 

 
��3��$�  6 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  ��	������
�����  �������	����  ����������
�	����  ��	
�����  «��
 » 
 

��
���0
�	��  +
���	�	��  
' ������  ���
���  (��
���
���	! , �������
���	! )  
�  �	���  

/ �����
	  �
����  ��
�
��  ���  ��	������  ��	
�����  

' ������  ���
���	!  ' ������  �	�����	!  
� ��
� 
���  �
  ���	���
	  ������	�  ' ������  ��
�!���  ��:2�  
+ ��
����	! : �
����  ������������  ����
  �
���	�  �	 � -
����	��  ���! 
 , 

�  �  ������  ������������  

) ����	�����  �����	�  

8 �������  ��
�
��  �  ��
��	�  
� 	�
�  �  40-����
�	���  0
��
��  �  �����	��  

 
���
���  ���  ����
�
���  ����	  ��  ���
��
��3  �	���	
�!���  ��
�
�	��  ����	  ��	!  �������  �  

� ������  �  ���
�	���  �����
�	���� , �
���������	!3  ������
���  ���  	
���

�����  �
�
������
���  
������ , �  	���
  �  �
�!3  ����
�
���  ��������	�

����  �
�  ��  ���� 
��3  ���
���	�  ����	������ , 
2  
������

���	�  �  ���2����	�  [5]. 

,��  ��0�	�  ���
�������  �
�
�������  �	  	
��
��	�����  ���
�����  �����!��
	��  �����
�����  
������ , ���3
�30��  ����
�
��
  ����
�
����  	
���������������  ��	
������ . "�	������
����  
�������	���  ����������
�	���  ��	
����  «�&; » ������	��  ��  ��
 �33  ���
�����	!  �	
�  �  �	���� -
�����  ��	�����
���3  ��� �  �
�
������ , ��
��

����  ���
���3  	
����
������3 . 6
�!  ������  	
� -
����������  – ����
�����
  ��	����!���  	
��
��	���  ���	��  �
�
������ , �
��������  �	  ��
 ���  
������� .  
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/�������
  �����	��
����
  �����	�
  	���  �������  �  �
����

����  ����
��
���� , ��������  �  
�
�
�����  	
��
��	�� . ;	���  �����	!  ��0�	�  	����������� , ����
��3	��  ��
����!��
  ��	
����� . 
%��  ��
�������3	  ��������
  �����	�
  �  ���
�	
�!��  ���� �3	  ���
���	! , ��
��

����  �����
�� -
��3  ��0�	� : �
����

���3 , ����

���3 , ��	�����������3  �  ����
�	��

���3 .  

'���	�����
��
  �
	�����  ����	������ . '�������  ������
�	�  ����
��
  �
	�����  ����	������  �  
����0!3  ��������������  ��	
�����  ����
���  �  ��	�������������  ��0�	� . 

/�0�	�  ������������  �	  �������� . 8������	����  ������������  �
���
���  �������  �  ������  
���	�
��
�  �������� . +�  ������	!  �  ��	
�������	!  �	���  ����
���  ����3	  	���
  ���	��� , ���  ���	��  
���� , ��	
����  	����  �  �������  ���������  �  ����	
 . &
�	����  �	� , �
������	��  ��  ��0�	
  ����
����  
������������  �	  ��������  ��
��	����3	  �����  �
�	:
��
��3  
��	!  ��
��


���  ��  �
��������  �  
���
����  ����	�  [5]. 

��������  ��4  6�=���  ��  !����6��  ��7��1��"� /FibaRoll  ���3
�
	  �  �
��  ��	������
���
  
�����	��  ��  �	
����������  �  ��
����!���  ���� . 8	�  ��	
�����  ��
��

���3	  ������

��3  ��0�	�  
�	  ���

  

�  700 ����

���  ���
�������  �
0
�	� , ������3  �
����

���3  ���
���	! , ���
������  
����
��
  ��  200 �	����
� , �  	
����	�����	!  ��  220 °C. ���������  -
�������	 /FibaRoll ���	�
	�	�� -

	  �	�����	��  -
���

�����  �
����
�	�  �  ��������  �
��������	� .  

)�	������������
  �����	��  �
���  -
�������	 /FibaRoll – �	�  �����
����
  �
 
��
  ���  ����
 -
���  �  ����	�����
���  �	��!��� , �
	�����  �  �
�
���
	�����  ��
�
�	��  ����	������ . 1�  ������!��
  
�����	
���	���  ��
��

���3	  ���
���3  ��0�	�  �	  ��������  �  ���
��������  ����
��	���  ������3 -
0
�  ��
�� . %�����  ��
���0
�	���  ����
	��  ��	��
����	!  �  �������  	
��
��	����  �  �	���	���  
����
�� . 

,�  ���
�
���  FibaRoll ��
��	����
	  �����  �����3  �  �
���3  	���!  �  ������� , ��������30�3  
������  	
��	��! . ����
��  ���
�
���  ����	  �  �
  	�
��
	  ��
����!���  �����	����  ���
�����	�  ���  
��������  ������������ . ����
  ���
�
���  ��  ���
�����	!  �  ���  ����
��	��
�  
�	
�	�
�����  ��! -
	������
	�����  ����

���  (365–420 �� ) �  	


��
  30–60 ����	  ���������	  �����	�
���
��
  ��	
 -
����� , ��������  ���
��
  �  ���������
  ��0�	��
  �����	�
  �
�  �
���������	�  �����!�������  ��
 -
����!���  ���	���
�	��  ���  �����


���  ������������������  �
������� . 

-
�������
���	!  �  ����	�	�  ���	���  FibaRoll �������3	  ����
��	!  
��  ���  ��0�	�  ����	��� -
���  �   ������  ��������
  	
��
��	�� : �	  –60 ��  +50 °C (���
�
��
 ) �  �	  –15 ��  +80 °C (�����
���� -
��� ). 8	�  ��
��

���
	  ���������	!  ����������
���  �������	���� , �  	��  
���
  �  ��������  ������  
	
��
��	��  ��  –40 °C, �����	
����  ���  �
������  �

���  �
����	� , ��
  ��	����  �
�
	��  ����
�  �� -
�
����  ������
���  �  �����!��
	��  �����
���  �	��!���  	
����� . 

4�	
����  FibaRoll ��
��

���
	  ���
���3  ������������3  �  �
���  ����	���
	��  �  �������  
�
��
	���  ���
�����	
� , ���3
��  �����
 , �������
  �  �����	�
  �
��	�� . 4�	
����  �
����	����
	  
������3  ��	��
����	!  �  ���	�
���!���  	
��
��	����  �  ���
�������  ����

����  ��
���  (�����	��  
�  0
��
�� ), 
	�  �����������
	  
��  ��
��������
  �
����

���
  �����	
���	��� : ���
���	!  ��  ��� -
	��
��
 , �����  �  ���	�
 . 1�������  ������  ��	
������  ��
��	����
	  �����  �������

���  ���
� -
	����
  �
 
��
  ���  ��0�	�  	���  �	  �������� , ��
��

����  ��	����!��
  ���	�� 
��
  �
��  �  ��

 -
�	�� . ,��  ����
����  	������������  ��	
����  ��
��

���
	  ������3  �������	�����	!  �  ��	�����3  
��  ������  �  ��0�	�  �	  �
����

����  ����
��
���  ���  	�������	�����
  �  ���	��
  (	��� . 7). 

 
��3��$�  7 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  "�	������
�����  ��	
�����  FibaRoll 
 

��
���0
�	��  +
���	�	��  
,��	
�!���  ����  ������  �  ���
����  ��0�	�  �  ��������  
����
��	���  ���

  700 ����

���  ���
�������  ��
���
 -
���  

-��  ���  � ����  ��	
����  
0
  �
  ����
�  ���

��  ��
  

��  �����	
���	���  

,�����

���	! . ��
����  ����  ������  ��	
������  �� 
 -
�� �
	  10 �
	  

'������  �	�����	!  (�����  	��0����  1 �� , �������  
10 � , �   ������  90 ��  �  ��������  %%% «#������� -
����� . �	���	
�!�	�� » � . 4����� , 18414 ����
�  ��  
����� ) 

#
��
	�
���	! . �����	��  ��
��

���3	  100 % �
��� 	 -
���  ���������  ����  
&�������
���	! . +
  ����
��
��  �
����

����  ���� 
 -
��
�����  
-
�������
���	! . +�����	��  ���
��3 , �
�  ����
�
���  
�������	��0
��  ������������  
(
���	����������	! . �3���  ����
��
����  �
��	��  �
���  
����	��������
	��  

 
1������������  ������������  ��	
����  FibaRoll ���  ������  ���  ��
��


���  ������

���	�  

������������  �  	������������  �
�����  �  (�����  ������  ��  ���������	��  ����
�����  ����������  
���� , ���	��
�����  �  ������  ��� 	������  ���
�	�  «������� -2». '�
  �������
  �������
  ��0�	��
  
�����	��  �	��!���  ���
�����	
�  ������������  �  	������������  ��  �	��  �	��	
��

���  ������  ��: -

�	
  ������
��  �  �����!������
�  �	���  ��	
����� .  
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"�	������
���
  ��	
�����  -
�������	 /FibaRoll ����3	��  ��������
�  ���	������  ��������  
FibaTechIndustriesLtd, �  ��������  %%% «-
�������	  1��������� » ������
	  �����3�������  �������  
��  ��  ���	������3 .  

'  	�����
  7 �	���
��  ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  "�	������
�����  ��	
�����  -
��� -
����	 /FibaRoll.  

1���%�����  %�������� . �����
���
  ��	
�����  ���
� �3	  �
���3��3  �  ������������  
�
�	
�������0 , ����
����!  �
  	��!��  ���  �
	����

���� , ��  �  ���  �
	�����  �
�
������� . 1�  ��3 -


��
  ��
���0
�	��  – ���������	!  ���
��  ����
��
����  �������
�  �	��!���  ����	��  �
�  ����
 -
�
���  	����
����  �
���	���  ����	  �  �  ���	�
  ����� . 8	�  �����
��  ������3	  �������  ����

����  �  
�������

����  �	�����	!3 , ��	��
���  �  ���
��3 , ������
��3  �  ���������  �����
���� , �  	���
  �
  
����3	  ��  ��

�	��  ��������  ������	�� . ����
�
��
  �����
����  ��	
������  ���
�	
�!��  �����
	  
����  ���������� , 
	�  ����
	��  ���	�

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

 -
�����  ���	
�� . 4��	����
  ����	�  	�
��3	  �������!����  ��
����  	���� , �  ��  ����	�����
���
  �
 -
�
������  ��
���	����
	��  �����	��  �
  �
�

  10 �
	 . 

+����  	
��������  �������
	  ����	�����	!  �
��
	�
���	!  �
�
������  �  ��
��

�	!  ���
���3  
��0�	�  
��  ���	�
��
�  ���
�����	� . '  �	��
�
  �	  	������������  �
	���  �������� , ��	����  ��
��	�3  
�� !  ��������
	  �����
�� , �����
���
  ��	
�����  ������	!3  ����3
�3	  ����  ���!�
� 
�  ����� -
��� , ����
���  �  ��������  �����  �������   ��� . ����
  	��� , ��

�	��  	������������  �
���	�  ������  
��
��	!  �
�  ��
����������������  ������������ , ���	������  �
  ��
�  ��
�����	���  (��� . 3). 

 

 
 

��"���!  3 – (���
0
��
  ���������  ������ �  ���	��  �
�
������  
 
������	!  �
���	�  – 
0
  ����  ��
���0
�	�� . '���	�����
��
  80 � ² ������
	  ��
��  2 ��� . �� -

���
���
  ��	
�����  �������3	  �����!��  ����	��������	!  ���
�����	! , ��
���  �����
  �������
  
������

  ����
��
����  ��������  �
��	��� . %	��	�	��
  �
���������	�  �  ��
����!���  �����	���
  
���
�����	� , ���3
��  �������� , ���
�	
�!��  ����0�
	  ����
�� . +��
�
��
  �����
����  ��
��  ��� -
�����  �  �����!������
�  ������� , ���	
�  ���  �������	
�
�  �   ������  	
��
��	�����  ��������
  
(0°–50 °� ). '  ���
�
  �
�!
����  ����
��
���  �������	��  ����������
  �	
�����������  ���  ����
���  
����	������ . 

4
	��  	
���

�����  �
�
������
���  �
	����

����  �  �
	�����  �
�
�������  �  �����!������
�  
������  �����
����  ��	
������ , �������
	  ���
��	!  ��	��	  ��  ������
	
��
  �  ���	��  ������  �
�
� -
�����  �  �	�������3  �	����� . ����
�
��
  �
	����

���
  �
�
������  ���  �����
���  ������	�� : 	
� -
��

����  �  
��	��  ���� , ����	�� , �����	 , �
�	
������	�� , �����
��� . 

��	!  �
	���  �  ��
��30
� : 
–  �  �
�
�����  (��
�����	
�!��  �����	���
���� ) �  �����!������
�  ���:
�����  �����  ������ -

3	  ����
����  �  �����  ������  �����
����  ������ ; 
–  
��  �����
��  �������
���3	  ��  ���0
  �
�
������ ; 
–  �����
��  �������3	  ��  �
���
	��  ���0�  �
�
������  �  ��  
��  	
�������

����  �
	���� ; 
–  �  ����0!3  ��������:
����  ������  �  �
�
��� , ��
�
���  ��	�����
����  ��  ���3  ��� �  �
 -

�
������ , ������
  ����	��0
  �����
��  ������ �  �������3	  ��  �	
����  �  �������3	  ��  ���3  ��� -
 �  �  ��  �
	����  �	
���  �
�
������  [6]. 
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��
���0
�	��  �  �
���	�	��  �����
�����  ���������  ������ �  ���	��  �
�
������  ��
��	���
 -
��  �  	�����
  8. 

 
��3��$�  8 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  ������  �����
����  ������ 
�  �  �
�
�����  
 

��
���0
�	��  +
���	�	��  
9���

���  �	����  �  �
����

���  ���
�� , �������

���  
��
�	�� , �
  ������3	��  �������  �  �
  ���3	  

4����  �
�
������ , ��������
����  �������  ��	
��� -
��
����	!3  (3–5 �� /� 2) �
����	���
����  ��	
�����  

'����� �  ������  �  ������	��  ���  ���	����  ��  �
�	�  
���	��� , �
���  ���
��3	��  ��  ��	


���  �����  ���� -
��  

'������  �������������	!  ���  �����
  �
�	
������ -
	�� , ��������
����  ����
�	��

�����  �����	����  
����
���
����  	����  (�����	�� ) – ��
�!��
  ��:
���
  
��
�	��

���
  �����	���
��
  ���	����
	  1011–1012 
%� ��  

+
  ����3	  ��  ��

�	��  �����0
����  ������	�  
+ 
	  �
���������	�  ���
��	!  ���� 
���
  �	��!��
  
���	�  
+
	  �
���������	�  ������  ���
��  �	����  �
�
���� -
���  ������  

%�����

����  �����	!  ����
�
���  �
�
������  �  �����  
�  	
��
��	����  ���
  �����  30 °� , 
	�  ��������  �  �� -
���!������
�  �  ��

�	�
  	�������	������  ����  ��	 -
���!���  �
����  �  	
��
��	�����  ��
�
���  �������	�  
�����  30 °�  

(
������  ���	���  ���	��  
(�
���  	���  �����	��  �  ��������  
%	��	�	��3	  ���
��
  ����	�  
+
  �
�

  

�  ��  10 �
	  �����	���
	��  ������  �
��
 -
	�
���	!  
4
	��  ������
�  ���  ���  �
	����

���� , 	��  �  ���  �
 -
	�����  �
�
�������  

 
-
��������  ����	�����
���  �
�
�������  �����
�����  ��	
�������  ����
	��  �������������  

�  �
�������
�
��30
� , �����!������
  �����
�����  ������ �  ��

	  �
���  ���  ��
���0
�	�  �
�
�  
�������  	
����������  	
���

�����  �
�
������
���  �
�
������� , �������
	  ��0
�	�
���  �����	!  
��	��	�  ��  �
���	  
����	
�  �  ������	!  ����  ��  ������  �  �
����!��  ��� . 

4����
  �
�
������  – ��
������

��  ���  ����
���  ���  �
�
�����  ������	
� , ��
��	����3	  
�����  
����	� , ������
�
���
  ��  �����
��� , ��  �����  	
��������� . -���! , ����
��
���  �  ����� -
����	�
 , ��

	  �����
  ��
	
��
 , ��	���
  �����	���
	  ������3  ���
���	!  
����	�  ���  ������	�  �  
��
��

���
	  ���	
�!��3  �������	���3 . -
��	��! , ��	����  ����
	��  �������  ���
��� , ���	��	  ��  
������	
�����  �
	�� , ��	����  �����	�  �  ��
��  �	����  ���
�  �'9  (���������������� ) ���  -�&  (�� -
����
	��� ) – �  ���������	�  �	  �����

���  �
�
������  �  ��������  ������	� . 4����
  �
�
������  
��� ��  ��  ��
��  �����  �
	����

����  ��
� 
�	�
������ . $��������  ���
�  ���
���	� , ��  �����  ��  
����������  ����
  ���	�����  ��
��
���
	�� . 4����
  �
�
������  ���	�	�
��  �
���  �  �����!������� , 
�
  	�
��3	  ��	������  �������	
�!����  ������
�	�  (	��� . 9), ��  ���  �����
  �	��	  �
�	���	!  ��
�� -
30�
  ����
����	�  ������	� : 

–  (
�
������  ��
3	  ������  ��:
�  �  ��
�	�	
�!���	! ; 
–  +
��	���
  ����  �
��������  ��	��������	!  �����  �	  ���
�
����  ����	��  �  �
�
�������� -

���  �	����� ; 
–  9���
��
  ���3
��  ��	
������  �  ����	�
���  �
�
�������  �
��������  ���������	!  ��  ��� -

���  ���
�����	� , �  ���� ��  �
��������  ���
0
��
� . 
 

��3��$�  9 – ��
���0
�	��  �  �
���	�	��  ������  �
�
�������  
 

��
���0
�	��  +
���	�	��  
&����	�� . ����	��  	�������	������  �  ���	�� . $��! ��  
��:
�  ��������  ���  �����  �
�
  �  ������	��  �  ���	��  
���	�����  

'�
�	����	! . �������
	  �����	!  �	����	
�!��  ����
  
����

�	��  �
�	
������	�  

#
��
	�
���	! . +
	  ������ , �
	  �	

�� , �
	  ��
��  ���  
��
��  

����  �������	���� . +����	�����  ����  ������  ��� -
�	�
����  �
�
������  10 �
	  (+����	�����  ����  ���� -
��  ('�  30 �
	 ) 8������	����  ������������  ��������  ���  t �	  –60 °�  

��  +85 °� . 
������	! . &�	������  ��  �����	���
����  	
���	����  
������
	  �
�! 
  
���  (���	��  �
�
������  250 � 3 �� -
����
	  10 ����	  ���  ���
��	�������  6 

���
� ) 

/�����
	  �����  �
�	� . (���
��  ����	�
����  �
�
� -
�����  500 � 3 (,  × .  × ' ): 24000 × 15300 × 1750 �� , 
�����  
����
��  ('�  500� 3 (� �' ): 8450 × 9250 ��  ����  �����
���	�  (�  ���������	�  �	  ��� 	����  ����� -

����	�� ) �����
	��  �  	


��
  ����	����  ��
�
��  
1�
�	���	! . '  �	��
��  �	  �
	����

����  
����	
�  �
  
��	���
	  �  �
����3  �  �
0
�	���  ����
���  

-�
��
	  ������  �������	���� . %�	��
  ��
��
	�  �� -
��	  ����	!��  ���
����  ����
��
���  ������  �
�
���� -
���  4����!���	! . +
  	�
��
	  �	���	
�!���  ����	 , ����
 -

�
���  ������
�	�  �  ����
 �	
�!���  �����
�	����  
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'�!�5�����  
����
��  ����
�  �  	�������	������  ���
���������  ������
��  �  �����!������
�  ���! ���  �� -

��

�	��  ������	
�������
����  ������������  ��  ������  ��  �	���� . ���
� 
��	������
  �����	�  �� -
	
������  �	�����
	  ���  �
�	
�������  �	�����   ������  ��
�	�  ���������	
�  ���  �  	�
��  ��
���  �� -
���0
���  ��	
�����
����	� , 	��  �  �  	�
��  ��
���  ��
��

���  ����������!���	�  �  ���
����	�  ��� -
�
����  ������  �  ����
�  ���
��������� . �������	��
  ��	
�����  ��
  �
�����   �����  ����
��3	�� , 
���  ��!	
���	���  �
	����

����  �����
���  �  ���	����  ���  ��0�	�  �������������  ��	
�����  �	  
����  �  ������30��  �������3  ������	
� , ���  ���
�����  ����	����	��  ��	����  �
�	����  �������� . 
�����
�� , �
��
������  ����
��3	��  �  ��

�	�
  ���	������!	���������  �
��
	�
���  ������� . 
4�	
���� , ����
��
���  �  ���������	�
  �����
��� , ��

	  �����
  ��
	
��
 , ��	���
  �����	���
	  
������3  ���
���	!  
����	�  ���  ������	�  �  ��
��

���
	  ���	
�!��3  �������	���3 . 

8	�  ������������
  �
 
���  �������	��3	  ���� 
��3  ���
�	�����	�  �  �
��������	�  ����	�  
��
��  �
�	
��������  �����
��� . '�
��
��
  �����  	
��������  �  ��	
������  �������
	  ���
�	
�!��  
�����	!  ����� , ��������
  �  �	

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

  ���
�	����  �������	!  �
�������  �  
������������	!  �
��	����
  ����
��	��
  ��  ������30�3  ��
�� , 
	�  �  ���

���  �	��
  �������	��
	  
��	��
�����  �����	�3  �	����� . 
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Annotation.  In this article, the authors con-
sider the automation and optimization of 
cargo transportation processes, activities 
related to these processes, as well as tech-
nological solutions for project implementation. 
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 ��%�6�$�4  ����" ������(!�  &��6�(  – �	�  ������  ���
�	  �����	��� , ��	����  ���
	  ���
� -
	
�!��  �����	!  ��	��	� , ���
 �	!  �����  ���	����  �  ������	!  ��0�3  ���
�	�����	! . ��0
 -

�	��
	  �
����!��  ��3

���  �	��	
���  �  �
	����  ���  ��	��������  �	���  �
�
�����  ������  [1]: 
1. )�����  ��� ��	��  
1����!������
  ������������  ��
��


���  ���  ������������  ��� ��	�� : ����
�
���
  ���	
 -

��  ����	  �����������	!  �����
��
  ��� ��	�  �  �

	��  ������ , ��������  �������  �  ������  ���	���� , 

	���  �����	!  ������

  ���
�	����� . 1��

��
  ��!	
���	�����  ��� ��	�� : 1�����  �
�

  �

 -
�����
  ��	�  ����	  �����	!��  ���

  ���	����  ���  �
 
���� . 

2. -
�������

���
  �
 
���  
1�	
������  GPS �  IoT: 1����!������
  	
��������  �	��
�������  �������
	  �  �
��!���  ��
�
 -

��  ����	���	!  �
�	������
��
  �����  �  ���	����
  	�������	���  ��
��	� . )�	���	������  ����
���� : 
'�
��
��
  ��	���	�����������  ���	
�  ������
���  ���
	  �����	!  ����

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

3. %���	���  ����!  �  ������ : ����  ������  �  ���	����� : )�����  ���
 ���	�  �  �����
����  ���  
�����
	  �����	!  �����
  �
�	�  �  ����
��
  	�������	������ . 

4. '����  	�������	�  
(����������
  �����  	�������	� :  
'  ���������	�  �	  	���  �����  �  
��  �����

��� , �����  �����!����	!  �����
��
  ����  	�������	�  

(��	������!��� , �
�
����������� , ������� , ����������� ). ��������������
  �
�
����� : 1����! -
������
  �
����!���  �����  	�������	�  ���
	  �����	�	!  ��
��  �  ��	��	�  ��  ���	���� . 

5. %�	��������  ��������  
4�������!���  ��������  	�������	����  ��
��	�� : %�	��������  ����
���  ��������  �������	  �� -

���!����	!  ����	����	��  �  ��������
  ���  ���	
��
�
  ���

  ���
�	���� . 1����!������
  ��
����� -
����������  �������� : 8	�  ���
	  ��
�! �	!  ��:
�  �����  � , ���	�
	�	�
��� , ��	��	�  ��  �
�
����� . 

6. &�����
��
  ��������  
�������������  ���	���� : ���	����  ������  ��	!  ������������  	�� , 
	���  ������������	!  

��
��  ��������  �  ����
��
  ��  �����
 . ��������������
  ������ : -�
��
  ��������������
  �����
	  
���
��	!  ����	�
���  �������  �  �����	!  ��	��	�  ��  ����
��
 . 

)�	���	������  ����
���  ���������  ������  ���
	  ���
�	
�!��  ������	!  ���
�	�����	! , ��� -
��	!  ��	��	�  �  ��
�! �	!  ����

�	��  � ���� . '�	  �
����!��  �������� , ���  �����  ��	���	�������	!  
�	�	  �	��  �����	��� : 

1. 1����!������
  ��	���	�����������  ���	
�  ������
���  �������  (WMS) 
=  1�	
������  WMS: ���	
��  ������
���  �������  ����	  �	��
����	!  ���	���
��
  �  ����
 -

0
��
  ������  ��  �����
 , �  	���
  �������	!  ����
�����  ��������� . 
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=  )�	���	�

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

���  ��
�����	!  ��	��������  �  �� -
�	���
���  ����� , 
	�  �������
	  �����

  �����	���	!  �
�	�  ���  
��  ����
0
��� . 

2. (���	����������
  ���	
��  
=  )�	������
  �����!��
  ����	�  (AMR): 8	�  ����	�  ����	  �
�
�
0�	!  �����  �	  �
�	�  ��� -

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

��� , ������  �
���������	!  �  ��
���  	���
 . 
=  (���	�  ���  ���������  ���	
��
��� : ��
����!��  �������	����
  ����	�  ����	  ��	���	�

���  

����
��	!  	�����  ��  ���	
��
���  �  ����
0�	!  ��  ��  �����
 . 
3. 1����!������
  ����
�
����  ���	
�  
=  ����
�
��  ���  ��������� : &�	������  ����
�
����  �
�	  ���
	  ������	!  ����
��  �
�
�
0
 -

���  �����  �  	�������	����  ��
��	��  ��  ����� . 
=  ���	�����
��
  ���	
�� : )�	���	����������
  ���	�����
��
  ���	
��  ����	  ��������	!  

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

���  [2]. 
-
����  «����
����  ���� » (lastmile) �	����	��  �  ����
��
��  �	���  ���	����  	�����  �	  �����
 -

�
��	
�!����  �
�	��  ��  ���

����  ��	�
��	
�� . 8	�	  �	��  
��	�  ����
	��  �����  �������  �  ��	��	 -
���  �  �����	�

����  �
��
�
 , ������!��  ���3
�
	  �  �
��  ����
�	��  �
�
�
���� , 	����  ���  	����� , 
���	�����	!  ���
��  �  ��
���
	
���  ���
�	� . 

�(��%���6�$�4   �"������  %���  %����  (!�5���) : 
=  1����!������
  ������  ���  ��	�������  	�������	���  ��
��	�  ���  ���	���� . 
=  ����
�
��
  �����!���  ������
���  ���  ������
���  ���	�����  �  �������
��	���  �  ���
� -

	��� . 
=  '�
��
��
  ��	���	�����������  ����	��  ����
�  (������
� , �0����  ���  ���������� ). 
=  ��	�����

�	��  �  �����!����  ���!
������  ��������  ���  �����!�������  ��  �
������  �  �� -

����	���	��� , 
	�  ���
	  ������	!  ������	!  �  ���
�	�����	!  ����
��
�  ���� . 
=  '�
��
��
  ���	
�  ���  �����  �	�����  �	  ���
�	��  ����
  ����

���  ������ , 
	�  �������
	  

���
 �	!  ��

�	��  ������������  �  ����	�����	!  ����
���  ���  ��	�
����	�  ���!����	
�
� . 
��
���0
�	��  ��	���	������  ����
��
�  ���� : 
=  ����
��
  ��	��	 : )�	���	������  ������
	  �����	�	!  ��	��	�  ��  	������	��	�  �  ���
 �	!  

�����!������
  	�������	���  ��
��	� . 
=  &�
��

��
  ������	�  ���	���� : %�	��������  ��� ��	��  �  �����!������
  �����  	
��������  

�������3	  ���
�	
�!��  ������	!  ����
��  ���	���� . 
=  ���� 
��
  �����
	���
����	�  ���
�	�� : &��
 
����  �
���� , ���������	!  �	��
�������  �  

�����
  ������	�  ���	����  �������	��3	  ���� 
��3  ����!���	�  ���
�	�� . 
=  ����
��
  � ���� : )�	���	����������
  ���	
��  ��
�! �3	  �
���	���	!  

���


����  

� ����  �  ����
��
  ������	��  �  ���	����  ������� . 
�����4  &�"����"�(����4  $�#��(�4   ���#��%�  %��������&�  ����" ����  �  ���	
��  ���� -

	������  ������  ��  �������  ����3	  �����3  ���!  �  ��	��������  �����	�

����  ����
����  �  ���� 
���  
���
�	�����	�  	�������	������  �  ����
���  	������ . '�	  �
����!��  ��3

���  ���
�	��  	����  ���	
� : 

1. 6�����������  ����
����  
=  )�	���	������  �

	� : ���	
��  �������3	  ��	���	�������	!  ����
���  �

	�  ������ , 
	�  

�����
	  �
���	���	!  � ����  �  ����0�
	  ������
��
 . 
=  1�	
������  �  �������  ���	
���� : ���	�����  ����	  ��	
�������	!��  �  ERP-���	
���� , �� -

�	
����  ������
���  �������  (WMS) �  �������  ���	���
�	���  ���  ���

  �����
������  ������
��� . 
2. 4���	�����  �  �
��!���  ��
�
��  
=  %	��
������
  	�������	���  ��
��	� : 1����!������
  GPS �  ������  	
��������  ���  ����	� -

�����  �
�	������
���  ����������  �  �
��!���  ��
�
�� . 
=  ���	���!  ���	�����  ������ : ���	
��  ����	  �	��
����	!  	
��
��	�����  �
��� , �������	!  �  

�����
  �����
	�� , ���	�

���  �����
  ���  ���
�
�
����  	����  ������ . 
3. %�	��������  �����	�

����  ����
����  
=  4�� ��	������ : )�����	��  ��	��������  ��� ��	��  �������3	  �����	�	!  ��
��  �  ��	��	�  

��  	�������	������ . 
=  &�����
��
  �������� : ���	
��  ����	������  ������3	  ��
 
  �������	!  ��������  ��  ���� -

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

	���	!  
=  ����  ������ : ���	�����  ������3	  �����
  �  ��
�  ����
���� , 
	�  �������
	  �������	!  

������  �  ������	!  ����
  �
�	� . 
=  %	

	� : #
�
�����  �	

	��  ��  �����
���  �
	�����  (��
��  ���	���� , ��	��	� , ���
�	�� -

���	!  ����	� ) ������
	  �������	!  ���

  �����������
  �
 
��� . 
5. $
��������	!  �  ����3�
��
  ����  
=  ���	���!  ���	��� : /�0�	�  ������  �  ���	���!  ���	���  �  ����������  �  ������  �  	�������	 -

���  ��
��	��� . 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

82 
 

=  ���	�
	�	��
  �����	���� : ���	
��  ����	  ��	!  ���	��
��  ���  ����3�
���  �����
���  
�	�����	��  �  ���� , ����30����  	�������	������  �  ����
���  	������ . 

6. ���!����	
�!����  ��	
��
��  
=  &����	��  �����!������� : 1�	��	����  ����	��
  ��	
��
���  �������3	  ���!����	
���  �
� -

��  �������
��	����	!  �  ���	
��� . 
=  4����!��
  ������
��� : ,��	��  �  ���	����
  

�
�  �����!��
  ��	����	��  ���  ��
��	���� -

��  ������
���  �  ���
���  �������� . 
'  ����3

��
  �	�
	�� , 
	�  ��	���	������  �  ��	��������  ����
����  �
�
�����  	������  ���� -

3	��  �
����������  ���������  ���  ���	��
���  ������
�	���  ��
���0
�	�  ��  ����
 . �������� , �� -
	���
  ���
�	���3	  �  ����
�
���
  	
��������  �  ���	
��  ������
���  �����	���� , ����
�3	  ������ -
���	!  �
  	��!��  ���
 �	!  ����  ���	�
���
  ����
��� , ��  �  ������	!  �����
	���
����	!  ���
�	�� , 
	�  
�  ���

���  �	��
  �������	  �  ���	�  ����
��  [3]. '  ��������  ������������  �  ��
��

���  ��:
���  	�� -
�����  ���
�	����
  ������
��
  �����	����  �	�����	��  ����
� ��  ���	����  ���
��  ���  �����������  
��
�  ����
��� . )�	���	������  �  ��	��������  ����
����  �
�
�����  	������  ����3	  ��3

��3  ���!  �  
����
�
����  �����	�

����  ������
��� . '�
��
��
  ����
�
����  	
��������  �  ���	
�  �������
	  
���
�	
�!��  ���
 �	!  ���
�	�����	!  �
��
��  ���	���� , �����	!  ��	��	�  �  ������	!  ����
�!  ����� -
�������  ���
�	�� . 

 
� �"�!  ���������� : 

1.  �����
�  ' .4 . ���� 
��
  ���
�	�����	�  ���	���!�� -���������  �
�	
�!���	�  ��  	���� -
���	
  : ����������  / ' .4 . �����
� , ) .) . 1�3����� , 5 .) . 4�	�
��� ; "#$%&  '%  «���#-& ». – ���������  : 
1���	
�!����  ,��  – 7� , 2023. – 200 � . 

2.  ����������  - .' . %����������  ����
���  : �

���
  ������
  / - .' . ���������� , � .� . +������ , 
1 .+ . ��	
����� . – ���������  : 1�� . "#$%&  '%  «���#-& », 2023. – 283 � . 

3.  ����������  - .' . &�	��
���
  �����	�
  ���������  	�������	���  ���	
��  / - .' . ���������� , 
1 .� . �
��� , 1 .+. ��	
����� ; "#$%&  '%  «���#-& ». – ���������  : 1���	
�!����  ,��  – 7� , 2023. – 232 � . 

 
List of references: 

1.  Sobolev V.M. Increasing the efficiency of control and supervisory activities in transport : mono-
graph / V.M. Sobolev, A.A. Izyumsky, Y.A. Motrenko; FSBEI HE «KubSTU». – Krasnodar : Publishing House – 
South, 2023. – 200 p. 

2.  Organization of movement : textbook / T.V. Konovalova, S.L. Nadiryan, I.N. Kotenkova. – Kras-
nodar : Publishing House FSBEI HE «KubSTU», 2023. – 283 p. 

3.  Sustainable development of the urban transport system / T.V. Konovalova, I.S. Senin, I.N. Koten-
kova; FSBEI HE «KubSTU». – Krasnodar : Publishing House – South, 2023. – 232 p. 
  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

83 
 

&,�  656.073 
 

1���1�	�
�.  ��'�
�
�  ����

��0
��  �
����.   
-��'��.+  1�����'�	  �  ��;2�
���2
��  ����B�


   

––––––– 
PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF THE TERMINAL FREIG HT  

TRANSPORTATION SYSTEM IN INTERNATIONAL TRAFFIC 
 

	���(���(�  � .� . 
���������  ��������	�
����  	
�������

����  ����
���	
	  

Konovalova T.V.  
Kuban State Technological University 


����4�  � .� . 
���������  ��������	�
����  	
�������

����  ����
���	
	  

 

Nadiryan S.L.  
Kuban State Technological University 

 

�����(�  
 .� . 
���������  ��������	�
����  	
�������

����  ����
���	
	  

Leonova I.O . 
Kuban State Technological University 

���&���(  	 .� . 
���������  ��������	�
����  	
�������

����  ����
���	
	  

Tyrgalov K.V.  
Kuban State Technological University 

������$�4 . '  ������  �	�	!
  ����
�
�  ������  �
���
�	��  �� � -
��	��  	
������!���  ���	
�  ��������  �
�
�����  �  �
����� -
������  ����0
��� , ������	���  	
��0�
  	
��
���� , ������ -
�	��30�
  ���
 
��3  ���
�	�����	�  	
������!���  ��
�� -
��� . ����������������  ����������  �  �
�����������  �� -
	�����

�	�
 , 
	�  ����
	��  ������  ������
�  ���  ���	��
���  
���
��
	�

�����  ���
�	�  �  �����	�  ������
�
����� . 

Annotation.  This article provides an analysis 
of the prospects for the development of ter-
minal freight transportation systems in inter-
national traffic, and examines current trends 
that contribute to improving the efficiency of 
terminal operations. The information on inter-
national cooperation is analyzed, which is an 
important condition for achieving a synergistic 
effect in the field of cargo transportation. 
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�  ��  ������ . (�������	��  
�	����  ����	  �
���������	!  �����	��  	�������	����  ��������  «�
�
� -7� » �  ������
���  �  	���� -
�����������  ��� ��	��� . 
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�!  ���
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�
�����������  ��� ��	 . 4
���  	
� , 
�	!  ��������! -
��
  	�������	��
  ���
�	� , �
  ���3

���
  �  ��0��  �
�


�! , ��  ��  �	���	�� , 
��  ��������  ��� � -
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�	�  ����  ��	
����������  ���
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��  ��3��  �  �
��� . +��  �
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�����  ���	���	!  ������3  �
	!  	�������	���  ������������ . %	 �	���  ������3	  ��
 : �  ����
� , �  ���� -
���
 , �  ��������� . ���	
��  ������  �	���	!��  ��  

	��
�  ���	����30��  – ������	! , ���������	! , 
�	�����	!  �  �	����!���	! [3]. 

(����	�
  	
������!���  ���	
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��
� , �  	���
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Annotation.  In this article, the authors con-
sider the integration of passenger electric 
transport into the city transport system, as 
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��!��� . 8	�  ��������
��  �
���  �����  ���	���� , ���3
��  ���	  ����������  ���
�
��� , 
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  �������
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  ��  ����
��
  ��������  �  �����	�
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�� .[1] 

"��������
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=  8������
���	! ; 
=  +����
   �����
  �������
��
 ; 
=  ������	  �  �����	��  ����
��� . 
#��������� : 
=  %�����

����  �����  ���� ; 
=  ,��	
�!��
  ��
��  ������� ; 
=  +
���	�	�
��  �����	�  ������	���	��� . 
���%(��  – ���  ����������  �
�!������  	�������	�  �  ��
�	��

����  	���� , ����
�30��  ��
�	�� -

��
���3  �	  ���	��	���  �
	� . ,��  ��	����  	������  �����!��
	��  ���	
��  ���	�������  	���  �  ������
 -
��
�  �  ���	��	���  ������
  550–750 '  (�  (���������  "
�
�����  ����
��
	��  ������
��
  550 ' ). 
4�0���	!  	������  ��
�	�������	
�
�  ���	����
	  45–80 �'	 . %��
��  ����
��3	��  �����	
��  ���	� -
������  	��� , ��  �  ����
��

  ��
��  ��������!  ���	
��  	�������  ��
�	���������  ���  	�����
�  �  �
� -
����
�	������  ������������  �����	
���� . -������  �������3	��  �
����

����� , ��
�	�������	 -
����  	��������  �  ���	
����  ��
�	��

�����  	�����
��� . 4�������!���  ������	!  	������  �  (�����  –                                  
75 �� /
 , �  ������  �	�����  ���
	  ��	!  ��  90 �� /
 . [2].  

�������3�"  ����������  ���
����  �  �
��������  ��
���	�

�����   ����� , ���	��	���  �
	!  
	����
�����  �  �	��
�
  �	  	���������  ��

	  ���  ������� . ��  ������  ��
�	����
����  ����
	��  �	  
	������  ����	�����  �  ����������  ���	��� , �� -�������  ������0�
	��  �  ����	����� . &�	����	��  	��� -
���
�����  	����
����� , ���	��0

  ��  ����   	��� , �������
	  	����
�����  �	�����	!��  �	  ���  ��� -
	��	���  ����
���  ���  ��:
���  ���������  ��
��	�	��� . '  �������  (���������  "
�
�����  ���	��	���  
�
	!  ���  	����
������  ��	�
	��  ���	������  	����  ������
��
�  550 ' . 4�������!���  ������	!  
	����
������  ��  70 �� /
 .  

,��!�����"!��  �(��3�"�  	���
  ����3	��  �
���
�	�����  �����  	�������	� . %��  ����	  ���� -
	�	!  �  ���������  �������� , �
  ���
���  ���  �	��  ��
����  �������� . ����
��  ���
�
�  ���3
�3	  �  
�
��  BYD K9, Yutong E12 �  �����
 .  

��"��%�  6��4�!�  ?��!�������" ����  
1�����	���	���  �������  ���
	  ��	!  ��	�����
��  ��  ��������� , �  �������
���  �	����� , ��  

������  �������  �  �  ������  �
�	�� .[3] %����� , �
  ��
  �	����  ��
3	  ���	�	�
��  �����	�3  ������	��� -
	���  �������  ���  ���
�	������  �����!�������  ��
�	��	�������	� .  
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=  2���%���"!�4  6��4�!�  (�  (��%4  �(�����4 . 8�
�	�����  
��	!  ��� ��	�  
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	  ��  ������ -
��	�����  ��	��
�� , �  ���  	��!��  ���  �������3	�� , ��������
	  ����
��
 , �������  ��������	���  �	  
	����
�������  �
	�  ��������  

�
�  	����:2����� . -�
��
	��  10–30 ����	 . 

=  ��"���4  6��4�!�  ��  ���!�7  %��<���� . ;	���  ������	!  ��	��
3  ��  50 %, 	�
��
	��  5–10 
����	 , �  ��  ������  �������  – 15–20 ����	 . 
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��������  �
��
����  �������  �  �
��  
�	!  ������ . +�  ���

��� , �  ����
  ���  �  �
��  �����  

�
����
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����  �������  ��
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�	������  	�
��3	  
�������  �
�
���	��  ��
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	�

����  ������	���	���  ������ , ����
�
��
  ��0���  �����  �  ������ .  
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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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6
�!  «&�����  ������ » ���	��	  �
  	��!��  �  ��������  	������������  �  ��	���	������  ����
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��� , ��  �  �  �����
�����  ���� 
���  ���
�	�����	�  ���������  ������	���	��� .  
1��" �!��(�  ��6(���4   �""����"!�&�  ?��!�������" ����  (  ��""��  
�����	
�!�	��  (�����  ����
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��	���  	�������	�  �
�����3	  ���������  ��� -

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

�����  	�������	�  �  10 ���:
�	��  (���������  "
�
�����  [4].  
'  8 �
������  – ������� , ���
���� , (��	������ , ����	������ , +��
���������  �  '������������  

�����	�� , �  �������������  �  �
������  ���
  – ��
  ��
����!  �	���	
�!�� -���	����
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3 ����	��
  2023 ����  ����	�  �	��	�3	  �  5����������  �����	�  �  ������������  ���
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'  ������  ���������  ��  2028 ����  ��
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Annotation.  In this article, the authors con-
sider reducing the time and resources spent 
on paperwork and communication between 
participants in the logistics chain, and also 
propose ways to optimize this process. 
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Annotation.  This article investigates the 
degradation mechanisms of polymer compo-
site materials under various corrosion condi-
tions. The study examines the impact of ag-
gressive chemical and humid environments 
on the physico-mechanical properties and 
structural stability of fiber-reinforced compo-
sites. The obtained results indicate that the 
corrosion resistance of the material depends 
on the type of polymer matrix, the composi-
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environmental exposure. 
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  ��	
�  �����!�������!  �  ������������  ����	����� . 

,��  ���� 
���  ������������  �	�����	�  ������� -������������  �������	��  �
��������  �� -
�����	
�!��
  ����
������� . '  ������  ����
�������  ���  �����
���  ��������	��  �������	���  �� -
�����  ����
������!  ����
��	��3  5 % ���	����  NaCl, 1,5 % ���	����  H� SO , 5 % ���	����  KOH �  
�
�	���!���  ����  ���  20 °C �  �����	��  ��
�
  �  	


��
  7 ��
�  ���  ��
���  ��  �������������  ���
�
 -
���  (��� . 2). 8	�  �������  ����  �������  ���  ���	����  �
��!���  �������  ��������  �  ��
���  �
����� -
��������  ���
�
���  �������	��  ���  ����
��	��
�  �����
���  ����

����  ���	���� . 

�  
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��"���!  1 – 1������
���  �����������  �������	���  ��	
������  ��� :  
� ) ��
��
������
����  ���	
� ; � ) 	��
��������
����  ���	
�  

 

 
 

��"���!  2 – &�	������  ���  ������������  ����	����  ��������  
 
%�	�

���
  �������
��� , ����

���
  �  ����0!3  �
���  AmScope ME520, ���  ��������  ��  �� -

����
  2, �	������3	  ���������3  ���
�����	�  ����������  ������� -�������������  �������	�  (��
� -
�
������
����  ���	
� ) ����
��	���  NaCl �������� . 

-������  ��������
	 , 
	�  ��������
  �������  ��
3	  ������	!  ��������  0.3013 �� /���  �  
�
�	���!���  ��
�
 , 0.1004 �� /���  �  �����	
 , 0.0196 �� /���  �  0
��
�  �  0.2055 �� /���  �  ���� .  

 
��3��$�  1 – ������	!  ��������  ������������  ��������  ��������  �  �����
���  ��
���  
 

�������	�  
������	!  ��������  (�� /��� ) 

+
�	���!���  �����	�  B
��
!  NaCl 
)�������
  �������  0.3013 0.1004 0.0196 0.2055 
��	����
  �������  0.0926 0.0532 0.0258 4.3286 

 
��	����
  �������  ��
3	  ������	!  ��������  0.0926 �� /���  �  �
�	���!���  ��
�
 , 0.0532 �� /���  

�  �����	
 , 0.0258 �� /���  �  0
��
�  �  4.3286 �� /���  �  ����  (NaCl), 
	�  ���
�	
�!��  �� 
 . 8	�  ���

� -
����
	 , 
	�  ��������
  �������  ���

  ��	��
���  �  �������� , ����
���  �  ���
���  ���	����� . +�  �� -
����
  3 ��������  ������	���	���  ����������  ������� -�������������  �������	�  ����
  �������� . 
'���
��	��
  NaCl ����
��  �  ���
�	
�!���  ��������  ����������  ������� -�������������  �������	� . 
+�  �������
����  ���
	��  ������	�  �����
��� , �������30�
  ��  �
�������3  ��	
����� . 

 

 
 

��"���!  3 – 4�����	���	���  ����������  ������� -�������������  �������	�  ����
  ��������  
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+�  ������
  3 (� ) ����3��
	��  
��	�
��
  ����� 
��
  ��	����  �  ����
��
  ������� , 
	�  ���
	  
�����	!  ���
���	!  �������	� . +�  ������
  3 (� ) �����  ����  �  ���
�2����  �	���	����  ���
�����	� , 
	�  
���
	  ��	!  �
���!	�	��  ����

����  �
�����  �
���  ������
�	���  �������	�  �  ������ -������ . ��� -
�����  �������
	  ����!  �
���  ���������  �  ��	���
� , 
	�  ��	
�����!��  �����
	  ������

���	!  ��	
 -
����� .  
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������$�4 . '  �	�	!
  ������	����3	��  �������  ��������
  �  
���������  �������������  ���������  	
�������

�����  �
 -
	�����
��0
��  ������������  �  �
�!3  ������	��  ��0��  ��� -
���  �  ���������
  ������������  �  ���	
�
  �	�����	������  
������������ . ��  �
���!	�	��  ����
�������  ������	���
	��  
��0��  �����  ���������  �����������������  �  �

	��  ����
 -
��30
��  ������������  ��  �	
�
��  �
�����	�  ���
����	� . 
,��  �	���  ��
�����
	��  ���
��	!  ������  ���
����	�  ������ -
���  ���  ��  ����
��30
��  ����
0
���  �  ������� . 

Annotation.  The article addresses issues 
related to approaches for classifying features 
of technological metal-cutting equipment to 
develop common rules for equipment mark-
ing within the standardization system. Based 
on the research results, a general set of clas-
sification features is developed, taking into 
account subsequent ranking by the degree of 
significance. To achieve this, it is proposed to 
distinguish groups of feature significance for 
their subsequent placement in categories. 

	�5��(��  "��(� : �	���� , ����������	�� , ������������� , 
�	�����	������ , �	
�
�!  ����
����!���	� , 	�
���	�  ������	 -
�� , ��������  �������������  �	�����  �  ;�& . 

Keywords : machine tools, classifier, classifi-
cation, standardization, degree of universali-
ty, processing accuracy, classification fea-
tures of CNC machine tools. 

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

	�  �
	�����
��0
��  ������������  �	���  
�����  ���	
��  

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

��
  � .+ . �� ���  [4] �  1 .1 . )�	����
�����  [3]  

+�  	
��0��  ���
�	  �  (���������  "
�
�����  ��0
�	��3	  �����
��
  �������������  �	������ -
�	���
�	��!���  ��������� , ��	���
  �
  �  ������  �
�
  �	������  ��  	
���

����  ����
�!  �����	��  
�	�����  �  (���������  "
�
�����  ���  �  ���
  �  �
��� .  

����������	���  ����	  �
���
���	
�!���  �����	
�  �  �
  �����	  �  �
�


�!  ��0
����������  
����������	����  	
����� -�������

����  �  ������!���  ����������  �  �
�
���!���  �������  ����� -
��	
�!���  ����	� , �	�
	�	�
����  ��  ��  �����������
 , �	�
���
����  ��������  4������  (�����  �	  
12 �3��  2021 � . <  98�  [1]. 

,��  ���������	�  ��	���������  �  ��
�
���  ���
�
���  �  �	���	���  ����������	����  �
������ -
��  ������	�
	!  ������  �  �������	�
  �����
�	�  ��������!���  ���	
��  �	�����	������  [2]. 8	� , �  
�
���3  �

�
�! , �������	  ����
� 
��	����	!  ����	�  �  �����
�	���  �  ������
 , �������	�
  �����  
�	�����	��  �  ��  �����!�������  �  ���
�� -����
����	
�!����  ���  ���	�� -����	���	������  �
�	
�!�� -
�	� , �  	���
  �  �
����  ����
�����  �����  �	�������	���
�	��!���  ��������� . ,����3  ����
�  ��
��
	  
������	����	!  �  ������  �����
������  �������  �  ��
�
  �	�����	������  �� ����	���	
�!���  �	��� -
��  �  �
��� [5]. 

$��

  ������  ������  �  �������������  �
	�����
��0��  �	�����  �	����	  �  ������������� , �� -
�	���
����  � .+ . �� ����� . %������
  ��������  �������������  ��  ���
�
���  ��
��30�
 :  

1. ��  ����  ������	��  – fK
2. 

2. ��  �	
�
��  ����
����!���	�  – fK2. 
3. ��  	�
���	�  ������	��  – fK

3. 
4. ��  �	
�
��  ��	���	������  – fK

4. 
5. ��  ���������
  �  ����	������  – fK

5. 
6. ��  	���  ������
���  – fK

6. 
7. ��  ������	��  �  ����
  – fK7. 
8. ��  ���������	
�!���	�  – fK8. 

'  
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-����  ������������3 , ���������3  � .+. �� �����  �����  ��
��	���	!  �  ���
  ����
�	��  ��� -
	����  (1): 

 ! " � #$ �
" � $%

" � $�
" � $&

" � $'
" � $(

" � $)
" � $*

" +. (1) 

$��

  �������  ����������	���� , ����
	��  ����������	��  �������	�����  1 .1 . )�	����
� -
���� , ��	����  ���3
��  �  �
��  ��
��30�
  �������� : 

1. ��  	
�������

�����  �����

��3  – fA
1. 

2. ��  �	
�
��  ����
����!���	�  – fA2. 
3. ��  �	
�
��  ��	���	������  – fA

3. 
4. ��  	�
���	�  ������	��  – fA

4. 
5. ��  ����������  �  ����	������  – fA

5. 
6. ��  	���  ������
���  – fA

6. 
7. ��  ���������	
�!���	�  – fA7. 
8. ��  ������	��  �  ����
  – fA8. 
9. ��  	���  ������	���
���  ��	
������  – fA

9. 
10. 2��  �����3  ��
����������  ���������	��  – fA

10. 
������������3 , ��
��	����
��3  1 .1 . )�	����
����� , 	����  �����  ��
��	���	!  �  ���
  ����
 -

�	��  (2): 

 ! , � #$ �
, � $%

, � $�
, � $&

, � $'
, � $(

, � $)
, � $*

, � $-
, � $�.

, +. (2) 

&�����
���
  ��������  �  ����  ���
���  ��
��	����3	  �����  ���  ����
�	�� , �������  ������
��  
�� , ���  �  �  )  (��  ��������  ��	���� ). ���  �	��  ����
�	��  �  ���	��	  ��  8 ��
�
�	�� , �  ����
�	��  ) - 
��  10 ��
�
�	�� . -����  �
�
�


��
  ����
�	�  ���
�
��
	��  ��  ������
  (3): 

 / � ! " 0 ! 1 . (3) 

-����  �������  �������
��
  ����
�	��  ��0��  ���������  U ���
	  ���
���	!  7 ��
�
�	�� , ��� -
���  �  ���
������  ��
��  ������������� . ���  ������
  ��
��
	  ���

  �
	��!��  ������	�
	!  ���
��� -
	
�!��3  
��	!  ����

�����  ��0
��  ����
�	��  ���������  U. ,��  �	���  ��
��
	  ���
�
��	! , 
	�  ���� -
���  ������  ��  ��	����  ���  �	���  ����������  (	��� . 1). 

 
��3��$�  1 – �����
��
  ��0��  ���������  �������������  
 

<  � /�  ��������  ����
�	��  U �������  ��  � .+. �� ����   �������  ��  1 .1 . )�	����
������   
1 ��  �	
�
��  ����
���� ! -

���	�  
–  &���
����!��
 ; 
–  ��
��������������
 ; 
–  ��
����!��
  

–  ����
����!��
 ; 
–  ��
��������������
 ; 
–  ��
����!��
  

2 ��  �	
�
��   
��	���	������  

–  (�
��
 ; 
–  ������	���	�

���
 ; 
–  )�	���	�

���
  

–  (�
��
 ; 
–  ������	���	�

���
 ; 
–  )�	���	�

���
 ; 
–  �	����  �  ;�&  

3 ��  	�
���	�  ������	��  –  +�����!��� ; 
–  ���� 
���� ; 
–  '������ ; 
–  %����  �������  

–  +�����!��� ; 
–  ���� 
���� ; 
–  '������ ; 
–  %����  �������  

4 ��  ����������   
�  ����	������  

–  #������	��!��
 ; 
–  '
�	����!��
 ; 
–  ���	��!��
 ; 
–  �  ;�&  (
�������  �����������  
������
��
� ) �  	 .� . 

–  #������	��!��
  ���  �
�	����!��
 ; 
–  ���	��!��
 ; 
–  �	����  �  ���������  ���  �
������ -
���  �	���� ; 
–  �	����  �  �����  ���  �
����!����  
 ����
�!����  ���������  

5 ��  	���  ������
���  –  �	����  �  ��
���  ������
��
� ; 
–  �	����  �  ;�& ; 
–  )�	���	�

���
  �����   

–  (�
��
 ; 
–  4
�������������
 ; 
–  )�	���	�

���
 ; 
–  ;�&   

6 ��  ���������	
�!���	�  ;
	���  �������������  �	��	�	��
	  –  +�������������	
�!��
 ; 
–  ��
��
�  ���������	
�!���	� ; 
–  '��������������	
�!��
  

7 ��  ������	��  �  ����
  –  �
���
 ; 
–  ��
���
 ; 
–  -��
��
  

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

 
1�  ����
�
����  ������	
�!���  	������  ����� , 
	�  ��0

  ����
�	��  ���������  ����  �����  

������������� , 	���
  ��������  ��� : ��  �	
�
��  ����
����!���	� ; ��  	�
���	�  ������	�� ; ��  ������ -
	��  �  ����
  – �������3	  �  ��
��  �������������� , ��  �	���  ���! 
  ��  �����  �
  �����������	! . 
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%�	�
	��  �����
  4 �������� , ��	���
  �  ����  ��������������  ��
3	  �����
	
��� , ���	���  ��� -
���
�
�  ��  ������  ���

  �
	��!�� . ��  �	
�
��  ��	���	������  (2 �������  	��� . 1) �  �	����  ���
�
  
�����
�3	��  	��!��  ������
��
�  �  �	�	  �������  �	�����  �  ;�& , ��	�  �������  5 (��  	���  �����
��� ) 
���
	  ������  ��������� , ���	���  ���  ���

  �
	��!���  ������
 , �����
  ��������  ��������  �  ���! -
�
� 
�  ���
	  ��:
����	! . '  4 �������
  ��
	  ��������  ��  ����������  �	���� , �  	���
  ��
	  �	������  �  
����������	��
  � .+ . �� ����  �  	���  ������
���  (�����  �  �����  ��  ����	��  «�	����  �  ;�& »). ��
�� -
��	
�!�� , �	�  ����������	���  ��
��
	  �
�
���	�
	!  �  ��0
�  ������
  �  ��  �
���!	�	��  �������  
��
�����	!  ����0
����  �����������������  ������� . ����	�
  ���������	
�!���	�  (6 �������  	��� . 1) �  
�����  ����������	��
  �
  ��
	  

	���  ����	�� , �  �	����  ����������	��  �
��	  �	����  ��  3 ��

�	�
� -
���  ���� , �
  �������  ����

�	�
���
  ������	
��  �����
	��� , ��  ��	����  �	����  ���
	  ��	!  ��� -

���
�  �  	���  ���  �����  ���������  ���	��  �	���  ����������	��� . ���  ���

  �
	��!���  ������	�
 -
���  �  ������
  �	��  ���������  ��  ����

�	�
����	!  �����  ���
	  �����	�	! , �  ����  ��������  �������	!  
���  �����
	�������	!  �  ��0
�  ���������
 . 

�
���
  ��������  �  ��0��  �
�

���  �������������  ���	 : «��  ����  ������	�� » (����������	��  
� .+ . �� ���� ) �  «��  	
�������

�����  �����

��3 » (����������	��  )�	����
������ ). ��������  ��  
���������  �����
 , ��  ��
3	  ������  ����� . /���

�  ���
�
�
���  ��0
��  ���	���  �������������� -
���  ���������  �  ���  ��
��	��
  ���
�
�
��
  ���	���  ����  ����������	���  ����
	��  �����
��
  �  
���3

��
  ��
�  �
���������  �����	
���	��  �  ���	��  �������������  ������������ , �  	���
  �
���� -
�����	!  ����
�	�  �����������
  ���������  ��  �	
�
��  ��  ���
����	� . 

'  ��
�
���  ����������	���  � .+ . �� ����  ��  �
���!	�	�  ����
�
�����  ����
�������  ����
���  
��
��30�3  ����
����	
�!���	!  ������������  (4), ��
  ��
  ��������  ���������3	��  ��  �	
�
��  ��� -
�����  ���
����	�  �������� :  

 ! 2
" � #$ �

" 3 $�
" 3 $&

" 3 $(
" 3 $%

" 3 $'
" 3 $*

" 3 $)
" +. (4) 

'  ���3  �

�
�!  �������������  �������  ��  ����������	���  )�	����
������  1 .1 . ���
	  ����� -
�
	!  ��
��30��  �������  (5), ��  �������3  ���
����	�  �������� , �������
��  ��
����0
��  ���
�3 : 

 ! 2
1 � #$ �

, 3 $-
, 3 $&

, 3 $�
, 3 $(

, 3 $)
, 3 $%

, 3 $�.
, 3 $'

, 3 $*
, +. (5) 

,��  ����

���  ��0
��  �
���!	�	�  ����������	���  �  �

	��  	�����  ����

�	�
�����  ������  
�����������������  ��������� , �����  ��
�	�  ����
��	�
��
  ��������
  �
�
��
  ���������  �  ���  
�	���  ������
�	�  ������������
  ��������� , �  ��	
�  ����
�	�  �����������
  �����  ��  �	
�
��  ���
� -
���	�  �������  ��������� . 1
�����

���3  �	���	���  ���
����	�  �����  ��
��	���	!  ��
��30��  �� -
�����  �  �

	��  ����02����  ���������  ����  ����������	���� : 

1. $�����
  (S1): 
–  f1 – (	
�������

���
  �����

��
 ) – ��3

���  ������� ; 
–  f9 – (	���  ��	
������ ) – ���
�
��
	  �����	!  ����
�
��� ; 
–  f4 – (	�
���	! ) – ���	�
���  �������  ���  ������	
�������
���  ���������	� . 
2. 8��
�	����
  (S2): 
–  f3 – (��	���	������ ) – ����
	  ��  �
�
�	�����	!  ������������ ; 
–  f6 – (	��  ������
��� ) – �������  ��
��

���
	  �
�������3  ��	���	������ ; 
–  f7 – (���������	
�!���	! ) – ��������  ������0��  �������  �	  f3 �  f6. 
3. )���	����
  (S4): 
–  f2 – (����
����!���	! ) – ������  �������  ���  ��������
����	�����  ���������	�
 ; 
–  f10 – (����
�!  ��
���������� ) – ���	�����������  ��������  f2. 
4. '	����	
�
���
  (S4): 
–  f5 – (���������� ) – ������� , ����
	  ��  ��	
�����3  ������������  �  �
� ; 
–  f8 – (������	� ) – �������  ������

���  ��  ����
0
��3  �  	�������	�������3 . 
-����  �������  ����������
  ����
�
�����  �����  �������������  �����  ��
�	�  �  ��
��30
��  

����  (	��� . 2). 
 

��3��$�  2 – G���  �������������  
 

�����	��  ���
����	�  
���������  

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

S1 f1, f9, f4 $
�  ���
�
�
���  �����

��� , ��	
������  �  	�
���	�  ���� � -
������
  �
  ���
	  ��	!  �����!������  

S2 f3, f6, f7 )�	���	������  �  ������
��
  �������3  ����3	  ��  ���
 � -
	�����	! , �  ���������	
�!���	!  — ��  ��
��	��
  

S3 f2, f10 &���
����!���	!  �  ��
����������  ���
�
��3	  ��
��  ���� 
 -
�
��� , ��  �
  ������3  ����������!���	!  

S4 f5, f8 #�����	�  �  ����������  �����  ���  ����
0
��� , ��  �
  ���  
������
���  ����
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,�����  ������  �  ����
�
���  �������������  �������
���
	  �
���
��
  �����	��  �
	������ -
����	���30
��  ������������ , ��  ���������  ��	�����  �����  ���������	!  �����	��  ��������  �  ��� -
�����  ���

  �������  ������ .  

 
� �"�!  ���������� : 

1.  "
�
���!���  �����  «% �	�����	������  �  (���������  "
�
����� » �	  29.06.2015 <  162-"/ . 
2.  (�������
��
�  �����	
�!�	��  (���������  "
�
�����  �	  05 ������  2020 � . <  2869-(  

�	�
���
��  �	��	
���  �����	��  �	�������	���
�	��!���  ����� �
����	�  ��  �
����  ��  2035 ���� . 
3.  )�	����
�����  1 .1 . -
����  �
��������  �  �� ��  : �

����  ���  �	���� . – 4-
  ������
 , �
 -

�
����	����
  �  ������
���
 . – 4 . : +���� . #������  �
������  ������ -��	
��	�

����  ��	
��	��� , 
1988. – 640 � . 

4.  �� ����  � .+ . )�	���	�

���
  ��	����
  ����� . – 4 . : /����
 , 1960. – 47 � . 
5.  )������  � .' . ������  ���	���
�	�  ���  ����	
  �  ��
���  �)�(  �  ����0!3  ���������  ���
 -

���������  Smath Studio / � .' . )������ , , .' . #�������� , � .' . ��������  // -
���

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

����  ����	����	�
 . �������  �	�	
�  XI '�
����������  ���
�� -����	�

����  ��� -
�
�
����  �  4
�����������  �
��	�
� , *��	
������� , 17 ���  2024 ���� . – *��	
�������  : (���������  
��������	�
����  ����
�������!�� -�
������

����  ����
���	
	 , 2024. – � . 6–13.  
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������$�4 . '  ����
����  ���
�
�� -	
�������  �������  ���
 � -
	��  ����
	��  ����
	
�	��
  ������
��
  	
�������

����  ��� -
�
���� , 
	�  ���3
�
	  �  �
��  ��
��


��
  �
��������  ������ -
�	����  ��	������ , ����
�����
  �����
	���  	
�������

�����  
�
���� . '  ��������  �������  ������ , �����	
����  ���  �
�	
 -
�������  �	����� , �����3  ���
����	!  ������
	�
	  �����!���� -
��
  ����
�
����  ��������  	�
���
����  �����
���� . 8	�  
���	
��  �������3	  ���
������	!  �
��!��
  ���������	�
� -
��
  ����
��� , ���3
��  ��������
  ��	����� , 
	�  �������	��
	  
���� 
��3  ������������  ��	��������  �  ����
��3  �
���	�� -
�	�  � ���� . %����  ��  	����  ���	���
�	��  ����
	��  	�
���
� -
���  �����
�� , �������	�����  ���  ���
���������  ����	�  
��	������  �	����������  �
�����  �  ���
�
����  ��
�
  RTSIM. 
8	�	  �����������  ������	  ��

	�
	  �  �
�
  ������3  	�
���	!  
���
���������  	
�������

����  ����
����  �  �����	���  �� -
	
��
���  �  ������	!3  ���	����� , 
	�  �
��
	  
��  �
���
�����  
���	���
�	��  ���  ���

���  �  �		
�	����  �
������� . -�
�� -
�
�  �������
	  �
	��!��  ���
�	!  ��������  ����	�  ��	������  
�	����������  �
����� , �  	���
  �	����	�	!  �
��	���  ���  ��� -
������
���  �
 	�	���  ��	����� . 

Annotation.  In the profession of a process 
engineer, the main aspect is competent pro-
cess management, which includes ensuring 
the safe operation of installations and main-
taining the parameters of the technological 
regime. In conditions of high risks typical for 
the oil and gas industry, the use of modern 
digital training complexes is of particular 
importance. These systems allow you to 
simulate real production processes, including 
emergencies, which helps to improve the 
skills of employees and reduce the likelihood 
of errors. One of these tools is a training 
complex designed to simulate the operation 
of a gasoline stabilization unit in the 
RTSIM.Career. This software product com-
bines high accuracy of process modeling with 
user-friendliness and flexibility of configura-
tion, which makes it an indispensable tool for 
personnel training and certification. The simu-
lator allows you to study in detail the princi-
ples of operation of the gasoline stabilization 
unit, as well as practice actions in case of 
emergency situations. 

	�5��(��  "��(� : ��������  	�
���
� , ���
��������
 , �
 � -
	�������� , ��	������  �	����������  �
����� . 

Keywords : digital simulator, modeling, recti-
fication, gasoline stabilization unit. 
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�
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�  	����
��� , �
����������
��30����  �  �������������  �
0
�	� , �  �  
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	���
  �������	!3  	
�������

����  ����
���� . %����  ��  �������  �������  ��
��


���  �
��������	�  
��  ��
�����	��  �  ���� 
���  ���
�	�����	�  ���������	��  ����
	��  ���
��
�
���
  ��
��
��
  �� -
���  	
��������  [1, � . 2]. ����!3	
���
  	�
���
���
  �����
���  ��
��	����3	  �����  �������3  �� -
�
�!  �
��!���  ���������	�
����  ����
���� , ��	���
  �������3	  �����	!  ��	
�����!��
  �����  ��  
���������	�
 , ��������
  �  

���


����  ���	���� . ����
  	��� , �������
  	�
���
��  �������3	  �
  
	��!��  �����������	!  ����	�  ��	������ , ��  �������	!  �����  ������

  �������

���  ���������  �
 -
����  �
�
���  ����
���  [2, � . 4]. '  ������  ����	
  �  ��

�	�
  ����
��  ������	����
	��  ��������  
	�
���
�  ��	������  �	����������  �
����� , ����30
���  �
�	:
��
���  
��	!3  ����

���  	��������  
�
�����  ��  �3���  �
�	
�
�
����	���30
�  �����
  	���������  	��� . 

-�
���
����  �����
��  (-�14 .���!
��  ((���	�����������  -�
���
�  ���  ���	
�����  1��
 -
�
�����  4��
��������� ) ��
��	����
	  �����  ���	����� , �������	����3  ���  ����	�

�����  ���

 -
��� , ���
���������  �  ���������  �������  	
�������

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

���
  ������	
��  ����	�  ��	������ , ������ -
30�
  ��
����	!  ���
�	�����	!  �
��	���  ��
��	��� . +�����
� , ����	�����  �������  ���!� , ��	��	  
��  �����������
  ������������ , �
�
�	�����	!  	�����  �  ������!  ��
�����	�� . 

'  ������  ���
���������  ����	�  ��	������  �	����������  �
�����  (��� . 1) (-�14 .���!
��  
��
��

���
	  �
	������������
  ���������
�
��
  ����������������  ��
�  ��
�
�	��  ���	
�� , 
���3
��  �������  �	���������� , 	
������
���
  �����������
 , �
����������
  ��	����	�� , �������
  
���
��	� , �  	���
  ���	
��  ��	���	������������  ������
���  �  ���	���� .  

 

 
 

��"���!  1 – %�0��  ���  ��	������  �	����������  �
�����  
 
������
��
  ��  ��	������  ���!
  – �
�	����!���  �
����  – ���	���
	  �  �������  �	���������� , 

��
  ���������	  ����
�
��
  �
��������  �������  �	  �
����  ������
�	��  ��	
�  �
�	�������� . '  ���  
�������  ������������  ����
�  ����

�  �	��� , �
�������0�
  ������
�	�  �
�
����	  �  ������3  ���� , 
���������!  ��
��  ��  ������
  �  ���	��	���3	  �  ������  ����� . ����
������  ��������� ����  �����  
���0
�	���
	��  �  ������	
  ����� ����  ������
���  )'% -1 [3, � . 5]. -��
���  �������  (�	����!���  
�
���� ) ��	�
	��  ���  �	��  �  �������  
��	�  �������  �  ������	��  ��  �������  ��	������  ���  ���!�
� -
 
��  

  ��������������� . %���
����	!3  ��	������ , ��
��	���
����  �  	�
���
�
 , ����
	��  ������  
������  ����
������  	
��
��	���  ����  �������  �����  �
����
���� . %����
�  
��	�  ��������  ������ -
	�  �  �
����
�
  - -1 ���0
�	���
	��  ����
��  	
�������	
�
�  ��	
�  �
���
��	������  	
������
�� , �  
�  �
����
�
  - -2 �����  ��
��
��  ����
���  ��  �

	  
��  ����
������  [4, � . 3]. 

4����!  «8�������� », ��
��
����  �  �������
  	�
���
��  (-�14 .���!
�� , �������
	  �
  	��! -
��  �������	!  ���

��
  �
�������  ��  �
��������  �������	����  ��	������ , ��  �  �����������	!  ���� -
��
  �
����  ����
���  ��  	
����� -�������

���
  ������	
�� , ���������  ���

	�  ��	��	  ��  ���!
 , 
��
�������	
��  �  ��
�	����
���3 . +�  �����
  �	��  ������	
�
�  ����
�	���
	��  �
�
�	�����	!  ���� -


���  	�������  ��������� , �	  ��	����  ������	  �
�	��
�!���	!  ����	�  ��	������  (��� . 2, 3). 
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��"���!  2 – -
����� -�������

���
  ������	
��  ���  	
������  �������
  - 1 = 50 % 

 
 

 
 

��"���!  3 – 8������

���
  ������	
��  ���  	
������  �������
  - 1 = 50 % �  (-�14 .���!
��  
 
'  ��

�	�
  ����
��  ����	�  �������

�����  ������  ������	����
	��  �����  ��������!����  �
 -

����  ����
��  ���!�  �
����
����  - -1 �  - -2 ���  ������  �	
�
���  �	���	��  �������  ��  �
����  	
��� -
���
����
 . %����
�  
��	�  ��������  ������	�  �  �
����
�
  - -1 ���0
�	���
	��  ����
��  	
�������	
 -
�
�  ��	
�  �
���
��	������  	
������
�� , �  �  �
����
�
  - -2 �����  ��
��
��  ����
���  ��  �

	  
��  
����
������ . �
�
�	�����	!  	�����  ��
�! �
	��  ���  ���! ��  	
������  �������
  ��  - -1, ���	�����  
���������  ��  �	�
	�
  �	���	��  �  50 ����
�	�� , ���!�
� 

  ��
��

��
  �	
�
��  �	���	��  �������	  
�  	��� , 
	�  	
������  ��������  ��  ���  �������  �	�����	��  ��� ���  ���! �� , ��
��
����  ��	��	�  ��  
����
��30�
  �	����  ������
���  ��������  ������	�  ������� . -����  ������� , �
���  ����	�  ��	���� -
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��  ���  �	
�
��  �	���	��  �������  ����
�  	
�������	
��  �  �
����
�  - -1 ��  �����
  50 % ������

  
�������

���  �������  ��  �����
��3  �  �������  �
������  (	��� . 1). 

 
��3��$�  1 – 8������

���
  ������	
��  
 

<  � /�  �	
�
�!  �	���	��  
�������  ��  - -1, % 

�
�
�	�����	! , ���  ������! /&��	�� , ���  4�	
����!��
  
��	��	� , ���  

1 20 21,27 5130707  18882790  
2 50 21,18  5224692 18922575 
3 35 21,23  5170178  18852519 
4 60 21,19  5214656  18741960 

 
-����  ������� , �������
  	�
���
��  (-�14 .���!
��  – �	�  �
���
�����  ���	���
�	  ���

 -

���  �������	����  ��	������  ��:
�	��  �
�	
�������  �	����� , �������30��  �	����	���	!  ������  
������
���  ��	�������  �
�  �����  ���  �
��!����  ���������	�� , ������!��  �
�������	!  ��  ��
 	�	 -
��
  ��	�����  (������
� , �
�
��
� , �	

�� , ���
�����  ����
��� ), ����
��
���  ���  ����
���  ����� -
�������  ��
��	����  �
�
�  ��������  �  ����	
  ��  �
��!���  ��	�����
 , �  	���
  ���  ������  ������

  
���������  �
����  ����	�  ��  �����
  ��
����
���  	
����� -�������

����  ������	
�
� . 

 
� �"�!  ���������� : 

1.  6������
  	�
���
��  	
�������

����  ����
����  (-�14 .���!
��  ���  ��
��


���  �
� -
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������$�4 . 6
�!  �	�	!�  ����3
�
	��  �  ��������  �������	��  �  
	
�	��������  ��	
���  ���  ���
�
���  ���	���	�  	������ , 
��
������

�����  ���  �����!�������  �  ��	�������� . 4
	��� . 
'  ����	
  �����!������  ����
���
�	��!��
  �
	��� , ���3
� -
30�
  ������  ��	
���  ��  �����
  	
����
	��

�����  �
����� , 
��������� -���������  ��
��������	
��  ADS1115 �  ����� -
���	����
��  Arduino Nano. (
���!	�	� . (������	�����  ��	
��  
�������
	  ���
��	!  ���	���	!  	������  �  �������  	�
���	!3 , 

	�  ���	�
���
��  ����
���
�	��!����  ������� . '����� . 
��
����
���
  �
 
��
  ���
	  ��	!  �����!������  ���  ���� -
 
���  	�
���	�  ���	����  �������  	������  �  ��	�������� , 
����
���  �  ��������  �������	����  �  �������  �����	�

����  
�������� . 

Annotation.  The purpose of this article is to 
describe the development and testing of a 
fuel density sensor designed for use in vehi-
cles. Methods. The article uses experimental 
methods, including the assembly of a sensor 
based on a strain gauge sensor, an ADS1115 
analog-to-digital converter, and an Arduino 
Nano microcontroller. Results. The devel-
oped sensor allows for high-precision meas-
urement of fuel density, as confirmed by 
experimental data. Conclusions. The pro-
posed solution can be used to improve the 
accuracy of fuel consumption monitoring in 
vehicles, especially in challenging climatic 
conditions. 

	�5��(��  "��(� : ��	
��  ���	���	�  	������ , 	
����
	��
 
 -
����  �
���� , ADS1115, Arduino, ���	���!  �������  	������ , 
�������
  
������ , 	��������  ���	
�� , 	�
���	!  ���
�
��� . 

Keywords : fuel density sensor, load cell 
sensor, ADS1115, Arduino, fuel consumption 
control, mass units, fuel system, measure-
ment accuracy. 

 
(������  
���	���!  �������  	������  ����
	��  ������  ����

�  ���  ���� 
���  ���
�	�����	�  ��� -

����	����  ��	������
� , ����
���  �  ��������  �������  �����	�

����  ��� , 	����  ���  �
�
���
  �  �
 -
�
�� -���	�
��
  �
�����  (�����  [1]. ��0
�	��30�
  �
	���  ���
�
���  �������  	������ , ���������
  
��  ��:
����  
������� , ��
3	  ���
�	
�!��
  ����
 ���	� , ��������
  �  ���
�
��
�  	
��
��	���  �  
�
�������
�  	��������  �����  [2]. '  �����  �  �	�� , ��	���!���  ����

�  ����
	��  �������	��  �
	����  
���
�
���  �������  	������  �  ��������  
������� , 
	�  �������
	  ����3
�	!  ������
  ��
 ���  ���	� -
���  �  ������	!  	�
���	!  ���	���� . 

1�"����(!�  6�����  
,��  ����
�	���  ����	�  ��	
���  ������  	������  �  ��������  
�������  �
��������  ����
�	�	!  

�����
����  ���� , �
��	��30�3  ��  �������� , 
	���  ���
�
��	!  ��
�
�!��3  ��������  ��  	
�����	
�� . 
)����
����  ����  (Fa) ���
�
��
	��  ��  ������
 : 

 Fa = D �4g �4V,  

��
   D – ���	���	!  	������  (�� /� ³); g – �����
��
  ����������  ���
���  (9.806 � /� ²); V – ��:2�  ����� -
�
�����  ��������  (� ³). 
 
����  	��
�	�  (F	 ), �
��	��30��  ��  �������� : 

 F	  = m � g, 

��
   m – �����  ��������  (�� ). 
 
(
���!	���30��  ����  (F�
� ), �
�
����
���  ��  	
�����	
�� : 

 F�
�  = Fa – F	 .  

1������
  �����
  ���  ���
2	� : 
=  4����  �������� : m = 0,0027 �� . 
=  ,���
	�  ��������  D = 0,039 � . 
���	���	�  	����� : 
=  D(�
�� ) = 760 �� /� ³; 
=  D(,- ) = 860 �� /� ³. 

'  
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%�:2�  ��������  (V� ) ��
����
	��  ��  ������
  ��:2��   ��� : 

 5� �
6

(
7 � ,  

 5� �
���&8.�....'-��	

(
+ 9�9999:�9:;<4	 � .  

(��
2	  �����
�����  ����  �  �
���!	���30
�  ��������  ���  �
����� :  

 F�  = 760 * 9,806 * 9�9999:�9:;<4 C0,2313+ ,  

 F�  – F	  = 0,2313–0,026 = 0,2053+ .  

(��
2	  �����
�����  ����  �  �
���!	���30
�  ��������  ���  ���
�!����  	������ : 

 Fa = 860�9.806�0.0000310389E0.2617+ ,  

 F�
�  = 0.2617FGHGIJKEGHILKM+.  

,��  ��������  �������  ����
���  �����
��
  �������  	������  ���
	  ������
	!  ��
��30��  
�������  [3]: 

 => � ? @
ABCDBEDBFG

�(H I JKLK
� ? @

AMCDMEDMFG

�(...J KLK
,  

��
   => – ��
�!���  ������  	����� ; ?@ – ��
�!���  ���
�	�����  ������  	������ ; NC, NE, NF – ��0�� -
�	� , ��	��
���
��
  ��  ����
��
 , ��������	
�!��
  ���	
��  �  ��
���3 ; OP – ������	!  ����
 -
��� ; QK – ���	���	!  	������ ; RK – ��,  	���������� ; ! C, ! E, ! F – ����  �����	���
���  ����
��3 , 
��������	
�!���  ���	
�  �  ��
����  (+ ); :S999  – ��������
�	  �
�
����  
����� . 
 
������  �  %��������  
������  ��	
���  ���  ����	���
�  ��  ���	
���

����  ���	�  ����
	���  110 ��  �  ����	��  128 �� . 

'��	��  �������  ����
0
��  ���	�
����  	����  ����
	���  50 ��  �  ������  90 �� , ��	����  �������
	  
���!  �
�
������  ���  	������ . '  ���������  ���	�
��
�  	����  ����
����  

	��
  �	�
��	�� , ����� -
���
���
  ���  �����  90 ��������  ����  �  ����� , 
	�  ��
��

���
	  ������
���
  �����
�
�
��
  	������  
�  ������������3  ������  ������	�  �  ��������  ���	
  �  ���	�
��
�  	���
 . 

,��  ������

���  ������  ������	�  ��  ����	
  90 ��  ����  ��	�����
��  �
�
������� , ��	����  
��
��	���0�
	  ��������
  	������  ��  	
����
	��

����  ��	
�� , ��������
����  �  �
���
�  
��	�  
������� . 8	�  �
 
��
  ��
��

���
	  ��0�	�  ��	
���  �	  ���������  �  ���� �
	  
��  ������

���	! . 

'  ��

�	�
  ���������  ���
��	
�!����  ��
�
�	�  ���  �����!�����  	
����
	��

����  ��	
�� , 
����
�	�����  ��  ��������  ��  5+ . ,�	
��  ���  �����3

�  �  ��������� -���������  ��
��������	
�3  
ADS1115. -
�����	
��  ����
��
�  ��  ���� 	
��
  ���	��  �������  ���	� , �  ��  �
��  ����
��	��3	  ���  
��������  ����
	���  39 �� . 

 

 
 

��"���!  1 – '��  �������  ��	
���  ���	���	�  	������  ����	�� : 
1 – ������  ���	� ; 2 – ���	�
����  	����  �  �	�
��	���� ;  

3 – �	�
��	��  ���   	��
���  	��������   ������ ; 4 – ��������  
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��"���!  2 – 4��
	  �������  �
�  �
���
�  ��� �� : 
1 – 	
�����	
�� ; 2 – ���� 	
��  	
�����	
��� ; 3 – �
��
	�
���  �
�
�������  

 
,��  ������	��  ��������  �  	
����
	��

�����  ��	
���  �����!�����  16-��	���  ��������� -

��������  ��
��������	
�!  ADS1115. 8	�	  �����!  ��
��

���
	  ������3  	�
���	!  ���
�
���  �  ��� -
����
	  ����	�	!  �  ����
�
�����!����  �  �����
����  ������� . ADS1115 ���  �����3

�  �  ����� -
���	����
��  Arduino Nano 

�
�  ��	
��
��  I2C. 

 

 
 

��"���!  3 – ����������!���  ��
��  �����3

���  	
�����	
���  
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4�������	����
�  Arduino Nano �����!�����  ���  ������
���  ����
����  ���
�
���  �  ������	��  
������  �  ADS1115. ����������
  ��
��


��
  ���  ��������	����
��  ����  �������	���  �  �����!�� -
����
�  ������	
��  Adafruit ���  ����	�  �  ADS1115. ���  �������
	  �
�	���	!  �����
  �  	
����
	��

 -
�����  ��	
��� , ��
����������	!  ��  �  ���

���  �����  	������  �  �
�
����	!  �
���!	�	�  ��  ����!3	
�  
���  ���!�
� 
��  ������� . 

�����������  ���  ���  Arduino ���  �������  ��  ����
  C++ �  �����!������
�  ������	
�  Wire.h �  
Adafruit_ADS1015.h.  

��6��)����  
,��  ���
�
�
���  ��
�
�!���  ��������  ��  	
����
	��

����  ��	
��  ����  ����
�
��  ���

	�  

�����
�����  ���� , �
��	��30
�  ��  �������� . (
���!	�	�  ���

	��  �������� , 
	�  ���  �
�����  ���� -
�
����  ����  ������   �����  ���	����
	  ����
���  0,2053 +  (E21 ����� ), �  ���  ���
�!����  	������  – 
0,2357 +  (E24,5 ������ ). 1�����  ��  ���

	�� , ��
�
�!���  ��������  ��  	
�����	
��  ���	���	  1,5 + . 

�
�
�  ��
����  �������	����  ��	
��  ���  ���	��������  �  �����!������
�  ��������
���  ���
	  
(����������!  ���
	�  �  2009-��  ����  ������� ) ������  5 �����  ������ . -��������  ����������!  ��	
�  
����
����	
�!����  ������
���  �  �������
���  ��	
���  �   ����  10 ����� . 

 

 
 

��"���!  4 – -�������
���  ������  	
�����	
���  
 
'�!�5�����  
(������	�����  ��	
��  ���  ���
�
���  ���	���	�  	������  ����
����	�������  ������3  	�
 -

���	!  �  ���
����	!  �  ������	�����  �������� , 
	�  ���	�
����
	��  �
���!	�	���  	��������  �  ����
 -
���
�	��!���  ����	���� . ����
 ���	!  ���
�
���  �����  	������  �
  ��
�� �
	  1 ������ , 
	�  �
�� -

	  ��	
��  �
���
�	�����  ���  �����!�������  �  ���	
���  ����	������  �������  	������  ��  ��	����� -
���  [4, 5, 6, 7]. %����  ��  ��3

���  ��
���0
�	�  ��
����
�����  �
 
���  ����
	��  ���
�
��
  �����  
	������ , 
	�  ����3
�
	  ������
  	����  ���	���� , ���  	
��
��	���  �  �
��������  	���������  ���� , 
�����	
����  ���  	�����������  �
	���� , ����������  ��  ��:
����  
������� . 

����	������  ��	
��� , ����������  ��  �����!�������  ���	�����  ������
�	�� , ��
��

���
	  ��� -
����

���3  ���
�	�����	!  �  ����	�	�  ������ . #
��
	������  ���	�
��
�  	����  �  ����
�
��
  �
�
 -
�������  ���  ������

���  ������  ������	�  ���������  ��0�	�	!  	
����
	��

����  ��	
��  �	  ������ -
���  �  �������� , 
	�  ���� �
	  
��  ������

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

%����� , ��  ������  �	��
  ��	
��  �
  ����	������  �  �
��!���  ��������  �������	����  ��  ��	� -
�����
 . '  �����  �  �	�� , �  ���!�
� 
�  �������
	��  ����
�	�  ����	����  ��  	�������	���  ��
��	���  
���  ��
���  �������  �������� , ��������  �  ������  ��
 ���  ���	����  ��  	�
���	!  ���
�
���  [8]. ,��  
����
������  ���������  ����
 ���	
� , ���������  �	���  ���	����� , ������	����
	��  ���������	!  
��	
������  ���
�
���
	��  MPU6050. 

�
���
�	���  ���!�
� ��  ����
�������  ���3
�3	  ��	�������3  ����	������  ��	
���  ���  
����0
���  
��  ��	������  �  	�������3  ���	
��  ��	������� , �  	���
  �������	��  ������	���  ����
� -
�����  ��
 ���  ����
��	��� . ����
  	��� , ��	
������  ��	
���  �  	
�
��	�

���
  ���	
��  ����	������  
�������	  ��	���	�������	!  ����  �  ������  ������  �  ������
  	������ , 
	�  ���
	  �������	����	!  ��� -
�
��3  �������	��������  ��	��	  �  ���� 
��3  ���
�	�����	�  ������
���  ��	�������� . 
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�������
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  ���
����	�  �  �� -
�
�	�����	�  	
�����  �  ��������  �
�
��  �  )��	��� . 

Annotation.  The article describes the main 
features of functioning of mechanical engi-
neering and aerotechnical objects in the Arc-
tic and Northern conditions. The role of aero-
technics in the development of the Arctic 
territories is noted, the main directions of 
research and scientific developments and 
technological tasks are given, which are 
aimed at improving the reliability and efficien-
cy of machinery in the conditions of the North 
and the Arctic. 

	�5��(��  "��(� : ����	
����� , )��	���  �  �
�
� , ������	�� � -
	����
  �  �����	�

���
  ������

��� , ���
����	!  �  ���
� -
	�����	!  	
���

����  ���	
� . 
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infrastructural and climatic constraints, relia-
bility and efficiency of technical systems. 

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


	  ������ , �����  �������  ����	���	!  �  ����
��3  ���	�

����  	
���	���� , �  	��  
���
  ����	���� , «�  
���� » [1]. 

(����	�
  )��	�

����  	
���	����  (�����  ��
�����
	��  �
�����	��	!3  ���������	�
����  (�  
�
���3  �

�
�!  	�������	��� ) �  ������!���  ������	���	�� . ���  �	��  �  ���
  ����3��
	��  ���� -
 
���
  �������
  �  �
�
����  �  )��	�

����  	
���	����� . /��
	��  ��	
��������������!  ���
�� -
����
����	
�!����  �
�	
�!���	!  �
��	����  �	���  �  �
�
����  ��������  �����	�  /
��� , ��������!  
�����
��
  �
����������
  ���
��
  ���	�

���
  ���������  -����  ��	
�
�  ��������
� , ��
��
  ��
 -
�� , ����	���  �
�������  �	��  	
���	���� .  

1�	
������
  ����


��
  �  ������	�
����  �����	  ����	
� ��  	������� -��
��
	�

����  �  �� -
�
���!�� -���!
���  �
������  ������ , �����
��  �
�
�� , ,��!�
��  '��	���  �  )��	��� , �  	���
  ����� -
������
  ��  ��  �����
  �����
� ��  	
���	�����!�� -���������	�
����  �����
����  �  ����� �
����  
�
�	���  �����������
	  �����


��
  ���
�	
�!���  ���������� , ��	
����!���  �  	�������  �
������ , 
�  	���
  �����!������
  ���
�� -	
���

�����  ��	
������  [2].  

'���
� ��  ���!  �  ����
�������� , ����	�����
  �  ����
���  )��	���  �  �
�
��  	����������  
�������
��	  ����	
����
 . ���  �	��  �����  ������
�	!  ���  ���
�	� : �
����  – 	
���

���� : �	�  ��� -
����	��������  ���
����	! , ����	����������	! , ������

���	!  ����	
�����  �  ��������  )��	��� . '	� -
���  – �������

���� , ���������  �  ����������
�  ����
��	���  	
�����  ��  ������30�3  ��������3  
��
�� , �
����0
���  �����	�

����  ���
�
��� . 1��
�	�� , 
	�  ���
�
���  �  ������	
���  ���  ����
� -
�	��
�  	
����
����  ���	����  ����	  ���������	!  �

�!  ���	�� . +�  �	�  ���  ���
�	�  ���������3	��  
������	���	����
  – �����	�

���
  ������

���  [3, 4]. 

 %���
����	� , �����	
���
  ���  �� ����	��
���  ������  �  )��	��� , 	�
��3	  ��
����!���  
���
���  �������	��  �  �����	�  �� ����
�
��� , ���  ���0
�	���3	��  �  ����
��

����  ���	�	�	��  �  
�
�	��� , ����	���	������  �3��  – 14).  ()+ , 14).  &�%  ()+ , 1�4  ()+ , 14*-  ()+ , 1"-��  �%  
()+ , 14*-  &�%  ()+ , 5+6  �%  ()+ , ��-$  «+���� » 1'-  �%  ()+ .  

������
  �������� -�����	�

���
  �������  �������	����  	
����� , �  	��  
���
  �  ����	
����� , �  
��������� , �
�
����  �  ���	�

����  �������  �������	  �  ����
��3  ��������  �������	��������  ���� -
��	
�
�  (	��� . 1 [2]). 
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��3��$�  1 – 1��
�
��
  �������  ������	
�
�  	
�����  (����������  �
�
��  [2] 
 

<  � /�  ������	
�!  ��������
�	  
1 ����
��
  ����	����������	�  2,5 ����  
2 ���� 
��
  �
�
�	�����	�  ����	  2–3 ����  
3 ���� 
��
  ��	��	  ��  ����	�����
��
  5–8 ���  
4 ����
��
  �
�����  2–3,5 ����  

 
'  ����������  [2] ����
�
��  �������
  �������
���  ����
�������  �  ���
���  �������	�� , ��	� -

��
  �������
��  ��  ���� 
��
  ���
����	�  �  ���
�	�����	�  	
�����  �  ��������  �
�
��  �  )��	��� , �  
	���
  ��  ����
��
  ������  	
����
����  ������ , 
	� , �
�������� , ����
	��  �
  	��!��  ����	
����� . 

8	�  ��
��30�
  �������
��� : 
–  ����
�������  �  �����	�  ������	�����	� , �������  ���
���	�  �  	�
0����	�����	�  ��	
��� -

��� ;  
–  �������
  ��  �����
  �����  	
��������  ������	�����  ��	
������  �  ����	������  �  �
�
����  

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

���
  ��
��
��
  �
	����  ��
���  ��	�	�
����  �
�����  �  ���	
�  ����	� -

�����  ��	
�����!��  �������  ��:
�	��  	
�����
�� ;  
–  ��	
��	�

���
  �
	���  �  ��
����	
�!��
  	
��������  ���������������  �����  �  ���
���� -

�����  ;�  ����������  �  	
����
�����  �����	
��  �  ���������  ��	�����  	
���

����  ���	
�  (-� );  
–  �
������  ������  �  ��	��	���  -�  (������ , ����0
��
  �
���!	�	��  �����
�������  ������  �  

��	��	��� , ����
�������  ���
	���  ����
��
���  �  �
��������  ��	
������ );  
–  �
	���  �������  �  ��
��


���  �
��������	�  �  ����

�	�  	
���

����  ���	
�  (��
���  �  ��� -

�����������
  ������	
�
�  ��	�	�
����  �
����� , �
��������	�  �  ����

�	� , 	
�������

���
  �  ��� -
����	�������
  �
	���  ��
��


���  �
��������	� );  

–  �
����� �30��  ���	���!  �  	
���

����  �������	���  ��	
�����!��  �������  �  ���	�

���  
������  ��:
�	�� ;  

–  ���

	�� -����
���
�	��!��
  �
	���  �
������  �
������������  �  ����� 
���  (����
���� -
���  �
����

����  �����	�  �  �����	
���	��  	�
0����	�����	� , ������  ������
��� -�
�������������  
�  ��
�
�!���  ���	����� , ���
��������
  ���
	���  ����
��
��� , ����� 
���  ��	
������  �  ����	��� -
��� );  

–  �������	��  �  ��
��	���
��
  ���
�� -	
���

����  �����
�	��  ��  ��
��
  ��	�	�
����  �
�����  
�������  -� , �	����	�� ��  �����	����
  �����  �������	���� , ���
����	�  �  �
��������	�  -� . 

'  ���	�
	�	��30��  �
 
����  ���
���  ����
�
����  ��������������  �
���
�	����
  ������ -
�
���  ����
������� , ��
����
���  �  ����������
  �
������	��  ��  ����	�

����  �
��������  ���� -


����  �
���!	�	��  ���  ������
���  �����
� ��  ���
�	��������  ���
�	�� , ��������� , �  	��  
���
  �  
�  �����	�	��
�  

���
��  �  )��	��
 :  

–  �������
  ����
����  ���	
�����  �������  �  ��
��


��3  ���
����	�  	
���

����  ���	
�  �  
������
���  ��  �	�����  ���
�	�������� , ����	���
���  �  �������	���� ; 

–  �������
  ����	����������  ��	
������  �  	
�������

����  ����
���� , ��
��

���30��  �� -
�
�	����3  �������	���3  �� ��  �  ����	������  ���  ������  	
��
��	���� ;  

–  ��
��


��
  ����� �
����  �  �������

����  �
��������	�  ���  �
��������  ���
�	��������  
���
�	�� ;  

–  �������	��  �����  	
���

����  	�
�������  �  ��	
������  �  	
���������  ���������	��  	��� , 
	
���������  ������  �  �������	���  	������������ , �����
	����30��  ��������  �
��������  ������� -
	����  �   ������  ��
�	�
  ���	�
���!���  �������� -�����	�

����  ������� ;  

–  �����������
  ���	
��  ���	
��
�  ���
���	� , �
	����  ���

	�  �  �����
���  �
�����  	���� -
��������  �  �������  ����
��� , �������  ����	������ , �����  �  �
	��
�  �� ��  

�
�  ���	
��  ����  �  
������  ��  ���
�	�������� , ����	���
��� , �������	����  �  ���	�������  ����	������  �  ��
��


��
�  
������  �
��������  ����	�  ��  	
��
��	��  �����  120 °� ; �  �����
  �����
 . 

%	�


��  	���
 , 
	�  �������	
�!��
  �����	�
  ������  ����
�	!  	����������
  �������
���  
����
�������  �  �����	�  �� ����
�
���  �  �� ����	��
��� , ���3
��  [3]:  

–  �����
��  ��0
�� ����	���	
�!���  	
�������� ;  
–  ���
����	!  �  �
����  	
���

����  ���	
� ;  
–  �����
��  	�
���  �  ������ ;  
–  �����	�
  	
����  �
��������  �  ���	
�  �� �� ; 
–  �����
��  �
������  �  ������
���  �  ����	�	
���

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

���������	��� ;  
–  �
������  �  	
��������  �����!�������  ��
�������������30��  ��	����	� ;  
–  ���
����� , ������
������  �  ����
������ . 
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'���


��
  �  ������	�
����  �����	  �
������  )��	���  �����������
	  �����


��
  ���
�	
�! -
���  ���������� , ��	
����!���  �  	�������  �
������ , �����!������
  ���
�� -	
���

�����  ��	
���� -
��  �	���� . ���  �	��  �����
  �������
  �����  ��
��	!  ��������  	
�����
����  �  �������

����  �
� -
�������	� , �
��0��  ���!  �  ������  ������
  �������
��	  ��������	�� . 

-
��
����  �����	��  	
�����  ���  )��	�

����  ������� , ����
�  �
�
�  ������  �  ���������	���  
������

�� , �������
  ����
�  ��
��30�
 : 

–  �������
  ����
����  ���	
�����  �������  �  ��
��


��3  ���
����	�  	
���

����  ���	
�  �  
������
���  ��  �	�����  ���
�	�������� , ����	���
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Annotation.  To date, the electric submersi-
ble pumps face a number of problems 
caused by the conditions of liquid extraction. 
High gas content and removal of mechanical 
impurities can lead to premature failure of the 
equipment and its further expensive repair. 
One of the urgent issues is to improve the 
efficiency of pumps in complicated wells. 
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Annotation.  Silicon thin film electrodes are 
one of the promising anode materials for 
lithium-ion current source. In the present 
work, the lithiation behavior of 3–4 µm thick 
silicon film samples electrodeposited from a 
molten halide electrolyte has been studied 
during multiple lithiation. The lithiation kinet-
ics of silicon films and their basic perfor-
mance characteristics as part of the anode 
half-cell of a lithium-ion current source have 
been investigated. 
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KI-KF-KCl-K2SiF6 ���  ���

  ���������  �����
	���  [5]. "�	�������  �  �������	�������  	���
���  �� -
������  ��
���  ��
����  ����
�
��  ��  ������
  1. 

%������  ��
�	�������
����  ��
���  ��
����  ��  �	
������
���
  �����!������  �
����
��	�
� -
��  �  ��

�	�
  �����  ��  	���������
  �  ���	��
  ��������  ������
�
�	�  ��	�� -�������  ��	�
����  	���  
�
�  �������	
�!���  ������	�� .  

8�
�	������

���
  �����	
���	���  ��������  ����
������  �  3-��
	�������  �

��
 , ��
  �  ��

 -
�	�
  ���	�����
�	����  �  ��
�	����  �����
���  ���	�����  ��	�
���  ���!�� . ������  ���������  �  �
� -

�	�
���  ����
  (O2, H2O < 0,1 ppm) �  �	����
�
  ������ . '�
  ��
�	����  ����  ����
�
��  ��������� -
�
�����  �
����	����  �  ���	��  ����
0
��  �  �

��
  ��  �	�������	� . '  ��

�	�
  ��
�	����	�  �� -
���!������  1M ���	���  LiPF6 �  ��
��  �������	��  EC/DMC/DEC. 8�
�	������

���
  ���
�
���  �  
�����������
  ���������  �  �����!������
�  ��	
�����	�	�  Zive-SP2 (WonATech, (
��������  ���
� ) �  
��	
�����	�	� -���!�����	�	�  P-20X8 (Electrochemical Instruments, (����� ). 

6����������
  ���������  �  ���!�����	�	�

����  �
���
  ���  ������  	����  ������ /�������  �  
�����	�  ��	
�������  �	  1,50 ��  0,05 '  (�	� . ��	
������  Li/Li+). 
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����  ��  �	
������
������  
�������
  �  �������
  KI-KF-KCl-K2SiF6 ���  	
��
��	��
  700 °�  �  �
�
������
���  200 �'  

 
��6��)����  �  �3"�������  
+�  ������
  2 ����
�
��  ���!	���
���
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����30�
  ���
	���  ��	��������  

�  �
��	��������  ��������  	������
��
���  ��
���
���  ������  �  ���
  �
�����  �����  ���  ������	�  
����
�	��  ��	
������  0,1 �' /� . ���  1-�  ������������  �  ��
�  ��������  ����3��3	��  ��	����
  ����  
���  ��	
�������  �����  1,4 �  2,0 ' , ��������
  �  �
����	����  ������
��
�  ��
�	����	�  �  ����
�
�  �  
�
� . ���  ��	
�����
  �����  0,55 '  ����3��
	��  ��� , ��	����  ���
	  ��	!  ������  �  �����������
�  
����  SEI ��  ���
�����	�  ��
���� . ��	�������
  ��������  ����3��
	��  ���  ��	
�����
  �	����	
�! -
�

  0,5 ' , 
	�  ���	�
	�	��
	  ���

  ����

����  �
���!	�	��  �  ��
��	���
����  �  ��	��������  ��
� -
���  [1, 2]. +�  ���������	��  	���
  ����3��
	��  �����������
  ����
��������  �
	�� , �������30
�  ��  
�
���	��
  ������
��
  ����  ��	��  ��  ���
�����	�  ��
���
���  ��
��� . 
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���
�	�����	�  ����
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���  ��
����  �  ��������  ������

���  
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 /� . ���  �
����  ������������  ���������  
����	!  �
  ��
�� �
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 /� , �  ���� -
�������  ���
�	�����	! , ���	�
	�	�
��� , ���	����
	  �
  ���

  20 %. �  50-��  �����  ���������  
����	!  
���	���
	  980–998 �)
 /� , 
	�  ���	�
	�	��
	  �����������  ���
�	�����	�  ��  �����
  98–100 %. -���
  
���
�
��
  �����  ��:����	!  ���	
�
����  ��	�����
�  ��
���
����  ��	
�����  ���  �������
��	���  �  
��	�
� . )������
��
  ���������	�  ����  ����

��  
02  ���  	�
�  ��������  ��
�	�������
����  ��
 -
���  ��
���� , �  	���
  ���  ����
��30
�  ��������	���  ��	�������� /�
��	��������  ��
���  ��
����  �  
��������  ������

���  ��������  
����	�  ��  2000 �)
 /� . 

 

 
 

��"���!  3 – 1��
�
��
  ���������  
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���  ��  ������������  	����  � /10 �  ������

��
�  ��������  
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 /�  
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��
 /�
��	�������
  �������  	�����  ���  ������

���  ��������  
����	�  ��  4000 �)
 /� . 1�  ��
��	�� -
�
����  ��  ������
  4 �
���!	�	��  ����� , 
	�  ���  ������������  ��������  	����  �  ���������  
����	!  
���	�����  3850 �)
 /� , �  �����������  ���
�	�����	!  – 95 %. ���  ������������  	����  2C ����3����  
����
��
  ���������  
����	�  ��  3300 �)
 /� , ���  �	��  �����������  ���
�	�����	!  ���	�����  ��  98–
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���!	�	�  �  �
���  �������3	  ��  �
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���  ������  ��  ��	�3  ��  1000, 2000 �  4000 �)
 /� . /������
����	�  ��	��������  ��
���  ��
����  �� -
�	�
	�	��3	  ���

  ����

����  �
���!	�	��  ��  ��	�������3  ��������  ��
����  ������  ���������� . 
%	�


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

 -
��
  ���������  
����	�  �  50–100 �����  ��  ���

��� , �������  �  ��������  
����	� . ��������  ������ -
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���  ��
����  ���  �	����	
�!��  �������  ������	��  ������  (��  2� ). 
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	�  ����
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  ����
���  �������  ��������  ����

��  �����	��  
��  ���������������  ��	
�����  ���	���  Al12Si2CuMgNi + 10 % SiC 
�  ��������  ��
���
�  3780 ,� /��  �������	  �  ��
�! 
��3  
��
��
��  ����
��  ����	�����  N-����  (SnSb) �  5,7 ����  ��� -
�
��	�
����  ����  ��  �����	�  $83, ��������
�����  ��  ������ -
�
  ��  �	���  20. 

Annotation.  The technology for the restora-
tion of highly loaded plain bearings of heavy 
gear transmissions of marine transport is 
proposed in this paper. It is shown that the 
use of the arc surfacing process of the work-
ing coating made of composite material of 
Al12Si2CuMgNi + 10 % SiC composition with a 
energy of 3780 J/mm leads to a decrease in 
the average size of the N-phase crystals 
(SnSb) by 5.7 times in the intermediate layer of 
babbitt B83, located on a substrate of steel 20. 

	�5��(��  "��(� : ��� ������  ����!�
��� , ���	
��  �	��! -
�����	 , �������������
  ��	
����� , �������  �������� , ����� -
���  ��
���� . 

Keywords : plain bearings, babbitt-steel sys-
tem, composite materials, arc surfacing, en-
ergy. 

 
ighly loaded plain bearings, which are layered composites of the steel-babbitt system, are an 
integral structural element of heavy-duty gear transmissions in marine transport. The base mate-

rial for forming the antifriction layer on the surface of the steel substrate is the B83 babbitt alloy [1, 2]. How-
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ever, after the guaranteed service life of such friction units has expired, scheduled repair work is required to 
restore the worn antifriction layer. Despite the labor intensity and relative high cost, the most common tech-
nological method of repair is currently refilling B83 babbitt [3, 4]. On the other hand, the use of the arc surfac-
ing process can become a very promising and prospective method of repairing such sliding bearings. More-
over, as a material for the deposited antifriction coating, particle reinforced composite materials (CM) based 
on aluminum, developed in recent years, are of particular interest, allowing for an expansion of the range of 
triboloading of friction units [5, 6]. Therefore, the formation of functionally organized layered compositions 
consisting of a steel base, an intermediate babbitt layer and a working coating made of CM is an urgent task. 
In this case, special attention should be paid to maintaining the favorable structure of the intermediate layer, 
which is what this work is devoted to.  

The working coating of the composite material Al12Si2CuMgNi + 10 % SiC was applied to the surface 
of the bimetallic sample by arc surfacing with a energy of 3780 J/mm. The bimetallic sample, manufactured 
using traditional casting technology, was a plate measuring 300 × 150 mm, consisting of a substrate (steel 
20 according to GOST 1050) and an intermediate layer (babbitt B83 according to GOST 1320) with a thick-
ness of 10 and 4 mm, respectively. The structure of the intermediate layer made of B83 alloy was studied by 
optical microscopy using a Leica DMILM microscope, and the size of the N-phase (SnSb) crystals was esti-
mated using the KOMPAS-3D v18.1 automated design system.  

After the formation of the working coating, the cross-sectional area of the N-phase crystals (SnSb) in 
the region of the intermediate layer adjacent to the deposited working coating does not exceed 2000 Om2, 
while in the initial state this parameter reaches 5000 Om2 (Fig. 1). 

 

 
 

Figure 1  – Microstructure of the intermediate layer of B83 alloy  
after arc surfacing of the working coating (a) and in the initial state (b). 

The area for studying and analyzing the size of N-phase crystals is highlighted 
 
As a result of recrystallization, the proportion of minimum-size N-phase crystals (cross-sectional area 

less than 500 Om2) increased by 4 %, and large N-phase inclusions (area from 2000 to 5000 Om2) were not 
detected in comparison with the initial state. The average size of N-phase crystals in the intermediate layer 
after arc surfacing of the working coating and in the initial state is 31.1 and 5.4 Om, respectively. It should be 
noted that the interface between the deposited working coating made of CM, as well as the intermediate lay-
er and the steel substrate is continuous, in the absence of imperfections – pores, discontinuities, etc.                       
(Fig. 1, a). 

Thus, based on the results of the work carried out, a technology for the restoration of highly loaded 
plain bearings of heavy reduction gear transmissions of marine transport was proposed. It was established 
that due to the thermal effect of the arc surfacing process with a energy of 3780 J/mm, the structure of the 
intermediate layer is dispersed: the proportion of small-sized (with a cross-sectional area of less than                           
500 Om2) N-phase (SnSb) crystals increases by 4 %, and their average size decreases from 31.1 and 5.4 Om 
compared to the initial state. 
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Annotation.  The article is devoted to the 
definition of the lifting force of a jack for cargo 
operations at enterprises of the oil and gas 
complex. The developed design of the lift is 
characterized by an increased load capacity, 
achieved by an additional increase in the 
torque transmitted to the nut of the electric 
drive of the jack due to the built-in two-stage 
transmission, which reduces the speed of 
rotation, but at the same time increases the 
torque transmitted from the rotor to the nut. 
This design will allow for smooth lifting and 
lowering of the load with its increased load 
capacity and precise fixation of the actuator, 
which makes it possible to use it to work in 
difficult climatic conditions. 
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Annotation.  During operation of the pump 
shaft, it is subject to torque and bending 
force. The strength of the shaft against bend-
ing and torsion is checked, taking into ac-
count their actions. All acting forces are as-
sumed to be constant and static strength is 
checked. Flooding of oil well production is the 
first type of major complications occurring in 
old fields developed in depletion mode. 
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 -
��� , ��	����  ��
��	��  ��  ���	�
��
�  ���
�����	�  �� ����  (��� . 1–3). ��
���
��
  �����	�  �  �� ����  
���������	��  ��	�� , 
	�  ��
	  �������	!  ����������

����  �������  �	�
���	���������  ����	������ . 
�  	���  �
 , ��
���
��
  �
����

����  ��
�
��� , �
�
��  ��

� , ��
��	����
	��  ���

  ����	��  	
� -
������

���  �  �����
	  ����  �
������!����  ������
���  ����	������  ���
����  	
���

����  ����� . 
�	��  ��
�
�����  ��
�
�	���  	���
  �
�

  ������	��������	!  ����
  �����������  �  �
�

  �������	!  
�  ���
�
  ����0
���  � ����  ���  ������
��� . 

'  
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��"���!  1 – %�0��  ���  �	�
���	���������  ���� . '��  �������  
 
 

 
 

��"���!  2 – �


��
  �	�
���	���������  ����  
 
 

 
 

��"���!  3 – (���
�  �	�
���	���������  ����  
 
,��  ��
��


���  ���	�	�
���  ���
���	�  ��  ��
�  �  �����	�����
��  ���	��� , �	��  �
���  �� �� -

���  �  ����	�����  �  �
���  ����	�����  �  �
���	���  �����	��  �������
	��  ����
�����  ����
	��  ���� -
����  �����	���
���  ��
��  �  ��	�����  ��������  �  �����  120�  ��  	�	�������  ������  ���  �����	�����
�  
��
���  ��  %�-  1 11451-74. ����
�
��
  	�	�������  ��
�
��  ����	�

���  �����	
�!��  �  �������
 -
�������  ����	�������  ��  ���
����	���  �����  
��  ��
�	���
�	���!���	� . ����
  	��� , �  �	��  ����
���  
�
  ������
	��  ��
����������  �
��	��  ���  �����
������� , ��	����  ����3��
	��  �  ���
���  ����
��� . 
-���
  ���
��
  �
�����	��� , ��	���  
	�  ������
	  �������	
�!��
  ������
���  ���	��  �  �	�
��	��  
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�� -��  �����  ����	�����	�  �������	�  – �  �	��
�
  �	  �
	����� , 	�	  �
����
���  �������  ����
�	���  
�
��������  ����
���  �  �	�
��	��  �  ����
��
  ��
��� . 

-
���

����  �
���!	�	  ���	��0
��  �����
	
���  �������
	  ���
��	!  �
���	�	���  �������	��  
�� 
  (�  �	�  �
���	  ����
��
���  ����
	���  �
  ���

  150 �� ). ����
  �	��� , �
���!	�	  ����3
�
	��  �  
��������  	����  	
�������� , ��	����  ���  �	����	
�!���  ����	�	
  �
�������� , ��
��

�����  ��  �� -
�
�	�����  �
���	  �
�
�	��  ����	�

���  �3���  (���! �� ) ����
���  ��  ���
����  ��  ��4  �  �����! -
������
�  ��
�����
���  ����  	
�������

����  ���
���  �  �����	�� . 

��
�����
���  ����  ������  �
���	�  ���! ��  ���0�����  ����
��
���  ����3
�
	��  �  ����� -
�
���  ��
��30��  ��
����� : 

1) ���
�
��
�  ����  ����
��
���  �  ������
���  ����	��  ��������  ����	��������  	
��	���	� -
���  ����	�
���  (��������  ���
�
�
��
  ������
���  ��������  	���  1), -2, ��  ���
��  �  ���
���  

��	��  ��  �	��	�	��
	 ) �  �

�
���
�  ����
��
��3  ����  �  �

	��  ������
���  �� ���� ; 

2) �����
�  �

�

���3  ����
��
���3  
��	!  ����	������ -��������  �� ����  �  ����0!3  ��
� -
��	�

����  ���  ��
�	��

����  « ��� �� » �  ����
  ���!��  ���  �������� , ���  ��	����  ����	������  – 
�����
�  
��	!  ��	  �  ����33  (���	�
��33 ) �� ����  ��	����  ����	������  ���  ��������  ����
��
��� ; 

3) ����	������
�  �����
�	��  �����
���30��  ��
�
�	  ��  �4  �  ����
  ���!��  ���  �������� , �  
���������	�  �	  �����  ���
��  �  ���
  ����
��
��� , ���  �	��  ����	���
��
  �����
��
���  ������� -
��	��  ��  ��
����!���  �����������  ������
  �  ���	�
����  ���	��  ��  ���
������� , 	���  &�+ -5000� , 
�����!��
����  �  ��

�	�
  ����
��	
��  (���
��  ����	���
��
  �����
���30
��  ���!��  �������
	��  
��  �	����������  ���������  �����
���	���  ��
�����	��� , �  �  ���
���  ��������  ��
���
	�	
�!��  
��
	!  �����  �����
���30��  ���
� ); 

4) ���  �����
�������  �����
��
���  ��  �

	  ��� ��
���  �����������  �������  �����
	��  ��� -
�
��
 , �  ��  �

	  ���
��������	���  ���	�  ���������	��  ����
�  ���  �����
�������  �4  �����
���30
 -
��  ���!�� , ���

� , �����������  �������  �  ���������  ���
	  ��
��
��  ���  ����	���
���  �������	����  
���!�� , ������
	��  �������  �������	���  ���  �
	����

����  ����� , ��	���
  �����	���3	��  �  
������
 , ��	
�  ���������	��  �����
�������  ����������  ���
	�  ��  �

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

	  ����
��  �  	
��� ����  ���  ���
�!���  �

� , ��	
�  ����
  ������
 -
��� , ���
	  �����
�������
	�� , ����
��
	��  ���
�
�  �  �����  �
�	
 , �����������  �������  ���  ���� -
��
���  �����
	��  �  �
���  ������
	��  ��  ���!�� ; 

5) 
��� , ���������	��  �
���	  	�
��������  ���
��  ��	����  ����	������ , 	�  ���  ��	������  �� -
	����  ��	����  �  ���
  ���
�������  �
��	��  ����
��
����  ����	������ , ���
��
  �����  ��
�����	!  
	����  ��	  ���	!3 , ���

����  �������������  ���  �	��	��  	������� , ���

����  �  ��
	��
  . '�
��  
���
����  ����
  ��
����������  – 15 ����	 ; 

6) �������
�  	����  ��	  ��

���  ��
�!3  *)  9394 – 	���  ����������  �����  �  �������
����                                                            
4� -'� -) 9 #%�- -6-48-91-92; 

7) ��	��������
�  ��	���3  ��	����  �  �����	!  ���
��	�  �  �

	��  �������
���  ��������  ��	 ; 
8) �����
�  ��  ���	���  ���
������  �� ����  �
���	��3  �����	��  (������ ), �
���	���  �� -

���	��  ����	������
	��  ��  ��	
�����  �������
����  �� ���
 . ���  ����������  ������ �  ����
�� -
3	��  �
	����

���
  ������  �  	
�����
���  ���  ��������  ����
���  �  	
��
��	���  ���  �����
���� -
���  �����30��  ����

��  �	�
���
��� ; 

9) ���  �
���������	�  ����������
�  �����  ��  �� ���
  �  �
���	���  �����	�
  ��	
�  �������� -
��  �:
��  ���
�  �  ����0!3  « ��� �� » ���  ��������  ��
�� ; 

10) ��	��������
�  �
���	��3  �����	��  �  �� ���
 , ��
�����  �� ����  �  �����	��  �  ����
�  
����	����� -�����
��
��
�  ��	������  ����
�����  ���	��  ���  ���	���  (��������  ����
�
��
  ��

 -
��
���  ���  ��

���	�����  ��
���
��� ); 

11) �������  ��� ; 
12) ����
��
�  ��

�	��  �
���	� . 
+�  ������  ������  �����  ��	
�	  ��  �����
	
��
 . 
��(�� . 
-����  ������� , ��
�����
���  ������  �
���	�  ���
���  ��  �����
����  ��������������  ��	
 -

������  �������
	  ����	��������	!  �
�
�	��3  ���
�����	!  ���
��	�  �)  �
�  ����
��  �
���	���
����  
�
��	�� , �����!���  ���

  ����	�
  �����������
  ���  
��  ���0
�	��
��� .  
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������������  ��
����
�  �������	����  ��	������  �  �� �� , 
���

�  �������

����  ���	��  ���  �����	��  �
 
���  �  ���� -
 
���  ������  ���
����	� , ����
������  �
���������	!  ��� -
���� -��
����
��	
�!���  �
���	�� . 

Annotation.  Methods of analyzing and eval-
uating equipment reliability indicators are 
considered, the importance of forecasting 
and planning scenarios for the operation of 
installations and machines is studied, the 
economic factor in making decisions on in-
creasing reliability is studied, and the need 
for scheduled preventive repairs is investi-
gated. 

	�5��(��  "��(� : ���
����	!  ����������� � , �	���� , ��
� � -
���  �������	����  ������������ , �
	���  ���
��������� , ��� -
����

���
  ������	
�� , ���	
��  ����������  ������� . 

Keywords : equipment reliability, failures, 
equipment operation scenarios, modeling 
methods, economic indicators, well mainte-
nance system. 
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�	����  �
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���  	�
��
	  ��
��	���0
���  ������ , �	����! -
���	�  ���������	��  �  ���
����	�  ������������ . ,��  ���
 
���  �
��������	�  �
�������  

�����
��  	
���

����  �  ���������������  �
� , 	����  ���  ��
��

��
  ��	
�����  �
���  �
���	��� , 
���
 
��
  ������������ , ��
��


��
  ��
��������
���  �  ���	���!  	
���

�����  ���	�����  ����� -
������� . 

'����  ��
��

�	!  ���
����	!  �  ���
�	�����	!  ����
�  �
�	� . -����������
  �
	���  ��
���  
�
  ��
���  	�
�� , 
	�  ��	�����
	  �����
��
  �
���!	�	��  �
�	
�!���	�  �������� . ,����
  ��
���  �
  
�
�	���3	  �
���	���	���  �����	
�  ����
���� , ���������0��  �  �
�	
������30
�  �	����� . 8	�  
�������	  �  	��� , 
	�  �����	�

���
  ������ , ��
�����
  ��  ��  �����
 , ����	  ��	!  ���
��  �	  �
��!�� -
�	� . ����
  	��� , ������

��
  �������  �����  ���
�������  �����  ������	�
���  �����0�
	  ��:
�  ��� -
���	����
���  ������ , 
	�  ��
�! �
	  ��:
�	�����	!  ��
��� . 

'  ����
��
  �
	��!����  ������	�
���  �	��  �����
��  �	�����	�� , �

����� , 
	�  ��0
�	��3	  
�����
��
  ����
��  ��	����� , �����  �����!������
  �������	��  �
	����  ���������  �  ���������
��3  
��
����

����  �����
� . 8	�  ����	  ��	!  ���  	
���

���
  ���� , 	��  �  �
����������
  �
���  �	�
����  
��������  �� -��  �����
��  �  ��	
���
	����  ������ . 

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

  ���
� 
����  �
	����  ��
��� . 8	�  �
	���  ������  ��	!  	�
����  
�  ����	����������  �  �
��!���  ��������  ����	�  �  �	����� . ���� 
��
  ���
�	�����	�  ����
����  �  
���
 
��
  ������������  ���	��  ��������  �  �
���  ����  ��������  	��!��  ���  �����!�������  	����  
����
�
����  �
	���� . 

�������
  ����
����!���  �
	���� , ���
�	���������  ��  �
���	���	� , ���������  �
�	���	!  
������������	!  �  �������	!  ����
����  ����
�  �
�	� , �	��
	  ������   ����  ���  �	����� . 8	�  �
	� -
����  ������	  ���

  	�
��  ��
����	!  ���
����	!  ������������  �  ��
��������	!  ��������
  ���� . 
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�����6   �!�6������  �������"��  
%����  ��  ��3

���  ������	
�
�  ���
����	�  ����
	��  �
���	���	!  �
��	������  ����	� . 8	�	  

������	
�!  ���
�
��
	  ���3  ��	������ , ��	���
  �����������3	  �
�  ���
�  �  	


��
  	�
��
����  
��
�
�� .  

����
  �
���	���	�  �
��	������  ����	� , �
  �
�

  ������  �����
	���  ����
	��  ��
����  ���� -
��	��  ��  �	��� . 8	�	  ������	
�!  �������
	  ��
��	!  ��
��

  ��
��  ����	�  ������������  ��  ������ -
���
���  �	���� . %�����  ���  ���

  	�
���  ��
���  ���
����	�  
��	�  ����
��
	��  �����	���������  
�
����  – ��
�� , �  	


��
  ��	�����  50% ��	������  ��������3	  ����	�	!  �
�  ���
� . 

(������	��  �  �����!������
  �
	����  ��
���  ���
����	�  ������
	  ���������  ���
 �	!  ����� -
������
  ������������  ������������ , ��
��	���	�	!  ��������
  ��	�����  �  ��
��

�	!  �
��
�
��� -
��3  ����	�  ���������	�
����  ����
���� . ��������
  �  ���	���!  ���  ������	
����  �
��	������	�  
������������  ����3	��  �������  ���
 ����  ����������������  �  �
�	
������30
�  �	�����                                
[1, � . 12]. 

)�����  ���
����	�  ����������������  ��	������  ����
	��  ��3

���  ���
�	��  ���  ��
��


 -
���  �
��
�
������  ����	�  �
�	
������30
�  �	����� . +�  �
����  �	��
  �	���  �������  �	��	  ���
 -
��	! , 
	�  �  �����
  ��������  ������	��  �
  ��0��  ����������	! , �  �	�
�!��
  ���	��  ��	������ . 8	�  
�������
	  ���

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

,��  ����������  ���������  ���
����	�  �	��  ��	������  ���	�

���  �����  �����	!  �����
  ��  ��  
�������	���� . '  �	��  ���	
��	
  ��3

���  ���	���
�	��  ����
	��  ������  �����
�
�
���  ��
�
��  
����	�  ��  �
�����  �	���� . 1�
���  �	�  �����
  �������3	  ���������	!  ������	
��  �
��	������	� , 
��	���
  �����	  ����

�	�
����  �������
�  ���
����	� . 

%����� , �����  ��  ��������  �����
�  �  ������
  ���
����	�  ����
	��  �
���������	!  ����
�
 -
���  ��
���  �  ��������  ��������30
���  �������	����  ��	������ . 8	�  �������
	  �������	� , ������! -
��  �  �3���  ������
  ������  ���  �������  �����	�	��3	  ���  ��	������ , ��
  �� 
� �
  ��  �	��� , 	��  �  
	
 , 
	�  ��
  
0
  ������	��  �  ����	
 . -���
  �����
��
  �
0
�  	�
��
	  �������  �������  �  �������  �  
��	
���
	����  ����

����  �
���!	�	�� . 

'����  	���
  �
�	���	! , 
	�  ������  ���
����	�  �
  ������
���
	��  	��!��  ����

�	�
����  
�������
�  ��� ���  ����	�  ��	������ . %�  ����
�  ���3
�	!  �  �
��  �������	��  �
���
������  ��  
���
 
��3  �������	��������  �����	
���	��  �  ��
��	���0
��3  �	�����  �  ����0
� . -����  ������� , 
�	�	  ����
��  �	�����	��  �
  ����	�  ��
����  	
��0
��  ���	����� , �  ���	���
�	��  ���  ���� 
���  �� -
�
�	�����	�  �  ���
����	�  ������������  �  �
��� . 

'����  ���

����	! , 
	� : 
1) �
��������  �
�	���	!  ��
  ��
�
�	�  �������  ������ , ���3
��  	
  ��	������ , ��	���
  ��� -

�����3	  �������������	! , ����3

��
  ����	�30
��  ������������  ��  �������  ���
	  ����
�	�  �  
�����
��3  �
���!	�	�� ; 

2) ����
�
��
  �������  �
	����  ��	
��	�

����  �	�	��	��� , 	����  ���  ����	�
  ���
��
��
  ���  
���

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

����  �������� , ���
	  �
  ��	!  ��
���	����  
��
��	���
���  �  ���
����	� ; 

3) ���  ��
���	����  ���������������  ��	����� , �����  ���
	  �������	�  �	���  ��
�  ����0
����  
����������������  ��	������ , �
���
���
	��  �����!����	!  ��
��������������
  �
	���  	
����  �
� -
����������� , �	�  �
	���  �������3	  ���

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

1������(����  �   ��&��6���(����  "$������(  ?!" �����$��  �3�����(���4  
,��  ���
 ����  ��
�
���  �  �
��	��
  �����  �
���  ��	������ , �
����

�
����   ����  ����
	��  

	0�	
�!��
  �����������
  �  ��������������
  ���������  ��
����
�  ��  �������	���� . 8	�  	�
��
	  
�����
������  ������� , ���3
��  ������  ������  �  ���
�
�
��
  ��	
�����!���  �����
� , ��	���
  �� -
��	  ��������	!  �  ����
��
  ����	�  ������������  [5, � . 2]. 

,��  ���

  ���������  ���������  ���
����	�  ���	
�� , �
��������  ����
��	!  

  ��  ���  ����� -
���  	���  - �������	�������3  �  ����	���������3 . 8������	��������  ���
����	!  ��
����
	��  ����3 -

�	
�!��  ��  �	����� , ���������  �  	
�������
�  �����!������� , 	�����  ���  �����
��
  ���  ���
�	�� -
�
��
 . '  	�  ��
��  ���  ����	����������  ���
����	!  ���
�
��
	��  �	������ , ����������  ����	����� -
������  ���
����� , 	�����  ���  �����  ����
��  �������  ���  ��	����	!  �
	����  ����  [4, � . 39, 3, � . 52]. 

��������
  ���
��  ���������
���  �	����� , ���  ����	���������� , 	��  �  �������	�������� , ��� -
����
	  �������	���	!  ���

  ���
�	����
  �	��	
���  ��
��	���0
���  �������  �  ���� 
���  ���
� -
���	�  ���	
�� . #�������  ������  �������  �	����  �  ���	
��	
  
��  ���������  ����
��	���  ������
	  
���
 �	!  ����
���  ������������  �  ��
��
�	!  ����  ������  ������������ . 

'����  ������	! , 
	�  ���
����	!  ���	
��  �
�
	  �  �
�
  �����
��
  ������
�	�  �  ���	��� . %� -
���  ��  ��3

���  ���
�	��  ����
	��  ��0��  ���
����	! , ��	����  ���3
�
	  �  �
��  �������	�������3  �  
����	���������3  ���	����30�
 . �����  ������	����
	��  �������	��������  ���
����	! , �
��������  
����
�	�  ���

  �
	��!���  �	���	�����  ������ , ������  

  ��  �	�
�!��
  ���	���  �  ���	����30�
 . 
+�����
� , �����  ��������������	!  �
���	���	!  ���������
���  ���
�	���
���  �  �����
  ���
�	� , 
����30�
  ��  ���
����	!  ���	
�� . -���
 , ���  ���

  ���������  ���������  ���
����	�  ���	
��  ��� -
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��  ����
�	�  ���������  ������  ����	����������  ���
����	�  ����������������  ��	������ . 8	�	  ��� -
���  �������	  ���
��	!  �������
  �
�	�  �  ����	������  �  ��
������	!  �
��  ���  ���� 
���  ���
��� -
�	�  �  �
��������	�  ����	�  ��	������  [1, � . 14]. 

������  �$��!�  �������"��  
,��  ��
���  ���
����	�  ����
��3	��  �����
��
  �
	��� , ���3
��  ����
���
�	��!��� , ����� -

	�

����  �  �	�	��	�

���
  ���
��������
 . 
)����	�

���
  �
	���  ����3	  �����3  ���!  �  ��
��
  ���
����	� , ������!��  ���  �������3	  

�������	!  ������	
�!���  ������  �����
���  ������	��  ������
���  ��:
�	�  �  ������	!  ��	����! -
��
  �
 
���  
0
  ��  ������  �	�����  �������	�� . -����  ������  ��
	  ���������	!  ����
����	!  ���� -
��
  �����
���  ���	����  ��  ���
����	!  �  ��	���������	!  ����
��  �  �
���  [2, � . 25]. ��0
�	�
����  
��
���0
�	���  �����	�

����  �
	����  ��
���  ���
����	�  ����
	��  ���������	!  ����

���  �
 
 -
���  �  ���
  ��	
��	�

����  �����
��� , 
	�  ������
	  ���
 �	!  ��

�	��  ���
�	��������  �  �
 
���  
�����
�  ��  ������  �	����  �������	�� . ��

�	��  �  	�
���	!  �����	�

�����  ����
�������  �������3  
������	  �	  ���	��
����	�  ��
���	���
����  ������ . ���  ������
  ��:
�	��  ��  �������  �	���	���� , 
�����!������
  �����	�

����  �
	����  ���
	  �	�����	!  ����
����	
��  �  �
�!
�����  ��
����	
�! -
����  ��
��	�	����� . '����  �
�	���	!  �
  	��!��  �
���	���	!  �	����  ��
�
�	��  ��:
�	� , ��  �  ���� -
������!  �
���  ���� . ��������
  �������  ���
����	�  �������  ��
�
�	�  ��  ��0�3  �	���	���  ��:
�	�  
����
	��  ��3

���  ���
�	��  ���
 ����  �����	�

�����  ����
������� . '����  ��
	!  ���
��	!  
������

  ���	�

���
  ������
�	� , ��	���
  ����	  ��0
�	�
���  ������	!  ��  ����	����������	!  ��
��  
��:
�	� . 

�������  �����	�

����  ��
���  ���
����	�  ��	��������
	  #%�-  (  27.013-2019. )����	�

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

�����  ���
��������� . �����	��  �  	�� , 
	�  �  	
 , �  �����
  �
	���  
	�
��3	  ����
��  ������  �  ���
����	�  ��
�
�	��  ���	
�� . 1���
������
  ����������������  �	�	� -
�	�

����  ���
��  ����
��
����  ��:
�	�  ����
	��  ��3

���  �	����  �  �
	����  �	�	��	�

�����  �� -
�
��������� . 8	�  �������
	  ����
�	!  ��
���  ���
����	�  ��:
�	��  ��  �������  �	���	���� . '  �	��
�
  
�	  �����	�

�����  ����
������� , �	�	��	�

���
  ���
��������
  �������
	  ���
�	����  ��
��	!  
���
����	!  ��:
�	��  ���  ������

����  �
������ .  

����
�
	�� , 
	�  �����!������
  �
	����  �	�	��	�

�����  ���
���������  ����
	��  ���
�	�� -
���  ��������  ����

���  ��
���  ���
����	�  �������  ���	
� , ��	���
  �
  �����3	��  �����	�

�����  
����
������3 . 

'�����  ���
�	��  �	�	��	�

�����  ���
���������  ����
	��  ���������	!  ���
�
�
���  �
  
	��!��  ���
����	���  �����	
���	��  �  ������	
�
� , ��  �  ���
�	�����	�  ����
��
���  ����
���� . 
4
	���  �	�	��	�

�����  ���
���������  ��
���	����3	  ���������	!  ����
�	!  ����

�	�
���
  
��
��� , ��	���
  ����	  �
�	�  �  �
�
  �
���3  ���������3  ���  �����	��  �
 
��� . %�����  ��������  
�
���	�	���  �	��  �
	����  ����
	��  	� , 
	�  �
���!	�	�  
��	�  ��
��	����3	��  �  
�������  ����
 , �  �
  
�  ���
  �����	�

����  �����
��� , �	����30��  ������
  �����
���  ���	���� . 

8	�  ����
�
	 , 
	�  ���  ��	
���
	����  �
���!	�	��  �
��������  ��
	!  ���	�
	�	��30�
  ������  
�  �����	�  �	�	��	���  �  ��	
��	��� . ������  �	��� , ���  �����!�������  �
	����  �	�	��	�

�����  �� -
�
���������  �
��������  �
�	���	!  ��������
  ������

���  �  ��
�������� , ��	���
  ����	  ������	!  
��  	�
���	!  �  ���	��
����	!  ����

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

���
  
��
���  ����	  ��	!  ����
��
��  � �����  �  �
���
�
�
����	�� , 
	�  	�
��
	  �������	
�!����  ����� -
���  �  �������  ��  �	�����  ����
����	
�� . 

8���
���
�	��!��
  �
	���  ����3	  ��3

��3  ���!  �  ���

���  ���
����	�  ������������ . %��  
�
  	��!��  ��
���	����3	  ���������3  �  ���
����	�  ��:
�	�� , ��  �  ����3	��  �������  ���  �����	� -


����  �  �	�	��	�

����  ����
������� . ���  ��������
	  ����	��� , ����
���
�	  
��	�  ����
	��  
��� -
�	�
����  ��������  ���	�
���
���  ���
����	�  �
�����  �������������  ������������ . 8���
���
� -
	�  �������3	  ����
�	!  �����
 , �
��������
  ���  �������  �  ���
 
���  ���
����	� . 8	�  �������
	  
��
������	!  �
���	���	!  �	����  ���
���  �  �������	�	!  �
��  ��  
��  ���
 
��3  �  �
�!3  ���� 
���  
���
����	� . 

8���
���
�	��!��
  �
	���  �
  	�
��3	  ��
�����	
�!���  ������  �  ���
����	�  �	�
�!���  
��
�
�	�� , ��������  ��
��	!  ���
����	!  ��:
�	�  �  �
���  �  
��  ���	����30��  �  �
��!���  ��������  
�������	���� .  

8���
���
�	��!���  ��
���  ���
	  ��	!  ����
�
��  �����  ���������  ��������� :  
–  �����������  ��
����!���  ����	���� , ��
  ��:
�	  ����
���
	��  �����
���  ����
��	����  ���  

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

���	� ; 
–  ����  �	�	��	�

����  ������  �  ����	
  ���
���  �  ��������  �
��!���  �������	���� , 
	�  ��� -

����
	  ����
�	!  ���������3  �  
��  ����	����������	�  �  �
��!���  �������� . 
,!���%���"!��  #�!���  
���  �����	��  �
 
���  �  ���� 
���  ������  ���
����	�  �
��������  �
�	���	!  �������

���
  

���	��� , ������!��  ���������  ����
	  ��3

��3  ���!  �  ���
�
�
���  ����	�

����  ���
�	�����	� . �� -
��
�
���
  	
��������  �������3	  ����	!��  �������  �	�����	��  ��

�	��  �  ���
����	� , ��  ������  
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��	��	�  ��  �	�  ����	  �����	!��  �
������������ . '����  �����	! , 
	�  �
���!	�	�����	!  �
������	��  
��  ���� 
��3  ���
����	�  ���
	  �����	!��  �
���	�	�
���  ���  ����
������  �������  �������� . 

,��  ���� 
���  ���
����	�  �
������	��  ����	  ��	!  �
���������  �
�  ���! ��  ��	��	 , ����� -
�
� , ��	
�  ��	��������  ����
���� . '����  ��������	!  �����
��
  �������  ���	��
���  �
����������  
������  ���
����	�  �  �

	��  �������

����  ������	
�
�  ���������	��  �  �������	����  ��:
�	� , �  
	���
  ����	������  �������

�����  �������  
��  �����!�������  �  ���	�
	�	���  �  ����

� . 

%�	����!���	!  �
��
���	����  �
�����  ���
�
��
	��  �������

����  ���	
��
� , ��	����  �� -
��3
�
	��  �  �����������  �������

����  ���
��
� , ���������  �  �������	���
�  ������������ . 8	�  
���
����  ���3
�3	  ���	��  �	  ����
���  ���������	
�!���	�  ������� , ��
��

��
  �������	��������  
��������  (�� -��  ����
���  ��, ) �  ��	��	�  ��  �
���	  �
����������  ������������ . 4
��
���	���  �
 -
����  ����
	  ���
�	
�!��3  ���!  �  ������������  ������  ��	��	  �  ���
�	� , ������0��  �	  ��	
�����  
�
���  �
���	��� . 

;	�  ��  ���
�	�	!  ��
���
  �������

���
  ���
����  �������	����  ������������  �  
������  ��
 -
�
��  W(- i) �
�	����  �
��
���	���  ��	
���� , �����  ����
��	!  ��  ������� : 

 ‚�ƒ„� �
�

ƒ�
…†� f † %f † � � ‡�ƒ � � ˆ,  

��
   � 1 – ��
���
  �������

���
  ��	
��  �� -��  ����
���  ���������	
�!���	�  �  ���	�  �������	��� -
�����  ��	��	  �
����������  ������������ , ���

��
  � 1 ������	  �	  �����	�  ����
�
���  ����� -
������� ; � 2 – ��
���
  ������� , ���
�2���
  �  �����  �  ����
�
��
�  
����
����  ���������  �� -
��
�������  ������������ ; ��  – ��
���
  ������� , ���
�2���
  �  �����  �  ����
�
��
�  ������  
�
���	� ; ‡(- 1) – ��
����  ����  ������������ , ��������������  ���  ����
������� . 
 
1����(� - ���� �������)���  ��%����  
'  ����
�
����  �������� , �����  �
�����  ��	�0�3	�� , �  	�
�������  �  ���
����	�  ���	�	 , ��� -

�
���  ��	���!����  �	�����	��  ��������������
  ���
�	� , 	���
  ���  ������� -��
����
��	
�!��
  �
 -
���	�  (��( ). 8	�  �
������	��  �������3	  �
  	��!��  ������	!  �������	�������3  ���
����	!  ����� -
������� , ��  �  ��	���������	!  ����
��  
��  ������������ . 

%������
  �
��  ���	
��  ������������  �������  �����  ���
��	!  ��
��30��  ������� : 
–  ��
��

��
  ������  ������  ������������ ; 
–  ����
��
  ��
�
��  ����	��  �  ����
��
  �������	���� ; 
–  ��
��


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

	�  �����
���  ���	���� . +
������ -

��  �
�	���	!  �
����������	!  �
�����

����  ������� , ��	���
  ����	  ���
�	
�!��  ���!�����	!��  �  
���������	�  �	  �
����� . ����
  	��� , �
����  ����	�  ������� , ������ -����

���
  �����	��  ������
 -
���  ���������  �  ����	���	����
  ����
����	�  �������  ����3	  ��  ���
����	!  �  ���
�	�����	!  ���� -
	�  ����������������  ��	������ . 

���	
��	������  ������  �  �����  �  �	�����  ����������������  ��	������  �������
	  �������	�	!  
���
�	����
  ������  �����
�
�
���  �	����� , ��	���
  ������	  �  ����0
�  ������������	!  ��	
��� -
��!��
  �����
��  �  ��
��	���0�	!  ��  ���������
��
 . +�����
� , �
��������  ������  ������  �  ��� -
������	
�!���	�  �  	
���

����  ���	�����  ������������  ���
	  ��0
�	�
���  �����	!  �����  ������  �  
��
��
�	!  ��0�3  ���
�	�����	!  ����	� . 

1���
������
  �����
	���  �������  ��������
	 , 
	�  ��	
�������	!  �	�����  �������� -��������  
��	������  ������	�
	  �
��
����� . +�����
��
  �
����	����  ���
�
���  �  ������������  �������  
���������	  �� -��  ����

���� , ����

����  �  ���
��  ����
���� , 	����  ���  ��	����	! , �����  �  �	��
��
 . 
%�����
����	!  ���������  �������
	  ������! 

  ������
  ��  ��	
�������	!  �	�����  ��	������  .#+ . 
���  ��������3	  �
���!	�	�  ����
������� , �����
	� , �����	
����30��  ������	�����	!  �������� , 
�������
	  ������! 

  ����
��	��
  ��  ��	
�������	!  �	�����  ��	������  86+  [6, �	� . 8]. 1���
���� -
��
  ��	������  .#+  �  86+  	�
��
	  �
	��!����  ������	�
���  ��������  �	��
��  �  ��  ���������  ���� -
	�  ���  ���	��
���  ���

  ���
����  �
���!	�	�� . 

'  ����3

��
 , ��
��
��
  ������� -��
����
��	
�!���  �
���	��  �  �����������  ���	
��  �� -
����������  ����3	��  ��3

����  ��
�
�	���  �  ��
��


���  ���
����	�  �
�	
�����������  �� -
�	
� . �  �

	��  ��
�  �������	��  ���	���� , �����  �	�
����	! , 
	�  �����	���  �����������  �
���	���  
����	  �
  	��!��  �����
��
	  ����  ������  ������������ , ��  �  �������	��
	  ��	��
�����  �����	�3  
�
�	
�������  �	�����  �  �
��� . 

������  ��	����!���  ������	
�
�  	
���

�����  ������������  �  �
���	�  �������� -��������  
��	������  ����
	��  ��3

���  �	����  �  ��
��


���  ���
����  ����	�  ������� . (������	��  ������ -
����!���  �	��	
���  �
���	�  ���  �������  �
�	�����
���  	�
��
	  �����
������  �������  �  �������  
��
������  ����	�  ��	������  �  ������  �
�����

����  ��
�
 .  

8��
�	����
  ����
�
��
  �
���	���  ����	  ��  ���������  �������3  ������	  �	  	�
����  ���
 -
�
�
���  	
���

����  �����
	���  ������������  �  �
���	�  �������� -��������  ��	������ . &
�	����  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

135 
 

�����
��  �  ��������  �������	����  �  �����	
���	����  �
�	�����
��� , �
��������  �
�	���	!  ���� -
������!��
  ����
����	�  ������  ��������  ���  �������	�
  ������  ������������  �  �
���	�  [6].  

'�!�5�����  
,��  ���
�	������  �������  �  ���������������  ���
����	�  �
�������  �����
�����  ������ , 

�
�	���30��  ����
�	��  ���	����  �  ����
��30��  ��
��������������
  �
	���  ��
��� . %	����  
������������  ����3	  �����3  ���!  �  ��
��
  ���
����	� , ���	���  �����  �
  	��!��  �����������	!  ��  
���
��� , ��  �  ������	!  ��  ����

����  ����� . 

����
  �������  ��	������  �
��������  �
�������  �����������	!  �����
  �  ���������	
�!���	�  �  
���
�	�����	� , 
	���  ��
��	����  ������	!  �  ��	����	!  ��������
  �
���������	�  �  ����	
  ����� -
������� . -����  ������  �������
	  	���
  ����	�����	!  ����
���  �������	����  �  ���
��30����  ���� -
���� , ��
��

����  ���

  �	����!��3  ����	�  ������������ . 
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������$�4 . '  ���	��0

  ��
��  �  �����	�
�  CFD-	
��������  
��������!  ����
  ���������	�  ���  ���

���  �������  ��
��� -
�����  ����
���� , ���3
��  ����������

���
  �  ����������� -


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

����  ����
����  �  ���	
�  ������
 -
���  �
�	����  	���  ���  �
 
���  ������  ����	�

����  ����
 . '  
������	�����  #����������  ����
���	
	�  ����
���	�  ���
��
  
����
�������  �  ���	�� -����	���	�����
  ����	�  ��  �������3  
��
������
�	�����  	
��������  ����
�  �
�	�  �  ���� . (���� -
��	���  �  ����	
�	�����  �
���
�	����
  	
���

���
  �
 
��� , 
����	����������	!  ���	�	���� , ���������  �  �����!������
�  
CAD-���	
��  �  ����	���
����  ����
��	���  ����	�����  	
� -
������� , ���
 ��  ����
�
��  �  ������	�����  ��������  �  �� -
	
�  ������
�����  ����!3	
�����  ���
��������� . %	�
�!��
  
�
���!	�	�  ����
�������  ����	  ��	!  �����!������  ���  ��� -
����	��  �
���
�	�����  �
�����	���  ������	��  �  ����	�	
� -
���� . 

Annotation.  Currently, with the development 
of CFD technologies, new opportunities have 
emerged for studying complex ejection pro-
cesses, including gas-dynamic and hydrody-
namic processes in multi-stream ejectors. 
The coordinated operation of multiple jet 
devices allows for increased efficiency in 
technological processes and thrust vector 
control systems for solving various practical 
problems. Gubkin University's laboratories 
are dedicated to conducting research and 
development projects aimed at creating en-
ergy-efficient technologies for oil and gas 
extraction. Promising technical solutions have 
been developed and patented, and the proto-
types created using a CAD system and man-
ufactured using additive technologies have 
been successfully tested in laboratory condi-
tions and through computer simulations. 
Some of the research results can be used to 
develop promising unmanned aerial vehicles 
and robotics.. 

	�5��(��  "��(� : ����
�  �
�	�  �  ���� , �������	�
���  ��
 � -
	�� , �
�	��  	��� , ����!3	
���
  ���
��������
 . 

Keywords : oil and gas production, multi-flow 
ejector, thrust vector, computer modeling. 
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�  
���
��  ������ 
���� , 
���
  ����  FSZE-2023-0004. 
 

���	��0

  ��
��  �  ���������

����  �  ��
��
	�

����  ���
�
���  �����  �����
���
���
  
���
�	
�!��
  �
��������������
  	
�������

���
  ���	��
��� . 1��
�	�� , 
	�  �  ����� -

����	�
����  ���	
���  ���  ����
� , 	�������	�  �  �
�
����	��  �
�	�  �  ����  ��	����  �����!��3	��  
�
�
����
  ���
��
  �������	��  ��  ������  �	����
�  ���������	�� , ���3
��  ����������
  	
�������� . 
)�����  ���
���  ����������  ��������  ���
	�	!  �
���
�	����
  �������
��
  ����
������� , ����
 -
��	
�!��  �  �
 
��3  ��	���!���  �����
�  �  �����	�  �
�	����  �  �������  ����� �
����	� , ���	���� -
30
�  ������  �	


�	�
����  ��
��
	��� . 1  �	�  �������
��
  �������  �����
��
�  �����  �������� -
�	
�  ���  ����
� 
��	�������  �
	��������  ���
�	��������  �	������  ������	��  �  �������  �	������  
���	
� . 

'  ������	�����  (#&  �
�	�  �  ����  (+1& ) ��
��  1 .4 . #������  ���


��  ����
  ���
��
  ������ -
�
��
  �  �����	�  �	������  ���	
� , ��	���
  �������3	  �������	!  �
�	����  	���  �  ��
�
���  ������  
�
��
	��

����  ��
�� , �����  ����  �	����
���  �
�	���  	���  ���
	  �
��	!��  �  ��������
  �	  ��3�  180 
��������  ��  �����  180 �������� , �  �3���  �������
��� . ���  �����	���
  ���
����  ���
��  [1–4] ����  
��������  	
���

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

����  
��
�� , �����  ����  �	����
���  �
�	���  	���  ���
	  �
��	!��  �  ��������
  �	  ��3�  180 ��������  ��  �� -
���  180 �������� , �  �3���  �������
��� . -����������
  �	�����
  ���	
��  ������
���  ����
�	���  ��  
�
����������
  �
�	���  	���  ��  �������
��3  �  ��
�
���  �	  ��3�  20 ��������  ��  �����  20 ��������  
[5–6]. 

(���
���	�
  ����
�������  �  �����	�  �	������  ���	
�  �  �������	�
���  ��
�	���� , �
 �3	  
�
��������������3  �����
��  ��  �����
�
�
��3  �  ���
�	������  �����!������3  ��
����  �  ���� -
���  ���	
��� . ���  ����
� , ��
��	���
��  ��
��  ���������  ������	�  �  

	��!��  ���������  ������ -

'  
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�� . &�����
��
  �������	
�!����  ���������  ��������  (6a2, 6b2) ���
	  �������  �  ����
��
�  �� -
0
��  �
�	��  «� », ���  ��������  ��  ������
  1. +�  �
  ����3
�3	��  ������	� , �����  ��	���  �  ��������  
�������  (6a, 6b) �  ��	���  �  �������	
�!���  �������  (6a2, 6b2) ����	  ���	��������	!��  �  ����0!3  
����  ����
�!���  ���	
�  ������
��� .  

���  �����!�������  ��
�!
�  �
�
�
����  �����  �������
  �	�����
  ���	
��  �������3	  ��� -
��
�
��	!  ��
���3  ����

�  ��
��  ��  �
	�  ������������
����  ��������  �������  ���������  ������ -
	� , ��� ����  	
���

���
  ���������	�  ���  ������
���  �
�	����  	���  �  ��
�
���  ������  �
��
	�� -


����  ��
�� , �  ������
��
  �  ���������  ���

  	
���������  [1–4].  

 

 
 

��"���!  1 – ��
��  ���������  ������	�  �  

	��!��  ���������  �������� :  
6a, 6b – �������
  �������
  ������ ; 6a2, 6b2 – �������	
�!��
  �������
  ������  [7] 

 
*���  ������	����	!  �����	!  ��
��
	��� , �  ����
��  ����
�  �
�	�  ���� , 	�  �  ��

�	�
  ��	�
�� -

���  ����

�  ��
��  ����	  ���	���	!  ������30�
  ��������  �  �������  ����	����  ����
��
� . 4���� -
��	�
���  ��
�	��  �  �	��  ���
�
  �������	  ��������!��  �����!����	!  ��������3  ����	���3  ��
���3 , 
���  ����
������  ������  ����
�  �
�	�  �  ����  ��  �������  �  �����
����  ����	����  ����
��
� . (�� -
���	����3	��  �  ������	�  �����!�������  ����	����  ��
����  ���  �
�
�����  ��
�	����
����  ��  ��� -
����  �
�	����  �  �������  �
�	�����
���� . 

+�  �����
  �����	���
����  ����������!���  ��
��  �������	���
	��  	�
��
����  ���
�!  ���  
������
���  ����!3	
�����  ���
���������  (CFD), ���  �����!�����  �����������  ���
	  Flow 
Simulation. '  ������  ��	
�	������  ������  	
���

�����  �
 
��� , ����
�
��  ����!3	
���
  ���
�� -
������
  �  �
�!3  ���	�
���
���  ����	����������	�  �������	���
���  ����	������  �  
2  �	�
�!���  
��
�
�	��  [7]. (
���!	�	�  ����!3	
�����  ���
���������  ��������3	 , 
	�  ��  �	��
  ����
�	���!����  
���
�	��������  ���
	  ��	!  �����!������  ��	
��	�

����  ���
�!  ���  ������������  ���������  
��������  �������	�
����  ��
�	��� , ����0
�����  ��
�!���  �
�
�
����  ����� .  

(������	����
  	
���

���
  �
 
��
  ����	
�	�����  (��	
�	  ��  �����
	
��
  <  2819487) [8], �  
�	����	��  �  �����	�  �	������  	
����� , ���3
��  �	�����
  ������  �  �����
����� , �	�����
  �����	
��  
�  ���	
����  ������
���  �  �	�����
  �
��	����
  �����	
��  ���  ���	
�  ������

�����  ����������� -
�����  �  ������
��
�  �
�	����  	���  �  ���
	  ��	!  �����!������ , �  
��	���	� , �  �
�	����  �  �������  
����� �
����	�  ���  ���� 
���  ���
�	�����	�  	
��������  ���  ����

  �  �
�
����	�
  ���
������ -
��� , �  	��  
���
  �  ��������  �������	��  �������  �
�	�����
���  �  ���������  ����
0
��
�  ����� -
������� . 

,��	���
���  	
���

����  �
���!	�	  ����3
�
	��  �  ��
��


���  ���	������
����  �
�
�����
 -
�
�
���  ��
����  ��	���  ��  �	�
�!���  ����
��  ���
���  ��  �

	  �������  �
�����������  ��������

����  
�����  �
���  �������  �������  �����  �  ����
���  ���
���� , �  ���  ��
��	��
 , ��
��


��
  �
�����������  
�����
	���  «����

�	��  ����
��� » ��	����  �  ���
�

���  �


���  ��  �����
  �����  �  �	�
�!���  ����
��  
���
� , ���3
��  �����
  �	��3

��
  ����� , �����  ���  �
����!���  ����
��  ���
� , 
	�  ��0
�	�
���  ���  
���	�
����  ��	������ , �  
��	���	� , ���  ��
������  �	��3

���  ��	�
��	
�
�  ��
���� . 
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1���	���
��
  ���
�
�  �  ���
	��  �������	��  ��  3D-����	
��� . +�  ������
  2 ��
��	���
��  �� -
	�������  ����	���
����  ��������
�
� . �  �����!������
�  ����	�����  	
��������  ����	���
��  ��� -
�����
��  ���������  ������	� , ����������
�����  ���  ������
���  �
�	����  	���  �  ��
�
���  ������  
�
��
	��

����  ��
�� . ���  ����	�����  �  ��

�	�
  ����

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

����  ����	���� , ��	���
  ���

  �������	����  �  ����
  ����� -
�������  ����

��  ����
���  �  �

�	���  �������  [7]. 

 

 
 

��"���!  2 – 4��
�!  ����
���
�	��!����  �������	�
����  ��
�	���  (��  ��	
�	�  ("  ��  �����
	
��
  <  2819487): 
a) ���
�!  ���������  ������	�  (������	 ), ������  �  ���  ��
����  ���������   	���  �  ������������  

�����

������ ; b) ��������  ������	  (��
�� ) �  ����  ����
��  ���
�  (������ ), �  ����
  ����  �
�	���!���  ���
��   
�   
�	!  ���
�  �  ������!����  �������� ; c) �������	�
���  ��
�	��  ����
  ������  [7] 

 
'  ������  ����
�������  �������	���  ������
  ��	
��	�

���
  ���
��  ���  ���
�	��������  

�������	�
���  ��
�	���� , �������30��  �������	!  �
�	����  	���  ���  ������� , �����  ����  �	����
���  
�
�	���  	���  ���
	  �
��	!��  �  ��������
  �	  ��3�  180 ��������  ��  �����  180 �������� , �  �3���  
�������
���  �  ��
�
���  ������  �
��
	��

����  ��
�� . 

(������	����
  	
���

���
  �
 
��
  ���
	  ��	!  �����!������  ���  ��������  �	������  ���	
�  
������
���  ���  ��
�����
�
��30��  	
��������  ��  �
�	����  �  �������  �
�	�����
���� . +�  ������ -
���  �  �������  ����	����  ����
��
�  ��
����  ����  	
��
	��  �  ����
���
	��  �  �����
�
 , ��  ��	!
  ��� -
���  	����  �������� . 8������

���  
��	��  ����	����  ��
����  ���� , ��  �������  �  �������  ����	����  
����
��
� , ���
	  ��	!  ��������!��  �����!������  ���  ����	�  ��������  �����
�������  �	����� . '  
������  ��
�����
�
�
��� , �  �	��  ���
�
  ��	�
��
��
  ��
�	����
����  �	  ��
 �
��  ��	�
����  ���
	  
��	!  �����0
�� . 

��
����
��  ����	�

���
  �
���
������  �  ����
  	
���

���
  ���������	�  ���  ���	�
���!�� -
��  ������
���  �
�	����  	��� , �  ��
�
���  ������  �
��
	��

����  ��
�� , ���  ���	������
���  ��� -
��
�
�
���  ��
����  ��  �������  �������	�
����  ��
�	��� . (
���!	�	�  ������
����  ���
���  ����
 -
�������  ����	  ��	!  �����!������  �  ��
��
	��
 , �  	��  
���
  ���  ����

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

���  ���  ����	
  ��  �� 
 , ��  ���
  �  �  ������
 . 

$���0�
  ����
������� , �  �����	�  �������	�
���  ��
�	����  �  �	������  ���	
�  ������
���  
�
�	����  	��� , ����	  ���
�
��  ��  ���

  ��	����
  �����!������
  	
��������  ������	�
�����  ��	
� -
�
�	� .  

)�	���  �����	���3	 , 
	�  �������
��
  ������
�
��
  �
  ����
	��  ������	�� , �
  ���
���	  ���� -
����	�
���3  	����  �  ����3
�	
�!��
  �����  ��  �����
  ������
�
��
  ���

  �
  �
�
����  	�
	!
��  
���� , �  	���
  �
  ���
���	  ����
0
����  �  �	���	��  ����������  ��	
������  �  �	�����  ���	�
	�	���  �  
��������	
�!�	���  (���������  "
�
�����  �  ���	������������  �����������  �  �����	�  ������	����  
���	���� .  
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Annotation.  The main methods for improving 
the energy efficiency of pumps, which are an 
important element in various industrial and 
municipal systems. The description includes 
both technical aspects, such as optimizing 
the design of pumps, using energy-efficient 
motors and materials, and organizational 
solutions, such as properly regulating the 
operation of pumps using frequency convert-
ers and monitoring systems. Special attention 
is given to methods for reducing energy loss-
es in pumping systems, such as minimizing 
friction in pipelines and optimizing the operat-
ing conditions of pumping equipment. 
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��3  ���!  �  ����
���  ������� -
	��������  ��	��	  �  ��
�! 
���  �
��	������  ����
��	���  ��  ������30�3  ��
�� . +�����  

����3	��  ������  ��  ������

  ��
���
����  ��	����	�  �  ����� �
����	�  �  ��������!���  ������	�
 , 
���	���  ������	!  ��	��������  ��  ����	�  	�����  �
�
��
��	! . 

8��
�	�����	!  ����	�  ������  ���
�
��
	��  ��������
�	��  ���
�����  �
��	���  (��, ), ��	� -
���  ��������
	 , �����  ����  ��	�
���
���  ��
����  �����!��
	��  ���  �
�
�
0
���  ������	� . ��	
��  
��,  �������3	  �� -��  �
����

���� , ��������

����  �  ��:
����  ���	���� . (�����	���  ���

  �
 -
	��!�� , ��
  ���������	  ��	
��  �  ���  �����  ������	!  ��
������
�	�����	!  ������� . 

��	
��  ��,  �  ������� : 
1. 4
����

���
  ��	
�� . 
4
����

���
  ��	
��  �������3	  �  �
���!	�	
 : 
–  -�
���  �  ��� �������  �  ����	�
���� . 
–  �����	���
���  ������	�  ������	�  ���  ���0
���  ��	���  �  ����
��  ���
� . 
-�
��
  �������	  �  ����
��3  ��, , ������!��  
��	!  ��
����  ��
������
	��  �  	
���	� . 
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4
	���  �����������  �
����

����  ��	
�! : 
–  �����!������
  ��������

�	�
����  ��� �������  �  ������  ��������
�	��  	�
��� ; 
–  ����
�
��
  ����
�
����  	���
���  ����	�
��� , ��	���
  �����3	  ����  �����	���
��� ; 
–  �����!������
  �����
���  ��	
������  ���  ��
�! 
���  ������  �  ���� 
���  ������

���	�  

�
	��
� . 
2. #�������

���
  ��	
�� . 
#�������

���
  ��	
��  ���������	  �� -��  �
���
�	������  ����
���  ������	�  ���	��  ������  �  

�������  � : 
–  	�����
�	���	!3  �  ������
����� , ��	���
  �����3	  �������	
�!��
  �����	���
��
  ��	��� ; 
–  ����	���
� , ������30
�  ����� 
��
  ����
��  ���
�  �  ���� 
��
  ���
�	�����	� ; 
–  �����	���
��
�  �  ��������

����  �������  �  ��
���
���� . 
4
	���  �����������  ��������

����  ��	
�! : 
–  ��	��������  �
��
	���  ����
��  ���
�  �  ���	�
���  �������  ���  ��
�! 
���  	�����
�	�� -

�	� ; 
–  ��
��	���0
��
  ����	����  ��	
�  ��
��


���  ������!���  �
�����  ����	�  ������  �  ���	 -

�
	�	��30
��  ����
���  ��  ����
 . 
–  ����
�
��
  �������  ��	
������  �  �����	��  ���  ���
 
���  ��������

����  �����	
���	�� . 
3. %�:
���
  ��	
�� . 
%�:
���
  ��	
��  ��������
��  �	

���  ������	�  �� -��  �������  �
��� : 
–  ����
��  ���
���  �  ��������  ������ ; 
–  ����	��	
�!����  ��
�
�	���  �  �������  �
	����� . 
8	�  �������	  �  ������	�  
��	�  ������	�  ����	��  �  ����  �������  ����
���  �  ����
��3  ��0
��  

��,  ������ . 
4
	���  �����������  ��:
����  ��	
�! : 
–  	�
���  ������	��  ������
�	��  ������  ���  ��
�! 
���  �������  �  �	


� ; 
–  ����
�
��
  �������  �  ����
�
�����  ����	�
����� , ��	���
  ����������3	  �����
�����
  

������	� ; 
–  �
�������
  	
���

���
  �����������
  �  ����	�����  ���	�����  ������������ . 
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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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�  �����
���  
#����� . 1����!��
	��  ���
�!  ���  ���������������  	
��
��	���  
���� ��  ��
��  ��  �����
  �����������������  �����
���  �
  
.�	
�!
 , �����
���  )�	����  �  ���
��  ���  ��
���  ��������
� -
	�  ��	�����	� . %������	!  �������
�
���  ������	
�  �  �
���3  
�

�
�!  �����	
����
	��  ��  	
��
��	����  ���� �� . -
��
��	� -
��  ���� ��  ���
�
��
	��  ���  	
��
��	��� , ���  ��	����  ��� -
���	!  ������
	��  �  ������
	  ���3
�3  ��
�!  �  �������� . ,��  �� -
�
�
���  	
��
��	���  ���� ��  �����!��3	��  �������  �����	���  
�  �	���	���  	��� . '  ��������  �����	���  	���  ���
�
	��  ���	�� -
��
  ������
���  �
���  ������  �  �������  ���	����30���  ��
�� . 
�������  �	���	���  	���  �
�	���3	  �������
��	��
  ��
��  �
� -
���������
��30����  ������	
�  �  �	����
��� . -
��
��	���  
���� ��  ��
��  ����
	��  ���	�

����  �����	��� , ��  ����
���
� -
	��!��
  �����
  ���  ������  ��
�
�  �	��	�	��3	 , �  ��  ����

��
  
������  �  	�
��
	  �����  ��
�
�� . ���	���  �������	��  ��	
��	� -


����  ���
�
�  ���  �������  ���	�����  ������30
�  ��
��  �  
��������  ������	�30
��  �����  ���������
���  
�
���
�����  
��	�����  ����
	��  ������  ���
���  �  ����	�

����  ����

� . '  
������  ����	
  ������	����
	��  ���������	!  ���������������  
	
��
��	���  ���� ��  �  ��	����	���  �����	���  	��� , 	�  
�	!  ��� -
���
  �	����
����  �������  �  ������  �������
���  �
  �
�	��� -

	�� . (��

  ����  ��
����
��  �
����!��  ���
�
�  ���  �������� -
�������  	
��
��	���  ���� ��  ���  ��
�
�  �����
���  	���� . 

Annotation.  A method for calculating the 
flash point from the results of simulating liq-
uid–solid equilibrium at constant pressure 
using the Gibbs equation is discussed. A 
model is used to predict the flash point of the 
mixture based on the modified Le Chatelier 
equation, the Antoine equation and a model 
for estimating the activity coefficient. The 
flammability hazard of liquids is primarily 
characterized by their flash point. The flash 
point is defined as the temperature at which a 
liquid evaporates and forms a flammable 
mixture with air. To measure the flash point, 
closed and open type devices are used. In 
closed-type devices, the state of equilibrium 
between the liquid and vapor components of 
the mixture is studied. Open type devices 
take into account the interaction of a mixture 
of flammable liquids with the atmosphere. 
The flash point of a mixture is a critical prop-
erty, but experimental data for many mixtures 
are lacking and obtaining such data is expen-
sive and time-consuming. Therefore, the 
development of mathematical models for 
analyzing the state of the environment under 
conditions of increasing risk of emergency 
situations is an important scientific and prac-
tical task. This paper examines the possibility 
of predicting the flash point in closed-type 
devices, i.e. the influence of atmospheric 
conditions is not taken into account in this 
approximation. Several models for predicting 
the flash point for mixtures of various types 
have been proposed previously. 

	�5��(��  "��(� : �������
  ��
�� , 	
��
��	���  ���� �� , 
	
��
��	���  ���
��� , ��������
�	�  ��	�����	� , �������� -

�	  ���!��	���� , ��������
�	  ���������� . 

Keywords : binary intermixtures, flash point, 
boiling point, activity coefficients, coefficient 
of solvation, coefficient of association. 
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  ���  ������  ��  ��	��������
���  �	������ , ������  ���  	�������	�����
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0
�	�  �  	 .� . ���  ��
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  ��������  �������	�  ������	
�  �  	
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50 °C �����!��
	��  ���  ������	
�
�  ������ - �  �������������	� : ������  ���3

�	� , 	
��
��	���  
���� �� , 	
��
��	���  �������
�
��� , 	
��
��	���  �����������
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�	�� ; pi – �����  
�	�
�!���  ������
�	��  �  ���
�
��
  �����	��  ������  ��
�� . '  
��	���	� , �����
��
  �������
	  
���
�
��	!  ��
��

  ����
��
  Pfp, ���  ��	����  ��������  ���������
��
  ���
�� , 	 .
 . ���  Li = Pi,

0
fp. 

���  �������  ��������  ������
���  ������	�  �  ����  �������!��
  ����
��
  ����  ������  ��  ������
� -
	��  �
��
��!���  ������	�  ��

	  ���  pi = xiPi. ��������
�	  ��	�����	�  �����	��  ���  �����	
���	���  
�
���
� 
��	��  ��
�� . *���  ��������
�	  ��	�����	�  ���
�  
�����
 , �	�  ����
�
	 , 
	�  �������
� -
�	���  �
���  �������  ���  �����������  ���
������  ���������  �  ��
�!  ������	��  �  ��
��!���  �� -
�	����� ; 
���  ��������
�	  ��	�����	�  �	��

�  �	  
������ , ��
�!  ������	��  �  �
��
��!���  ���	�� -
��� . '  ���
�
  ��
��!����  ���	���� , 3i = 1, �������!��
  ����
��
  ������
�	�  ������������!��  
��  
���
  �  ���	���
  pi = xiPi, 
	�  ����
	��  �������������  ������  (���!	� . &����
��
  )�	����  ����
	��  
�������
����  ��
��	���
��
�  �����
���  ��������� -����
�����  ���  ������
���  ������  �  �������  
���  �  �������
	  �
�
�	�  �	  ����
���  �  	
��
��	��
 , �����	
����30
�  	
��
��	���  ���� �� , �  
���	�  ���������	!  	
��
��	���  ���� ��  �	  ���	��� . ,��  ���

	�  	
��
��	���  ���� ��  ��  �����
  
������
����  ���
�
�  ���
�
��3	  ��������
�	�  ��	�����	�  ������
�	��  Pi ���  ���������  ���	���  
���	���� , ��	
�  ��  �����
��3  )�	����  ������	  ����
��
  �����  ������
�	��  ��
��  Pi,

0
fp ���  	
��
 -

��	��
  ���� ��  
��	��  ������
�	�� . -
��
��	���  ���� ��  Tfp ���  ��
��  ������	��  ��	
�  ����
�	 -
����  �
 
���  �����
���  )�	����  (2) �  �����
���  (1). ����	����  ����
��
  Pi ��  �����
���  )�	����  �  
�����
��
  �
  .�	
�!
 , �����  ����
�	�	!  	
��
��	���  ���� ��  ���  ��
��  ���������  ���	����  ��� -
	����� , 	�  
�	!  ���������	!  T(x). %�������  �����
���  ����
	��  ���
�
�
��
  ��������
�	��  ��	�� -
���	�  ������
�	��  �
��
��!���  ��
�� . 8	�  �����
��  ���
	  ��	!  �
 
��  ���  �����!�������  �
	� -
���  ��	
��	�

�����  ���
��������� . 

-
���������

���
  ���
��  ��������  ������
���  ���	�����  1�  ���
�
�  ��������
�	��  �� -
	�����	�  ������  ����  �����  ���
��	!  ���  	��� :  

1) ���
�� , �����!��
��
  ���  �
��������  ���	
� , ������
� , ��
�
�  ���
��������� , ����
���  
�  ��������� , �  ��	����  �	����	��  ���
��  �
��������  	
����  ���	�����  (RST) �  ���
��  "���� -
9������� ;  

2) ���
�� , �����!��
��
  ���  �
��������  �  ��������  ���	
� . 8	�  ���
��  ���
��  �����!�� -
3	��  ���  ���������������  ��������
�	��  ��	�����	�  ������  ����  �  ���3
�3	  �����
��
  '��  �� -
��� , �����
��
  '��!���� , NRTL, �����
��
  UNIQUAC, �����
��
  UNIFAC �  �� .  

'����  �  �� . [13] ��:
������  �������  	
��
��	���  ���� ��  �3  �  �� . [2] �  ���
�!3  UNIFAC ���  
���������������  ��������  ���  ���!��  �
��
��!���  ���	����� . #�
����  �  (������
�  ����
�	���  
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��
��	���  ���� ��  ��������  ���	
� , �����!���  ���
�!  UNIFAC ���  ��
���  ��������
�	��  �� -
	�����	�  [10, 14]. ���  �������!���  	
��
��	��
  ���� ��  ��
��  	
��
��	���  ���� ��  ���
	  ���� -
��	!��  ��  �
����!��  �������� , ��
��
����  ����  ������ , 
	�  
��	�  ����������
	��  ������	
�!���  
�	����
��
�  ������
���  ������	! -���  �	  ������  (���!	�  [9, 13, 15]. 4�������  ��  ������  ���
�
���  
	
��
��	���  ���� ��  ������  �  �	����	
�!���  �	����
��
�  �	  ������  (���!	� , 
	�  �������	  �  ��� -
�
��3  �����  ������  [16]. 

'  ��������!���  ���
��  UNIFAC [12] ��������  ��������
�	�  ��	�����	�  ���	��	  ��  ������� -
	�����  �  ��	�	�
���  
��	
� . ,��  ���
 
���  �����	
���	��  ��������!���  ���
��  UNIFAC ���  ������ -
���������  ������
���  ������	! -���  (VLE), ������	! -������	!  (LLE) �  ����	�
���  ��	��!���  ����  
��
����
��  �
����!��  �
����  ���
��  [17-20]. 

%�������  �
���	�	���  ���
��  UNIFAC �  

  �
����  ����
	��  �
���������	!  ��������  ����  
������  ���������  �����
	���  
��	��  ������
�	��  �  �����
	���  �������
��	��� . #�������
  ������  
�	��  �����
	���  ���	
��	�

���  ���
 �3	��  ������������  UNIFAC [21]. '  ����	
  [22] ����������
	 -
��  	
��
��	���  ���� ��  ��
�
�  (���
�!  ���������������  	
��
��	���  ���� ��  Liaw and Chiu [3]); 
���  ���

	�  ���
�
���  ��������
�	��  ��	�����	�  ������  ����  �����!��3	��  ���
��  	���  UNIFAC, 
��	���
  �
  	�
��3	  ����
���
�	��!���  ������  ���  ������
���  �����
	���  ��������  ���	
�� . +�  
������
  1 ��
��	���
��  ����
���
�	��!��
  �����
  [22], �  	���
  �
���!	�	�  ���

	�  ��������
� -
	��  ��	�����	�  �  	
��
��	���  ���� ��  ���  ���	
�  �	����  – ��	���� -1, �	����  – ��
	�� . ,��  ��
��! -
���  ���	
��  �	����  – ��	���� -1 (��� . 1, � ) �  ���	
��  �	����  – ��
	��  �  ������	
�!���  �	����
��
�  
�	  ��
��!���	�  (��� . 1, � ) ����  �����!������  �����
��
  �
����  ���
��  UNIFAC �  ���
��  NRTL. 
"�����
  ���
�
��
  ��
�
�  �������
	��  ���  ���! ��  �����
��  ��  ����

����  �����	� , 	����  ����� -
���	�  ���  ���	�

����  �����	� . ���  �����  ��  �������  1, ����3��
	��  ���
�	
�!���  �������  �
���! -
	�	��  ���

	��  ��������
�	��  ��	�����	�  �  	
��
��	���  ���� ��  ���  �����
���  ���
�
� . 

 

 
 

��"���!  1 – �����
��
  ��������
�	��  ��	�����	�  �  ����������
���  	
��
��	���  ���� ��   
�  ����
���
�	��!����  �������  [22] ���  ��
��!����  ���	����  �	����  – ��	���� -1 (� )  

�  ���	����  �  ������	
�!���  �	����
��
�  �	  ��
��!���	�  �	����  – ��
	��  (� ): «» – ����
���
�	��!��
  �����
 ;  
«-» – ��������  UNIFAC; «----» – UNIFAC DORTMUND; « Q - Q :» – UNIFAC Linghby;  

«Q Q Q» – �
����  UNIFAC Bastos �  �����
 ; «Q Q - Q» – NRTL; «Q --» – ��
��!��
  �
 
��
  
 
%���  ��  ����  �����
��� , �������30
��  �����
��
  �����
	��  ���	
��  �  ���	�
��
�  ��
��� -


� , ���
	  ��	!  ��������  ��� : 

 
, (3)

 
��
   U = f(S, V, N1, N2,…,Nn)- ���	�
����  ��
����  ����  ���  �������  ��	����� , ��:
��  �  ����

�	��  

���
�  ������
�	�� , ������30��  ���� ; • • � � •� •N •‘ � ’�“�B ”•‹
4 ����

����  ��	
�����  i-��  ����� -

�
�	� ; – � � •� •T‘ � “�B ”•‹ 4 – 	
��
��	��� ;4x � � •� •5‘ � ’�B ”•‹ 4 – ����
��
 .  
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'  ������  �	�	!
  ������	����
	��  �
	��  ���

	�  	
��
��	���  ���� �� , ����������  ��  �
 -
���!	�	��  ���
���������  ������
���  ������	! -	�
���
  	
��  ���  ���	������  ����
��� . (�����	�� -
��
	��  ����!  �
���  ��������
�	���  ��	�����	�  3i �  ����	�
���  ���������  ��
���
�  Gibbs  GE: 

 RTR xi ln P = iG
E.  

&����
��
  (3) �����  ������	!  �  ������  ����
 , �����!���  �  ��

�	�
  �����	
���	�

����  ���� -
���  ��
���3  Gibbs GE(P, T, x1, x2, ..., xn): 

 dGE = �SdT + VdP + Rn
i=1Oi dxi.  

&����
��
  	���
  �����  ������	!  �  ���
 : 
 �SdT + VdT – Rn

i = 1xi dOi = 0,  

��
  ���0
�	���
	��  �
�
���  �	  
����  ���
�  ������
�	��  �  ��  ���!���  �����  xi. (����
�
  �
���  
�����
�����  ���	�����  ��������  ���	
��  ���  �
��!���  �  ��
��!���  ������
����  ���  �����  ��
� -
�	���	!  �  ���
  [23]: 

 –(HE/RT2) dT + (VE/RT) dP = R2
i=1 xi dln Pi,  

��
   $i – ��������
�	  ��	�����	�  ������
�	� , i = 1, 2; HE – ��	��!���  ��
 
��� ; VE – ����	�
���  
��:
� ; P – ����
��
  ���	���� ; T – �����3	���  	
��
��	��� ; R – ����
����!���  �������  
���	������ . 
 
&����
��
  Gibbs �����!��
	��  ���  ��
��	���
���  ��������  ������
���  �   ������  ��������
  

	
��
��	��  �  ����
��� , �  	���
  ���  ���

	�  	
������  �  ��:
����  �����	
���	�� . 
-����  ������� , �����
��
  (4) �������
	  ���	�  ��������
�	�  ��	�����	�  ������
�	�� , 
���  

���
�	��  ��	��!���  ��
 
���  �  ����	�
���  ��:
� . *���  ���������	  ����������
  �������	��  
���
���  
��	��  ������
�	�� , 	�  ���
�	�����  ��������  �����  ������
�	�  �  ���	���
  ���
	  ��	!  
����
�	���  ��  ������
  M' = 4iMi, ��
  Mi – ��������  �����  ������
�	�  ��  ��
 
��� , 4i – �������
��
  
��������
�	� . ��
��

  �	�� 
��
  
����  ���
���  �  �������	��  
��	��  ������
�	��  4 = 41 / 42 

�����	
����
	  ��	��
���3  �	���	���  ���	���� . %	��
�
  ��������
�	�  S �	  
������  ����
	
�!�	��
	  
�  ����
��  �	����
���  �	  ��
��!���	�  �  ��������  ���	
�
  �  �
���������	�  �
�
����  �  
���
�	�����  ���!���  �����  ���  ����

���  	
���������

���  �
���	����

����  ���
�
� . 

'  ����	��  [24–27] ������	�
�  �
	��  ���
���������  ��������  �������  ������
���  ������	! -
	�
���
  	
��  �  ������	! -���  �  �
��!���  ���	�����  �  ���������	!  ���������������  	
��
��	���  
���� ��  ��������  ������  ��
�� . 

'  ���! ���	�
  �
��!���  ���	�����  ������
�	�  �������
��	��3	 , 
	�  �������	  �  
����������3  ���
��������  ��
���
���  	���  )' . ��������
�	  ���!��	����  4 = 41 / 42 ��������
	  
�	�� 
��
  
����  ���
���  )  �  
����  ���
���  '  �  ��������� 
���  ���
��������  ��
���
��� . 
4��
����  ������
�	��  A �  B 	���
  ����	  ����������	!  ����	
�� , ���	��0�
  ��  ���
���  ������  
	��� . %	�� 
��
  
����  ���
���  ������
�	�  A �  
����  ���
���  ������
�	�  B, ��:
���
����  �  
�������	� , ���
	  �����	
������	!��  ��������
�	��  ����������  k = k1 / k2. ��������
�	  
����������  k1 ��������
	 , ����!��  ���
���  ������
�	�  )  �  ������  ���
  ��:
�������!  �  ����	
�  
	���  )) , �������
�� , ��������
�	  ����������  k2 ��������
	 , ����!��  ���
���  ������
�	�  '  �  
������  ���
  ��:
�������!  �  ����	
�  	���  '' . 4����������  ����	�
���  ��
����  #�����  ��  
�	�� 
��3  �  �����
	��  ���!��	����  S �������	  �  �����
��3 , ��	���
  ���
����
	  ���������  
������
���  ������	! -	�
����  ����  ���  P = const: 

 T(z1) = [H1
Ez1 + H2

E(1 � z1)]/[(H1
E/T1

0) z1 + (H2
E/T2

0)(1 – z1) –  

 – R(z1ln z1 + (1 � z 1) ln(1 – z1))], (5) 

��
   T – 	
��
��	���  ��������� ; Hi
E – ��	��!���  �  Ti

0 – 	
��
��	���  �����
���  ������
�	� , ���� -
��30
��  ����������
�	��3  ���� , i = 1, 2; z1 = x1 / (x1 + 4x2), z2 = x1 / (x1 / 4 + x2) ���
�	����
  
���!��
  ����  ������
�	��  ��������  ��
�� . 
 
4��
�!  PCEAS (Phase Chart Eutectic and Azeotropic Systems), ��
����
����  ��	�����  ������  

����	�  [28], ��������  ��  �����������  ����	�
���  ��
����  #�����  �  ����0!3  �����
	��  
���!��	����  S, ��	����  �����	
����
	  �	�� 
��
  
����  ���
���  A �  
����  ���
���  B �  
���
��������  ��
���
��� . &����
��
  (5) �������
	  ���	�  ���������	!  	
��
��	���  ��
��  �	  
���	���  ���  ���	������  ����
��� . ���������  PCEAS �������
	  ����
�	�	!  ������
��
  ������	! -
	�
���
  	
�� , �  	���
  ������
��
  ������	! -���  ���  ���	������  ����
���  ���  ���  ���	������  
	
��
��	��
 . '�������  �������  ����3	��  	
��
��	���  Ti �  ��	��!���  �������  �
�
�����  Hi

0 


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

���  ��������
�	�  
���!��	����  S, �  	���
  ��������
�	�  ����������  k, �  ����
�	�	!  ��������
�	�  ��	�����	� . 

���  �	����
����  ����
���  ����
�	���  ������
  ������
���  ������	!  – 	�
���
  	
��  �  
������	!  – ���  �  ��������  ���	
��� , �  	���
  ���������	!  	
��
��	���  ���� ��  �	  ���	���  
���	���� . 

+�  ������
  2 ��
��	���
��  �
���!	�	�  ���

	�  	
��
��	���  ���� ��  ��  ���
��  PCEAS ���  
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��
��!���  ���	
��  �	����  – ��	���� -1 (��� . 2, � ) �  ���	
��  �	����  – ��
	��  �  ������	
�!���  
�	����
��
�  �	  ��
��!���	�  (��� . 2, � ). 

 

 
 

��"���!  2 – /��������	!  	
��
��	���  ���� ��  �	  ���	���  ���	����  ��  ���
��  PCEAS:  
a – ���  ���	
��  �	����  - ��	���� -1; b – ���  ���	
��  �	����  – ��
	��  

 
+�  ������
  3 ����
�
��  �
���!	�	�  ���

	�  ��������
�	��  ��	�����	�  ��  ���
��  PCEAS ���  

���	
�  �	����  – ��	���� -1 �  �	����  – ��
	��  ���  ������!���  �	����
����  ����
��� . ,��  �������� -
�������  	
��
��	���  ���� ��  ��
�
� , �������  �  ��
��!��� , ���	�	�
��  �����!����	!  ��������
� -
	�  ��	�����	�  ������  ���� , ����

���
  ��  �
���!	�	��  ���
���������  ������
���  ������	! -
	�
���
  	
�� . '  ����	
  [22] ��
��	���
��  �
���!	�	�  ���
���������  �  ����
���
�	��!��
  �����
  
���������	�  	
��
��	���  ���� ��  �	  ���	���  ���  ���	
�  �  ����������
�  ���	�
����  	
��
��	���  
���� �� . %	�

�
	�� , 
	�  ��0
�	��30�
  	
���������

���
  ���
��  �
  ����
�  	�
��  �������3	  
	���
  ���	
�� . ���
����  �	���  ����
	��  �
���	�	�
��
  �������
  �  ����
����  ���!��	����  �  ���� -
������  �  ������  �  �������  ����� , �  	���
  �  �������������	�  	
���������

����  ������ . 

 

 
 

��"���!  3 – (��

	  ��������
�	��  ��	�����	�  ���  P = 101,4 ���  ��  ���
��  PCEAS ���  ���	����� :  
�  – �	����  – ��	���� -1: 1 – ��������
�	  ��	�����	�  (�	���� ); 2 – ��������
�	  ��	�����	�  (��	���� -1);  

�  – �	����  – ��
	��  �  ������	
�!���  �	����
��
�  �	  ��
��!���	� ; 1 – ��������
�	  ��	�����	�  (�	���� );  
2 – ��������
�	  ��	�����	�  (��
	�� ) 
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+�  ��������  4, 5 ����
�
��  �
���!	�	�  ���

	��  �  ����
���
�	��!��
  �����
  ���  ���	
�  �  
����������
�  �������!���  	
��
��	���  ���� ��  [22]. 

 

 
 

��"���!  4 – �����
��
  ��������
�	��  ��	�����	�  �  ����������
���  	
��
��	���  ���� ��   
�  ����
���
�	��!����  �������  [3] ���  ���	�����  �  ����������
�  �������!���  	
��
��	���  ���� ��   

��	��  – ��	���� -1 (� ) �  ��	��  – �	����  (� ): «» – ����
���
�	��!��
  �����
 ; «-» – ��������  UNIFAC;  
«----» – UNIFAC DORTMUND; « Q - Q :» – UNIFAC Linghby; «Q Q Q» – �
����  UNIFAC Bastos �  �����
 ;  

«Q Q - Q» – NRTL; «Q --» – ��
��!��
  �
 
��
  
 

 
 

��"���!  5 – �����
��
  ��������
�	��  ��	�����	�  �  ����������
���  	
��
��	���  ���� ��   
�  ����
���
�	��!����  �������  [22] ���  ���	�����  �  ����������
�  �������!���  	
��
��	���  ���� ��   
��	��  – ��	���� -2 (� ) �  ��	��  – �����������  (� ): «» – ����
���
�	��!��
  �����
 ; «-» – ��������  UNIFAC;  

«----» – UNIFAC DORTMUND; « Q - Q :» – UNIFAC Linghby; «Q Q Q» – �
����  UNIFAC Bastos �  �����
 ;  
«Q Q Q» – NRTL; «Q --» – ��
��!��
  �
 
��
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+�  ������
  6 ��
��	���
��  �
���!	�	�  ���

	�  	
��
��	���  ���
���  �  	
��
��	���  ���� ��  ��  
���
��  PCEAS ���  ���	����  ��	��  – ��	���� -1 �  ����������
�  ���	�
�����  	
��
��	���  ���� �� . 

 

 
 

��"���!  6 – (��

	  	
��
��	���  ���
���  �  	
��
��	���  ���� ��  ��  ���
��  PCEAS  
���  ���	����  ��	�� -��	����� -1 �  ����������
�  ���	�
�����  	
��
��	���  ���� �� :  

�  – 	
��
��	���  ���
���  – ���

	 ; �  – 	
��
��	���  ���� ��  – ���

	  
 
+�  ������
  7 – �
���!	�	�  ���

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

PCEAS ���  ���	
��  ��	�� -�	����  ���  ������!���  �	����
����  ����
��� . 
 

 
 

��"���!  7 – (��

	  	
��
��	���  ���
���  �  	
��
��	���  ���� ��  ��  ���
��  PCEAS  
���  ���	����  ��	�� -�	����  �  ����������
�  ���	�
�����  	
��
��	���  ���� �� :  

a – 	
��
��	���  ���
���  – ���

	 ; b – 	
��
��	���  ���� ��  – ���
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+�  ������
  8 – �
���!	�	�  ���

	�  	
��
��	���  ���
���  �  	
��
��	���  ���� ��  ��  ���
��  
PCEAS ���  ���	
��  ��	��  – ��	���� -2 ���  ������!���  �	����
����  ����
��� . 

 

 
 

��"���!  8 – (��

	  	
��
��	���  ���
���  �  	
��
��	���  ���� ��  ��  ���
��  PCEAS  
���  ���	����  ��	��  – ��	���� -2 �  ����������
�  ���	�
�����  	
��
��	���  ���� �� : 

a – 	
��
��	���  ���
���  – ���

	 ; b – 	
��
��	���  ���� ��  – ���

	  
 
+�  ������
  9 – �
���!	�	�  ���

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

PCEAS ���  ���	
��  ��	��  – �����������  ���  ������!���  �	����
����  ����
��� . 
 

 
 

��"���!  9 – (��

	  	
��
��	���  ���
���  �  	
��
��	���  ���� ��  ��  ���
��  PCEAS  
���  ���	����  ��	��  – �����������  �  ����������
�  �������!���  	
��
��	���  ���� �� :  

a – 	
��
��	���  ���
���  – ���

	 ; b – 	
��
��	���  ���� ��  – ���
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Annotation.  At present, bits of various de-
signs are used for drilling wells. Therefore, it 
is of interest to establish the efficiency of rock 
destruction tools used in practice in compa-
rable conditions of rock destruction. As a 
criterion of fracture efficiency, the energy 
intensity of fracture, which determines the 
volume of drilled rock per unit of time, is usu-
ally considered. The experience of drilling 
deep wells confirms that when there are sig-
nificant difficulties with the transfer of energy 
to the bottom of the well because of the large 
depths the most rational is the use of rock 
destroying tools of abrasion-cutting type, 
providing the maximum penetration for chisel-
ing at minimum energy consumption. It 
should be noted that the penetration per 
chiseling is important for the design of drilling 
mode factors, satisfying the requirements to 
ensure maximum travel speed. 

	�5��(��  "��(� : �������� , ���
��
 , �������  ���	��� , ��� � -
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��
 , ������� . 

Keywords : wells, drilling, drilling fluid, equa-
tion, function. 
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������$�4 . '  �	��  ����
�������  ���
�
	��  ������
  ��������  
��  ����������
  �����	
���	���  ������  ��  ��������
�����	��  
�	���  �  ��������������  ��	
������  ��  �����
  �
���!���  
����� . 1���	����  �������� , 
	�  NaCl �  HCl ������3	  �
��� -
����3  ��	
������ , ������  	�
��
  �  ���
�	�����	!  	�����
 -
��� . ������
��
  �  NaCl ������
	  ���
�	
�!��3  ��	
�3  �����  
�  	�


��3  �������3 , �  	�  ��
��  ���  HCl ������
	  �������� -
�����3 , ���
������3  �������3 . 

Annotation.  This study examines the impact 
of corrosion on the frictional characteristics of 
low-carbon steel discs and phenolic resin-
based composite materials. Tests showed 
that NaCl and HCl accelerate material degra-
dation, reducing friction and braking efficien-
cy. NaCl immersion causes significant mass 
loss and pitting corrosion, while HCl exposure 
leads to localized, aggressive corrosion. 

	�5��(��  "��(� : 	��������  ���� , �	��! , ����������
  �� � -
����	� , �������� , �
�������� , ����� . 

Keywords : brake disc, steel, friction compo-
sites, corrosion, degradation, wear l. 
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,��  ��
���  �������������  ���
�
���  ��	
������  	��������  ������  �����!������  ���  �
	��� : 
����
��	��
  �����  HCl �  ������
��
  �  ���	���  NaCl. %����
�  ���	�	���  ��	
�����  	���������  �����  
������	!3  ������2�  �  ���	���  NaCl �  ����
�	����
�  3,5 ��� .% ���  	
��
��	��
  28 °C, 
	�  ���	���
	  
�������  ����
��	���  �������  ����  ���  ��������  ���� . %����
�  ���������  �  ���	���
  72 
��� , 
	�  
��
��

���  ���	�	�
��
  ��
��  ���  �������
��	���  ���������  �����  �  ���
�����	!3  ��	
����� . 
'	����  �
	��  ���3
�
	  ����
0
��
  �������  �  ���
�
  ���  ���	�����  HCl, ���  �	��  ��  �
  ���	��	� -
��
	  �������3  �  �����	�� , �  ����
���
	��  ����
��	��3  ����� , ��	���
  �������3	��  ��  ���	����  
(��� . 1).  

 

 
 

��"���!  1 – 1���	���
  ��  �������3 :  
a) ����
��	��
  �����  HCl �  b) ������
��
  �  ���	���  NaCl 

1  
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-��������

���
  �����	��  ���������������  ��������  ����  ��
�
��  �  �����!������
�  �
�	� -
���!����  ����	�	
�!����  ��	����	��  44 W-1, �  ����
�
��
�  ���	�����  «���
�! -���� ». 8���
���
� -
	�  ���3
���  ������
�
���
  	�
��
  	�
�  ��
�	�
���  ��������

����  ��������  �  ���0�30����  ����  
���  ��������  �������
 .  

1���
������
  �
���!	�	��  ��������  �������  ��0
�	�
���
  �����
��  �
���  �����  ����	�� -
����  �
	����� : ������
��
�  �  ���	���  NaCl �  ����
��	��
�  �����  HCl (	�� ). ���  ������
���  �  ��� -
	���  NaCl ��	
����  ��	
���  0,0449 �  ����� , 
	�  ���	�
	�	��
	  ����
��3  ��  0,1036 %. 8	�  ����
 -
	
�!�	��
	  �  ���

  �������  �����
  ��������  ��  �����
��3  �  ����
��	��
�  �����  HCl, �  �
���!	�	
  
��	�����  ��	
��  �����  ���	�����  	��!��  0,0200 � , ���  0,0462 %. 

 
��3��$�  1 – (
���!	�	�  ����	����  ��  �������3  
 

4
	��  ��������  ,�  (� ) ����
  (� ) &�
�! 
��
  (%) 
������
��
  �  ���	���  NaCl 43.3277 43.2828 0.1036 
'���
��	��
  �����  HCl 43.2952 43.2752 0.0462 

 
1� -��  �	��	�	���  ���
�	
�!���  �
����30��  ��
�
�	��  (������
� , ����� , �����	
�����  ���  �
 -

����
30��  �	��
� ) ���
�����	��  �	��!  �
  ������
	  ���
���  ���������  ��������  ���
� , ��	����  
���  ��  ��0�	�	!  �	  ���
�������  ����� , 	����  ���  ������ . '  ���	�����  NaCl ����  �����  �������3	  �  
��	
����  �  ����� �3	  	����3  �������3  ��
���  ��  ���
�����	� , 
	�  �������	  �  ���������
��3  ��	� -
������  �������� . ��  ��
�
�
�  �����
��
  �  ��	�������  ��������  �  ���
�����	��  �	���  ��
�! �3	  

2  ���
�

��
  �


��
  �  �������	  �  ����
��3  �
����

����  �����	� , ����
���  ���
���	�  ��  ���	� -
�
��
  �  �������  ������	� . ,��	
�!��
  ����
��	��
  	���
  ���
	  �����	!  ����
�	����3  ������
���  
������  ��	�� , 
	�  �������	  �  ����������3  	�
0��  ���  �����

����  ��������� .  

4�����	���	���  ���
�����	�  �����  ����
  ����	����  ��  �������3  �  ���	���
  NaCl ��������
	  
���
�	
�!��
  �����!��
  ����� 
��
 . +���
�
  ����
�	��  	2����  ��	
�  ����
	
�!�	��
	  �  	�


���  
������������  ����
��
��� , �����	
����  ���  ���
�������  ��
� , ���
���0��  ������ -���  (��� . 2).  

 

 
 

��"���!  2 – 4�����	���	���  ���
�����	�  ���	�	���  �	��!����  �����  ����
  ������������  ����	����   
�  ���	���
  NaCl ���  ����  ���
����  ���������  	�

�  

 
,������	
�!�� , ��	���	�
  	2���
  �����	�  ����	  ����
	
�!�	����	!  �  ������������  �����
 -

���  ����!  ������  �2�
�  ���  ���3

��� . .
������	��	!  ���
�����	�  �������
	  ��  ��0
�	�
���
  ��� -
	���
��
  ��	
����� , 
	�  ���
	  ����
�	�  �  ���� 
��3  �
����

����  �����	� , ����
���  �  ��������  
�����

����  �������� . -2���
  �
��	�� , �
���	�� , ���
���	  ������	�  �������� , 	���
  ���  ������  �  
�������  �
�
�� , ������30�
��  �  ��
��� , ����	��  ��������� . -���
  ����� 
��
  ���
�����	�  ���
	  
�
��	����  �����	!��  ��  �������	��������  �����	
���	���� , ������
� , �����	!  ����������
  ���� -
�	��  �  ���
���	��
  ������	
��  	��������  ������ . 

+�  ������
  3 �������  ������!  ���� 
����  ���
�����	�  	���������  ����� , �
����	����30��  
�����������
  �  �������
  ��
�� . ����  �  �������  �  �����
�
�
���  ����	  ����
	
�!�	��3	  �  ���
� -
	
�!���  �
������	�  ���
�����	� , 
	�  ����
	  ��  ���
�	�����	!  	�����
���  �  ����
�!   ��� . $��

  
������
  ���� , ������

���
  �2�	���  �����	���  ��  ������
 , ����	  ���	�
	�	����	!  ���

  	�2���� , 
�
�

  ���� 
����  �
��	���  ���  ������
��3  ��	
�����  ���
��	��
  �������� , �  	�  ��
��  ���  ���

  
�����
  �������  ����	  �������	!  ��  ����  ��	
��  ��	
�����  ���  ���

  ��������  ����������  ����� . 

+�  ������
  4 ��������  ���� 
����  ���
�����	!  �������  	��������  ������� , ��	����  ������� -
��  �  ���	��	
  �  ���������������  ������  ��  ���
�����	��  �	��� . (
��!���  �  �
������  ���
�����	! , 
��  ��	����  �����  ������
���
  
��	���  ������  �  ����� , �������
	  ��  ���
�	
�!��
  ����� 
��
  �� -
	
�����  	��������  �������  �  �
���!	�	
  	�
���  �  ������ . 8	�  ����� 
��
  ���	�
	�	��
	  	
����  
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«����� 
���  ���������  ��
��� », ��	����  ����
	��  ��0
�����	��  �
��������  �  	������������ . 8	�  
	
����  ��:����
	 , ���  ��0�	��
  ��������
  ��
���  ��  ���
�����	��  ����	  ����� �	!��  ���  ����
� -
�	��
�  ���  	�
��� . �����  �	�  ���������  ��
���  ���� �
	�� , ��������  ��	
����  ����
���
	��  ���! -
�
� 
��  ������  �  ����

����  �������
��	���� , 
	�  �������	  �  �����
����  ��	
�
  ��	
�����  �  �� -
��������3  
��	��  ������ . -����  ������� , ����3��
���  �����  ��  ���
�����	�  	��������  �������  
�����  ��:����	!  ���  �
����

����  	�
��
� , 	��  �  ����� 
��
�  ��0�	���  ���������  ��
��� , 
	�  
�������
	��  �  ����������  	������������ . 

 

 
 

��"���!  3 – ������!  ���� 
����  ���
�����	�  	���������  �����  
 
 

 
 

��"���!  4 – 1��� 
����  ���
�����	!  �������  	��������  �������  
 
-
����  «����� 
���  ���������  ��
��� » ��:����
	 , ���  ��������  ���������	  �  �
	����� , �� -

0�02����  	�����  �	����!���  ��������  ���
� , ���
�	���  ���  ���������  ��
���  [4]. 8	�	  ��0�	���  
����  ������
	��  
�	
�	�
����  �������  ��  	����  �
	����� , ���  �
����
30��  �	��! , ��
��	���0��  
���!�
� �
  �
�����  �  ������30
�  ��
��� . %�����  �����  �	�  ���������  ��
���  ���� �
	��  �� -��  
�
����

�����  ����
��
��� , ����

�����  ����
��	���  ���  �����!���  �
�
�	�� , ��������  �
	���  
����
���
	��  ����
��	��3  ������������  ��
�
�	�� . 

��	
��
� �
  �
��	��  ��  ���
�����	�  ����
	
�!�	��3	  �  �����	�	���  ������	��  ��������  �	  
�����  ��  ���
�����	��  �	��� , ��	���
 , �
���	�� , �����������!  �  �
���!	�	
  ������	
�!���  ����
� -
��� , �����
����  ��������  	
��
��	�����  �  �������	!3  ������30
�  ��
��  ��  ��
��  	�����
��� . 
5���
  ���  �	����30�
  ������  ��  �������
���  �������3	  ��  �	�����������
  �
��	�� , �
���	�� , �� -
��  �
��	���  	�
��� . 8	�  �
��	��  ����	  ���
���	!  �
	����

���
  ���  �����
  	�2���
  �
������

���
  
��	
����� , �����0�
  �  ���	��  	��������  ������� , ��	���
  �	���  ��������  �  �	����30���  �  �
 -
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���!	�	
  ��������	����  ���	��	� . 8	�	  	�
��
���  ����  ����
	  �����3  ���!  �  �������	�����	�  ����� -
�� , 	��  ���  ���
	  ���
��	!  ��������
�	  	�
���  �
���  	��������  ��������  �  ������ , 
	�  ����
	  ��  
��0�3  ���
�	�����	!  	�����
��� . 

'  �����  �  �� 
�����
���� , ����
������
  �������� , 
	�  ��������  ����
	  ��  	�������
  �����  
��  ��������
�����	��  �	���  �� -�������  �  ���������	�  �	  ������30
�  ��
�� . ������
��
  �  ���	���  
NaCl 3,5 % �������  ���

  ������3  ��	
�3  �����  (0,1036 %) ��  �����
��3  �  ����
��	��
�  �����  HCl 
(0,0462 %), 
	�  �������
	  ��  ���

  ���!��
  ����� 
��
  �	  NaCl. 4���������

����  ������  ������� , 

	�  ������
��
  �  NaCl ���������  �  ������
�����  ����������3  ����  �  ��
��

��3   
������	��	�  
���
�����	� , �  	�  ��
��  ���  ����  HCl ��������  ���

  ���
������3 , �������������3  �������3 . 1� -
��	����  ��  	�
��
  ��������  ��
��

��
  ������  �   
������	��	�  ��  ���������������  ���
�����	�� , 

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

�����3	  ������	!  �

	�  
����
��	���  ������30
�  ��
�� , ������!��  �������
  ����  ����	  ������	!  ���	
�
���� ,  ������  
����� , �  	�  ��
��  ���  �����	��
  ��
��  ����	  ����
�	�  �  ���	���� , ���������������  ����
��
��3 . 
(����������
  	
��	�� , ��
	��  �  �	���	�����  ����
����	
�  ��  ���
�����	�  	��������  ������  ���

� -
����
	  �������	!  �������
��	���  �
���  �����
����  ������  ��	
����� . �����	�	��
  �����
���  
��	
������  �  ��  �
�����  �  ������30
�  ��
���  ��
3	  �
 �30

  ���

��
  ���  ��
��


���  ���2� -
���	�  	��������  ���	
�  �  ��  ��������
���  ����	�  �  �����
���  ��������  �������	���� . 
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������$�4 . '  �	�	!
  ����
�
��  �������
  �����
���  �  �
� � -
���  ���������  ���  ����
���
�	��!����  ����
�������  ���� -
��

����  �  �����������  �����	
���	��   ��  ���  �
�	������� -
���  �  �	����������  ����
 . �����
��  �������
	  �������	!  
����	����  �  �����
���  �������� , ���3
��  ���
�
��
  ����
 -
���  �  ������	�  ���0
��� , 
	�  �������	��
	  ���

  	�
����  
���
��������3  �
��!���  ��������  ��	����� . 1���
������
  
�������
��  ��  ���� 
��
  �
��������	�  �  ���
�	�����	�  
	�������	���  ��
��	� , 
	�  ����
	��  ��	���!���  ����

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

Annotation.  The article presents a descrip-
tion of a testing complex with a rolling bench 
for experimental investigation of the dynamic 
and frictional characteristics of tires under 
both unsteady and steady conditions. The 
complex allows for testing under various 
conditions, including changes in pressure and 
rotational speed, which facilitates more accu-
rate modeling of real road situations. The 
research aims to enhance the safety and 
efficiency of vehicles, which is a relevant 
challenge in the context of the modern auto-
motive market. 

	�5��(��  "��(� :  ��� , ������

���
  �����	
���	���   �� , 
����������!��
  ���������	� , ��������
�	  ��
��
��� , ��� -
	����������
 , ��	����������
 , �������!������
 , �	
��  �  
�
�����  ��������� , ���� . 

Keywords : tires, dynamic characteristics of 
tires, functional dependencies, coefficient of 
friction, deceleration, braking, slipping, rolling 
bench test stand, yaw. 

 
(������  
���
���
  	�������	��
  ��
��	��  (�-� ) ������3	  ������30�
  �������  �  ����
�
����  	���� -

���	���  ���	
�
 , �  ��������  ���������  ���
�  ������!���  ���������	�  ��
��

���	!  ���	����  ������� -
���  �  ������  «�	  ��
��  ��  ��
�� » ���  �	����	
�!��  �
�������  �	�����	� , �  �	��
�
  �	  ������� , ����� �� -
��  �  ������  �����  	�������	� . '������  ������
�	����������	!  �-�  ��
��

���
	  ���	���  ���	  ����

 -
�	��  	�������	���  ��
��	�  �  ��	
�������	�  ����
��� , 
	� , �  �����
��3 , �������	  �  ���� 
��3  ����� -
�� -	�������	���  ����� 
�	��� , �  	��  
���
  �  

���


�����  �
�	���� . '  �����  �  �	��  ���� 
��
  �
� -

'  
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�������	�  �-�  ����
	��  �����  ��  ����
� ��  ����
  ����
�
����	� , ���  ��	����  ����	�3	  ��	�������� -
��	
�� , �
��0�
  �������� , �	����
��
  ���	�	�	�  �  ���
��
  �
�
��
��� . 

,��  ��
��


���   ���  �
����������  ������������ , �������
���� , ������	����  �  �������  
�����	
���	�����  ���������	
��   ��  �����	������3	  ����	���	���� , ����	�	
�
�  �  1- -
��
������	�� , ������30����  �������	���� , ���������	���  �  �����	�
�  ����
�
����   �� . ����� -
3	��  ������������
  �
 
���  �  �������
	��  ������
����  �
���  �
��0���  ��������  ���������� . 

*0
  �  1975 ����  
����
����
  ���������	
��   ��  �  ������  ����
�	��  �  %%+ �������	���  ��� -
����  ����
���  ��

�	��   ��  �  ���2� . '  ���	��0��  ��������  �������  ��
  �����
  	
�����  �  �
	���  
	
�	�������� . ����
���   ��  ���
��  ���0
�	���3	  �  ��
����!���  ������	�����  ���  �������	  ���� -
	����  ��  ��
����!��  �������������  ���������  (��������  �
	�� ). 

������	����
  ����	����  �
������3	��  #%�-  (  1�%  10191-2012 (��  �
  �
�����������  �	�� -
���	  ISO 10191:2010) [2]. 8	�	  �	�����	  �������
	  �
	���  ����
���   ��  ���  �
������  ��	������
� , 
���3
��  	���
  �����	
���	��� , ���  ���
���	! , �����	���
��
  ������	� , ����������	!  �  ���	�
	�	��
  
�����
����  ��	
�����  ������	� . 

,��  ����
�
���  ����
���
�	��!���  ����
�������  ������

����  �  �����������  �����	
���	��  
 ��  �  ���
�� -����
����	
�!����  ������	����  1(+1-&  �������	���  �
	����� , ���  �
��������  ��	����  
����  ����	���
��  �	
�����
  �����������
 . 8	�  �
	�����  ��
��

���3	  ���������	!  �������	!  ����	� -
���  ��	������!���   ��  �  ����

��
�  ��  �	����������  �  �
�	����������  �����	
���	��  �  ����
��
  �� -


���  ���
��  �  ������  �����  �  �  	��������  �
���
 . [7, 8, 4] 

.�����  	
�	
�  1(+1-& , ��
��  ��	�����  ��
��	���
��  ��  ������
  1, ����
	��  ��
��������� -
������  �����������
� , ��
������

����  ���  ��
���  �����	
���	��   �� . %�  ���3
�
	  �  �
��  �
 -
����!��  ��3

���  ������
�	�� , ������  ��  ��	����  �������
	  ���3  ������!��3  ������3 . 

1. ���	
��  �������  – 	����������  �	
���  �
�
��
	  ��0���	!  �	  ��	�
����  �  ����	�
����  
��:
�	� , ��
��

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

2. +
��0��  ���	
��  ��
��

���
	  �
�	���	!  �  ��	��
����	!  ����	������ , �����������  ������
  
��
 ���  ���	����  ��  �
���!	�	� . 

3. %������  ���	
��  ���
��	
�!����  ������  �������
	  ���
��	
�!���  �����!  �  ��	
����� , 
��
��

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

4. ���	
��  ������
���  �����
	  �����
��
  �������  ��������  ��  ���
��  �  ����0!3  ��������

 -
����  ���  ��
���	�

����  �
��������  ���  �
����	�
���  ���������  �������	���� . 

5. ���	
��  ������
���  ����������
	  ����	�  ��
�  ������
�	�� , ��	���	������  ����
���  �  ��� -
�����  ��
��	���  ������	!  �����
	��  ����	����  �  ���	��������	!  ���	
�� . 

6. 1��
��	
�!���  ���	
��  ���3
�
	  ��	
���  ���  �����  ������  ��  ��
��  ����	���� , ��
��

� -
���  ������3  	�
���	!  �  ���
����	!  ���
�
���  ���  �������  �����	
���	��  ��:
�	� . 

'�
�	
  �	�  ������
�	�  ������3	  �����
����3  ���	
�� , �������30�3  �������	!  ���������� -
��
  ����	����   �� , ���3
��  ��
���  ��  ���
���	� , �������	�����	� , ��
��
���  �  �������  �  ������  
������  �����	
���	�� . -
�	
�  ��
��

���
	  �	�����	����������
  �������  ���  ����	���� , 
	�  ��� -
����
	  ����
�	!  	�
��
  �  ��������������
  �
���!	�	� . 

$
�����  �������  8 �	
���  ���0�
	��  ��  �
2	  ��
�	���
����

�����  ������� , ��	����  ���3
�
	  
�  �
��  �����������  ��
�	�������	
�!  1, ��0���	!3  N � 4——4˜™K. '  ���	
��  	���
  �����	  �������� -
��
  �������
  ��
��
��
  2, ��	��	��
�
�	��  �������  �
�
��
  3 �	  ��	�������  /�� -130, �  	���
  ��� -
������  4 �  �
����  �
�
��
�  5. $
�����  �������  8  ������  	
�	
��  1(+1-&  ��

	  ��������  ��� -
�
	�  1,8 �  �   �����  0,6 � . ,��  ��
��


���  �	����!���	�  ���
��
���  �����������  �����	
���	��  �  
�����
�0
���  ����

�  ���
�����	�  ��������  ��  �
��  ���
�
��  ��
����!��
  �����
���
  �����	�
 . 
(3,5) ������	!  ���0
���  �
������  ��������  �
�	���
	��  �  ��	
���  �������  ������	�  ��������  7, 
��	�����
�����  ��  ��2���
�
  �
������  ��������  6. 

%�������  ������
�	��  ���	
��  ���
�
���  ����
	��  ���
��	
�!���  �����!  24, ��	����  ���	��	  
��  �
����!���  ��	
���� : 	
�����	
���  ������!���  ��������  23, 	
�����	
���  ����	
�!���  �
�����  21, 	
� -
����	
��  �������  �
�����  22 �  ��	
��  �������  ������	�  ���
��  12. 1���	�
��
  ���
��  9 ��	��������
	��  
��  �	�����  11, 
	�  ��
��

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

,��  ����
�
���  ����	����  �  	��������  �
���
  ��
�����	�
�  	��������  �
������  10, ��	����  
�������
	  ���	�����	!  �
��!��
  �������  �������	����  ���
�� . 1��
��	
�!���  �����!  24 ��
�	
  �  �� -
��	�
���  ���
���  9 �������	��  �  ����
��
  ��������������  25. 8	�	  ������������  ��	�����
�  �	���� -
	
�!��  �����  15, ��	���� , �  ���3  �

�
�! , ����
��
��  ��  ����
  17. ,�����  �
������  �������
	  	�
��  
������	!  ����  ����� , ��	����  ���	������
	��  �  ����0!3  ��	
���  ����  �����  14. 

$����  17 ���
���  �������
	��  ��  ���
  13 �  �����!������
�  ��� �������  16, ��	���
  ����� -
���
��  �  �������  ��
����  29. 8	�  ��
��

���
	  �
��������3  �
�	���	!  ����	������  �  ���������� -

	  ������
  ��
 ���  ���	����  ��  �
���!	�	�  ���
�
��� . +�����!���  ��������  ��  ���
��  ���0
�	� -
��
	��  ��  �

	  �������������  28 �  ��
������
��  18, ��	���
  ����
��
��  ��  ���� 	
��
  26 �  ���� -
	�  ��
����  27. 
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��"���!  1 – ���
��	�

����  ��
��   ������  	
�	
��  1(+1-&  
1 – �����������  ��
�	�������	
�! ; 2 – ����������
  ��
��
��
 ; 3 – �������  �
�
��
 ; 4 – ���������  �
�
��
� ;  

5 – �
����  �
�
��
� ; 6 – ��2���
��  �
������  �������� ; 7 – ��	
��  ������	�  �
������  �������� ; 8 – �
�����  
�������  �	
��� ; 9 – ����	�
��
  ���
�� ; 10 – 	��������  �
������ ; 11 – �	����� ; 12 – ��	
��  ������	�  ���
�� ;  

13 – �������  ���� ; 14 – ��	
��  ����  ����� ; 15 – ����� ; 16 – ������
  ��� ������  ����� ; 17 – ����� ;  
18 – ��
������
�� ; 19 – ���	  	�����  ���	�����  ������!���  �������� ; 20 – �����	! ; 21 – 	
�����	
���  

����	
�!���  �
�����  (, X); 22 – 	
�����	
��  �������  �
�����  (, Y); 23 – 	
�����	
���  ������!���  ��������  (, Z); 
24 – ���
��	
�!���  �����! ; 25 – ������������  ���	
��  ��	������  ����  ����� ; 26 – ���� 	
�� ; 27 – ��
�� ;  

28 – ������������  ���	
��  ������
���  ������!���  ��������� ; 29 – �
�
����  �  ������  ������
  ��
���  
 
,��  ���

  	�
���  ���	�����  ������!���  ��������  ��
�����	�
�  �
��������
���  ���	  19, ��	� -

���  �����  �
���  �	�
��������	!  �  ����0!3  �����	�  20. 8	�  �
 
��
  �������
	  ��
��	���  ��
�� -
	����  ���
��	!  �����
	��  ��������  �  ����
��
  ����	���� , ��
��

����  ������3  	�
���	!  �  ���	� -
��
���	!  �
���!	�	�� . -����  ������� , ���  ���	
��  ����
�	�������  �  �

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

�����  	
�	��������  ���
� . 

.�����  	
�	
�  1(+1-&  ��
��	����
	  �����  ����
�
���
  �����������
 , ��
������

���
  
���  �����
�����  ��
���  �����	
���	��  ��	������!���   �� . %�  �������
	  �������	!  ����	����  �  
�����
���  �
����� , 
	�  ��
	  ���������	!  ����
����	!  ���
�
��
   ��  �  �������� , �������  �  �
��! -
���  (��� . 2).  
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��"���!  2 – .�����  	
�	
�  1(+1-&  �  ����
��
  ����	����  
 
'  �	����������  �
���
  	
�	
�  ���
	  ���������	!  �����
	��  ��
��
��� , ������  �  ������  ��� -

����	��������  �����	
���	�� , 
	�  ����
���  �����  ���  ��
���  �
��������	�  �  ���
�	�����	�   �� . '  
�
�	����������  �
���
  ����	����  ���	���3	  �
��!��
  �������  ����
��� , ���3
��  	�����
��
  �  
������ , 
	�  �������
	  �����	!  ������

���
  �����	
���	���  �  �
����3   ��  ��  ���
�
���  ��������  
���
�����	�  [1, 6]. 

����
  	��� ,  �����  	
�	
�  ���
	  �����!����	!��  ���  �������	��  �����  ���
�
�   �� , ����� -
���  ��	���������	!  ��  ����	�����3  �  ��	
����� . 8	� , �  ���3  �

�
�! , �������	��
	  ���� 
��3  
�
��������	�  ��  �������  �  ���
 
��3  �������	��������  ��

�	�  ��	������
� . 

1����!������
  	�����  ������������  	���
  �	�����
	  ���������	�  ���  ���
���  ����
�������  
�  �����	�  ��	������!���  	
����� , ��������  �	��
�	��  �  ��
������	��  �������	!  ����
���
�	�  �  
�����������	!  ����

���
  �����
 . -����  ������� ,  �����  	
�	
�  1(+1-&  ����
	��  ������  �� -
�	���
�	��  ���  ���  ����� �
����	� , 	��  �  ���  ��������	
�!���  �
�
��
��� , �������	���  �����	�3  
	
��������  �  ���� 
��3  ��

�	��  ��	������!���  ��������� . 
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������$�4 . �	�	!�  �����0
��  �����
�
  �����	����
0
���  
������������  ��
��


���  �  �����	�  	
�������

�����  ���
�� -
�������  ����
����  �
�	
�����
�
����	�� . (�����	�
��  ��
��  
����
�
���  �  ��
���0
�	��  �����
���  �����������  ������	��  
���  ���
���������  �  �
�	
�������  �	����� , ���������
  ��  
��������  ���
���  	
�������

����  ��	������ . ����
�
��  ��� -
�
��  ����	������  �  ����������  ���	���� , ��	���
  ��
������� -
��3	��  ��  ���
���������  ����
����  �
�	
�����
�
����	�� . 
%	���
��  ���	����	��  �	


�	�
����  �������	�� . 

Annotation.  The article is devoted to the 
problem of import substitution of software in 
the field of technological modeling of oil and 
gas processing processes. The fields of ap-
plication and advantages of various software 
products for modeling in the oil and gas in-
dustry based on digital models of technologi-
cal installations are considered. Examples of 
foreign and Russian platforms that specialize 
in modeling oil and gas processing processes 
are given. The advantages of domestic de-
velopments are reflected. 

	�5��(��  "��(� : �����	����
0
��
  ������������  ��
��

 
 -
��� , 	
�������

���
  ���
��������
 , ��	
��	�

���
  ���
�� -
������
 , �
�	
�����
�
����	�� , �	


�	�
���
  ��������� . 

Keywords : import substitution of software, 
technological modeling, mathematical model-
ing, oil and gas processing, domestic pro-
grams. 
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�
����  ��������  	������������  ��
�����	��  �	������3	��  �  ������  �������� : ���	�0��  
������
���� , ���
�
����	!  ������  �  �
���������	!  ��	�������� . ��������� , 
	���  ��	� -

��	!��  ������
�	�����������  	�
��
	��  �
  	��!��  ���
	!  ��
����	!  ����
���  ��
�����	��  ��
�!  �  �
� -

�� , ��  �  ��
����
	!  ���
�
���  ��	
�
��30��  ������	
�
�  �  ����0!3  ���
���������  ���������  ��
 -
����
�  �����	��  ����	�� . '  �����  �  �	��  ��  �
����  ����  ������	  	
�������

���
  ���
��������
  – �� -
�	���
�	 , ��	����  �������
	  ���
��	!  �������  �  ������
���  ����
���� , ���
�	�������� , �  	���
  ���� -
���������	!  ����
  �����
	��  ���  ���
�
���  ������  ��  ������	
�
� .  

-
�������

���
  ���
��������
  �  �
�	
�������  �����
��
  ����
��
	��  ��� : 
–  %�
��
  �  ��	��������  �
�	�����
��� ; 
–  &��
 
���  ����
����  ����
�  �  	�������	������ ; 
–  ���� 
���  ���
�	�����	�  �
�
����	��  �  �
�	
��������� ; 
–  1�	
�����������  ������
���  ���������	��� ; 
–  %�	��������  �����	���  �  ������
���  �������  [1–4]. 
(�����	���  ���������
  ���	�����  ���  	
�������

�����  ���
���������  �  �����	�  �
�	
�� -

���
�
����	�� :  
Aspen HYSYS  – �	�  ����������
  ��
��


��
  ���������  ��������  AspenTech, ��
������

� -

��
  ���  �	�����������  ���
��������� , ���
�	��������  ����
���� , ���	����  ���������	
�!���	�  
	
���

�����  ������������  �  

  ��	�������� . 1�

	��  ���������	!  �������	!  ���

	�  ��������  
����	���	�����  �����	
���	��  �
������������  ������������ , 
����	
� , 	
������
����  ������	��� , 
	��
�!
�	��  �  ������
���  �
�	������������  ������  �  ��
����	!  �	�����	!  ������������ .  

CHEMCAD – �	�  �����������  ���
	 , �������	�����  ������  ChemStations, Inc. ,�����  ��� -
���	  �������
	  ��	���������	!  ����
��
���
  ���
�
���
  ����
� : �	�	�

���
  ���
��������
  �� -
������  ����
���� , ����������  ��  �������  �  ����

����  ��
���0
���� , ���
�
�
��
  ����
���  ��� -
��������� , ���

	�  	
���������

����  �  ����

����  �����	� , ��
���  �	�����	�  ������������ . ��� -
������  ��

	  ����
�	��  ���	���
�	��  �	

	���	�  �  ������������ , ������
	  �������  �����

����  
��	
��
����  �  �������
	  �
��	!��  �
���!	�	���  ���
���������  �  �������  ���!����	
����  �  ��� -
���  ��	�
�����  ������ . -���
  ��

	��  ���������	!  ��	
�������	!  ChemCad �  �������  �����������  
���  ���
 
��� : ����	������  ���������	
�!���	�  	
�������

�����  ����
��� /��	������ , ��	���
���  
�
������� , �������  �
��������	�  ���	
�  [5]. 

DWSIM – �	�  ����

����  ������	��  ����
����  ���  Windows, Linux �  macOS. *��  ����������  
���3
�
	  �  �
�� : 	
���������

���
  ���
��  �  ���

	� , ������

���
  ��������� , ��
�����  �  ���� -
��
����  �  ���	���
�	�  ���  �����	
���	���  �
�	�  �  ��������  ����	
	�

����  ������
�	�� . DWSIM 
���
	  ���
������	!  ������
���
  ����
���  �  ���	�����  ������
���  �
���  �������  ���
��	����  
���	������� , �  	���
  ����
���  �  ������  ���	�����  ��
�	����	��  [6]. �	��	  	���
  �	�
	�	! , 
	�  ��� -
���  ���������  ��

	  �	���	��  ���  ��0
��  ���!�������  ��������  ���  �  ��
���	����
	  ���������	!  
�
����	����  ���!������� . 

'  �����  �  ������  ������  ����	������  ��������  ������

  �
���
�	�����  �
�!3  ��������	��  ��  
������  ���
�	  ����
	��  �	�
��
��
  ����
�����	!  �	


�	�
����  �������	
���� . '  �����  �  

�  ���  
�����  ������  4����	
��	��  ���������  �����	�� , �����  �  ��������  ������������  ("  �	  18 ������  
2023 � . <  21 «%�  �	�
���
���  4
	���

����  �
���
������  ��  �
�
����  ��  �����!������
  ������ -
�����  ������������  ��
��


��� …». 8	�  ���������  ��	����  �������	!��  �	


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


���  ���  	
�������

�����  ���
��������� . 

(�����	���  �	


�	�
���
  �������	��  ���  �
�	
��������  �����
��� : 
AEROSYM – �����������  �����
�� , �������	�����  �������
�  «)������ » (�
���
�	  «�������� »), 

�  ���
��� ��  �����
����  ������  Aspen HYSYS. �����
��  ��
������

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

 , ���
2	�  ��	������  �����	����  ����  �  ����
���	� , ��	��������  	
�������

����  ��� -
�
����  �  ���� 
���  ���
�	�����	�  ����	�  �����
�
����	���30��  ��	������ . "���������  ��

	  ��� -
������	� : �  �
���
  �
��!����  ��
�
��  ������	!  �����
  �  )�&-�  �  �
��	!  �
�
���

	  ���
�� , ����� -
��	!  ��������  �������  	
�������

����  ����
����  �  �������	!  ����

�  ��  ��������� . ���������  ��� -
0
�	���
	  �
�	
�!���	!  ��  ��
�  �������  Linux, Windows 10 �  �� 
 , ��� ��  ���
 ��3  ����
���  �  1��	� -
	�	
  �����
�  �
�	�  �  ����  ()+  �  ��	����  �����!��
	��  �  	����  �������  ��������� , ���  #������ , �1$&( , 
������  [7]. 

GIBBS – ��������� , �������	�����  ���  ���
���������  	
�������

����  ����
����  �  �����	��  
�
�
����	��  �  	�������	������  ����������  �  ����	����  ���� , ��������  ����
���	�  �  �
�	� . ������  
������  ������  ���������  �������
	  �����	!  �����	��  ���!�  �  ������	�� , ���
�	!  	
�����������  
����
���� , ��������  �  ��:
����  ������ , ���	��  ������	��  �  ��  ���	�
	�	��
  �	�����	�� . 1����! -
��
��
  	
��
	�

���
  �
	���  ��
���	����
	  ���������	!  ���
�	�����	!  ����
���  �   ������  ��� -
�����
 , �  ��������  �����������	!  �����
�� , �������30�
  ��  ���������	�
 . %	��
�	
�!���  ���� -
��
�  ������  ����������  ����
	��  ���������	!  �������	!  ������
  ����������
��
  ���
��  ����� -
����	�  [8]. 

RN-SIMTEP – �����������  �����
��  ��
������	��  &��������  ���	�	�	�  «(���
�	� » ��
��� -
���

�  ���  ���
���������  ����
����  �����	���� , 	�������	������  �  �
���
���  �
�
����	��  ���
�� -
���������  ���!� . $��������  �����!������3  �����  ����
�
����  ��	
��	�

����  ������	���  �  �� -

'  
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�
�
� , ������  ���
	  ��
���	����
	  ���������	� : ���
���������  ��������  ����
����  �����	����  
���� , ����
�
���  ���
���	���  ���
2	��  	������������ , ������  ������  �����������  ������  ������
 -
��� , �  	��  
���
  ���
�	���
��� , �����	��  �  �������� , ����	���3  �����
	���  ���	
�  �  �����
	���  
������ , �����������  �������

���3  ���	����30�3  ���
�	��  ����	����	�� . RN-SIMTEP ��

	  �
���  
���	�����
���  ��	
��
�� , ���������	!  �����	�  ���
�
�  ��  �	�����
��  �%  �  ���3
�
	  
�
�
��
 -
��
  ������  �  ������
��
�  �����������  [9]. 

,��  �����
���  ������	���  ����
��  ��������  �
��	��  ������  �����  �  �����������  ���
	��  
Aspen Hysys (Amine) �  DWSIM (��� . 1, 2). 

 

 
 

��"���!  1 – -
�������

����  ��
��  ����
���  ��������  �
��	��  �  Aspen Hysys 
 
 

 
 

��"���!  2 – -
�������

����  ��
��  ����
���  ��������  �
��	��  �  DWSIM 
 
4��!���  ���	��  ���� , ������
����  ��  ��	������ : �
	��  – 0,85; �	��  – 0,04; ������  – 0,03; ���	  – 

0,03; ���
������  ���  – 0,03 �  �
���������  – 0,02.  
%
��	��  �������	��  28% ������  ���	�����  �����	���������  (48) ).  
�������  ����

����  �
�0
����  ���  ����
  �������
���  ������
��  ��  ������
  3. 
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��"���!  3 – ���	���  �
�0
�����  ����  �  �����������  ���
	��  DWSIM �  Aspen Hysys 
 
'  �
���!	�	
  ����

����  ������  �����  ����
	! , 
	�  �  ��������
  Hysys ����
�
	��  ���  �  �� -

���  ���
�����
�  ���
�������  ����  �  �
����������  �  �	��
��  �	  ������������  ������	�  DWSIM, �  
��	�����  ���
�����
  �	��  �
  ������	��  ��  �������  �� 
 , 
	�  ����
	
�!�	��
	  �  �
���������	�  �� -
�
��	��  ���� .  


����#��" . Hysys �	��
�
	��  ����������� , ��	��	����  ����	���  ��	
��
���� , ��	������� -
������  ���  ���
�
����  ���

	��  �  �
�	
�������  �	����� . *��  �����

���
  ���	���
�	�  ������� -
�����  ����
����  �  ��	���
   ������  ����0�3	  ���
��������
 . DWSIM, �����	�� , 	�
��3	  �	  ���! -
����	
��  ���������  ���������  ������	��� . %�����  ��  �������
	  �����  ����	�����	!  ��
��  ���  ��
 -
����

���
  ����
� . 

1������  �����7  �  ��"������  %����� . Hysys �����
	��  ��  �� ����
  ����� �
���
  ����  
������  ��  �����	���  �
0
�	� , ���3
��  ��	���
  ���
	�  ���  ���
���������  ����
����  �
��	��  ���� , 
�
�	��������  �  ������ . DWSIM ������
	  �������  �������  	
���������

����  ���
�
�  (������
� , 
Peng-Robinson, SRK), ��  	�
��
	  ��
����  �����  ���  ����
�	������  �����
	���  ���  �������  ��
�
� .  

-�3!�"�)   ����!�� . %������
  ��
���0
�	��  DWSIM – 
��  �	���	��	!  �  �
���������	!  �	  �� -
���
����  ���
���� . *���  �  Hysys ���!����	
�!  ������

�  �������  ����
�

����  �
���� , 	�  DWSIM 
�������
	  ������������	!  ��� , �������	!  ����
  �����
���  ���	�����  ���  ������	��  ��	�������� . 
8	�  �
��
	  
��  �
���
�	�����  ���	���
�	��  ���  ���
���  ����
�������  �  �������	��  ������!���  
�
 
��� . 

'�!�5�����  
-����  �������  �	


�	�
���
  ������	�  ��
  �
�����  �  ���	�����  ���
��	!  ����	�����
  ��� -

������  �  ���
  �������  �  ��
����  ��  �������	�  ����
 . +�  ������  ���
�	  �������
  ������

���  – 
�
�

  �������  ��	
��
��  �  �
���������	!  ��
����  �����  �  ���! ���	�
  ����	�� . &
�	����  ��� -
���	!  �����	����
0
���  �����������  ������	��  ���  	
�������

�����  ������������  – �	�  �������  
�  ������������  ����
� , 	�
��30��  �����
������  ������� , ���
�	
�!���  ���
�	����  �  	
�����  �� -
	�����

�	��  �
���  ��������	��� , ����
���  �  ������ . &��
 ��
  �����	����
0
��
  �
  	��!��  �� -
�� �
	  �
��������	!  �  �
���������	! , ��  �  �����
	  ����
  ���������	�  ���  �����	��  �	


�	�
����  
�����	���  �  ���� 
���  ������
�	����������	�  ����������  ��������� . 8	�   ���  ���  	
�������

��� -
��  ������� . 
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 -
���
  �������
  ����
���  �����
���  	�
����  
��	���  ������� -
���  ����
�����  ��
��  �  �����
  ��	����	��  �
��	��  ������	�  
��  �����
  �������  )����
�� . (�����	�
��  ��
��  ���  �
� -
�	��30��  ��  
��	���  �  ��������  �����
  ��	����	��  �
��	��  
������	�  �  �����
��
  ���  ������
��	��30
�  ��
�  ������
� -
���  �  �
�  ��� . ��
����
��  ��	
��	�

����  ���
�!  ����
���  

��	���  �  ��	��
  ������	� , ��
��	���
����  ���	
���  �����
 -
��� . ����
�
���
  ����
������
  �������� , 
	�  ��  	��
�	���3  
����
���  
��	���  �  �����
��
  
2  �  ������!���  �����
  
��	����	��  �
��	��  ������	�  �������3	  ������
 : ����

���
  
�����	��  ������	� , ������  ��������  �������  ��	����	�� , �� -
��

���
  �����	��  �  �����  
��	��� , �  	��  �
  �
�	���	�
�� -
	
�!��
  �����
��
 . 

Annotation.  The scientific article discusses 
the mathematical description of the deposi-
tion of a solid particle of a two-phase dis-
persed medium in the channel of a liquid 
purification device based on the Archimedes 
spiral. The scheme of forces acting on a 
particle in the main channel of a liquid purifi-
cation device and the equation for the result-
ant of all forces applied to it are considered. 
A mathematical model of the motion of a 
particle in a fluid flow is proposed, represent-
ed by a system of equations. The study 
showed that the trajectory of the particle and 
its deposition in the spiral channel of the 
liquid purification device are influenced by: 
the physical properties of the liquid, the radi-
us of curvature of the spiral of the device, the 
physical properties and mass of the particle, 
as well as centripetal acceleration. 

	�5��(��  "��(� : ������!  )����
�� , ��	����	��  �
��	��  
������	� , ��	��  ������	� , �����
��
  
��	��� , ��	
��	�

 -
����  ���
�! , 	��
�	����  ����
���  
��	��� , ���	
��  ����
 -
�
�����!���  �����
��� . 

Keywords : Archimedes spiral, liquid purifica-
tion device, liquid flow, particle deposition, 
mathematical model, particle trajectory, sys-
tem of differential equations. 
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5 	���������  ����

����  �
	���  �  ���  (�������  1) [1]. ����
  �����!�������  ����  �  	
�������

����  
����
����  ������3	��  ����� �
���
  �	��� , ��	���
  ����
��	  ��������  �
��	�
 , ���  �	  ���	���� -
���  ����
�
� , 	��  �  �	  �
���	�������  ����
�����  (������  �  	�
���� ) ���
�
� . %
��	��
  ������
 -
���  �	�
���  ���  �  ��������  ����
  ��	��
��  �����!�� , ����

���  �  �
  �������3	��  �  	�
��
���  
��������� , �  �  �
��	����  ���
�2����  ����	��  ��  ����	�  �
	 . �����
��  �
��	��  ����� �
����  �	����  
������
	�
	  ��2  ���

  �
�!2���
  ���

��
 , ������!��  ���! ���	��  �
��	���  ������
���  ��
����� -

�  
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  �  ���	�����  ��
��

�	!  ��

�	�
���3  �
��	��  �	����  �  ���	�
	�	���  �  ��0
�	��30���  ����� -
	�����  [2].  

 

 
 

��"���!  1 
 
+
���	��  ��  ����
�
��
  ��
�  �����	����  ���������
��� , ����

�	��  �	�
���  ���  ����� -

�
����  ��
�����	��  ��	��	����

���  ��
��
���
	�� . ����
  	��� , ��	�
� 
�  �����
���  ��	�
	��  
��

�	�
����  �
��	��  ����  �  �����������  ���  ����� �
����  �  ��	����  �
�
�  �  �����  �  ���������  
��:
����  ��	�
���
���  �������������  ����  [3]. $��! �
  ��:
��  �	����  ���������3	  �����
  	�
 -
�������  �  ��	����	���  �
��	��  (&%) �  ��

�	��  �
��	�� .  

'  ���	��0

  ��
��  �	�����	��  ��	���!���  �����
��  �������	��  ����	��  �  ������	���� , �
�� -
�����  �  ���
�	�����  &%, �������30��  ������	!3  ���  
��	�
��  �
 �	!  �������  ��  �
��	�
  ��� -
�� �
����  �  ��������!�� -��	����  �	�
���  ��� . 

+�  ������
  2 �������
�  ���  ��
�
��  ��	����	��  ���  �
��	��  ������	�  ��  �����
  �������  )� -
���
��  �  ��������
�����  �����  �������  �  �����  ���������  ��������  (���

  ��  	
��	�  ��	��� -
�	��  �
��	�� , &%). +�  ������
  3 – ����
�  ��	����	��  () -) ). &�	����	��  �
��	��  ���	��	  �� : �������  1 �  
��� ��  5 (�������  2). +�  ������
  1 ��������
��  ��������  ��	�����  3 �  ��	�����  ���  �	����  ����
 -
�
�  4 (�������  2). '������  ��	�����  2 ��������
�  �  �
�	
  ��
���
���  ��� ��  5 �  �������  1 (�������  2). �  
��������  ��	�����  2, ���������  ��	�����  3 �  ��	�����  ���  �	����  ����
�
�  4 (�������  2, 3) �����3 -


��  ��������
���  ������  	����  ������� , 
	�  ��	��  ������	�  ���  ����
  �  �����
  ��  �������  �
  �
 -
��
	  ���
  �������
��
 . ������
��������  ��������  �����  7 (�������  3) ��

	  ������
  ���
�

��
  
�


��
  �  ������	��  �  ��������  ��	�����  3 (�������  3). ��  ��
 �
�  ������30
�  ���������  ������  7 
(�������  3) ������
��  ��
 ���  0
�!  ���  �	����  ����
�
� , ��
����30����  ��  ��
�  ����
  �  ��
 -
���  �������  �	����  ����
�
�  6 (�������  3), ��	����  ��

	  ������
  ���
�

��
  �


��
  �  ������	��  
�  ��������  ��	�����  ���  �	����  ����
�
�  4 (�������  3) [4].  
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&�	����	��  �
��	��  ����	�
	  ��
��30��  ������� : �������
����  ������	!  ���  ����
��
�  �� -
��
	��  ��  �������  ��	�����  2 (�������  2) �  ���

  ���	���
	  �  ������
��������  ��������  �����  7 
(�������  3). ������!��  ��������  �����  7 ��

	  ��������
���3  ����� , ��  ������	!  �  ���
 
���
  �  
�
�  	�2���
  
��	���  ����
�
�  �
��	��3	  �
�	���
���
  ���� . ���  �
��	��
�  �	��  ���  ���������	  
�����
�
�
��
  ��  ���	���	�  
��	��  ������	�  �  ����
�
�  �  ���
�

���  �


���  ���������  ������  7 
(�������  3). ;��	���  ����
�
�  ������	� , ��
30�
  ���	���	!  ���! 
  ���	���	�  ���������  ��	���  
������	� , ��	
���3	��  �  ��
 �
�  �	����
  ������
���������  ���������  ������  7 (�������  3). -���
  

��	���  ����
�
� , ���	�����  �	
���  ������  7 �  ��
 �
�  �	�����  ������� , 

�
�  0
�!  ������3	  ��  
��
 ���  �����  6 (�������  3) �	����  ����
�
�  �  ���

  

�
�  ��������  ��	�����  �	����  ����
�
�  4 
(�������  2) �  	
�������

���3  
����	!  (�
  �������� ). %
�0
����  ������	! , ������  ������
��������  
��������  ���	�
���  �����  7, ������
	  �  ��������  ��	�����  3 ( �������  3), ��	����  ��
����
	��  �  

����	!3  ���  �����  �
�0
����  ������	�  (�
  �������� ) [4]. 

 

 
 

��"���!  3 
 
,��  ��	
��	�

�����  ��������  �  ���
���������  ����
���  �����
���  	�
����  
��	��  ���� -

������  ����
�����  ��
��  �  ������!���  �����
  &% �������
�  ���  ����0
��� : 
1. '�����	!  ������	�  �
  ������	  �	  	
��
��	��� , 	 .� . 	
��
��	���  ���
��
	��  �
���
�	
�!�� . 
2. �
�	�
� , 
	�  �����	
�  (�
��� ) ���	
�����  ������	�  �  ������!���  �����
  &% – ������� -

��� . 
3. ��
�������
	�� , 
	�  	�2����  
��	���  ���	�	�
��  ���� , ���	���  ���  ����
���  ���  �
  ��� -

��0�
	  ������	!  �  �
  ��	����
	  ��  �����  �������  ������
��� . 
4. ��
�
��
��
�  ��	
����  ��  ��������

���
  	�
��
 . 
5. ,��  ����
�
���  ���

	��  ������
� , 
	�  ���	���	!  
��	���  ���! 
  ���	���	�  ������	� . 
6. ;��	���  ��

	  �����   ��� . 
'  ���	�
	�	���  ��  �	����  �������  +!3	���  ������
��	��30��  ��
�  ������
����  �  
��	��
  

���  �����  (�������  4): 

 š ›
œœœœ•+ š ž

œœœœ• + š �
œœœœ• f  š Ka

œœœœœœ• f š ,
œœœœ•4= Ÿ �  œœœœ•, (1) 

��
   ! ›
œœœ• – ����  ������  ������ , ! ›

œœœ•= ¡ ¢ � £•; ! ž
œœœ• – �
�	���
����  ���� , ! ž

œœœ• = ¡ � � £žœœœœ•; ! �
œœœ• – ����  �����	����  

(	��
�	� ), ! �
œœœ• = ¡ � � ?•; ! Ka

œœœœœ• – ����  	�
���  (��������  �����	���
��� ), ! Ka
œœœœœ• = S � ¤ � ¥� � • � ¦ �

œœœ•; ! ,
œœœœ•4 – ����  

)����
��  (��	������30��  ���� ), ! ,
œœœœ• � Q ¢ � ?• � 5�  ¡ � cœ• – ������
��	��30��  ��
�  ���  ������
� -

���  �  
��	��
 . 
 
�  �

	��  �� 
  �����
�����  �����
��
  (1) �������
	  ��� : 

 § ¢ �œ̈œœœ• f Ÿ � � ¨ žœœœœ• f Ÿ � � ©œœ• f ª � « � ¬ � � ­ � ® �
œœœœ• f4¯ ¢ � ©œœ• � ° �  �  § � �  œ•, (2) 

��
   Q¢  – ���	���	!  ������	� ; =¢  – ������  ������	� ; ¦ ¢  – ������	!  ������	� ; ¡ �  – �����  
��	��� ; ? 
– �����
��
  ����������  ���
��� ; i �  – ����
	�  
��	��� ; ¥�  – ������  
��	��� ; ¦ �  – ������	!  
� -
�	��� ; Q�  – ���	���	!  
��	��� . 
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��"���!  4 – ����  �
��	��30�
  ��  
��	���  �  ��������  �����
  &% 
 
-��  ���  ± ¢ �4 ² ¢ � ³ ¢  , �  ��:2����  ������  ������	�  ���
�
��
	��  �����
��
�  =¢ �

“ ¢

g
, 	�  ��: -

2�  ������	� , ���	
��30��  

�
�  �����  &%, ���
�
���  ���  5¢ ==¢ t, 	����  ����  ������  ������  ! ›
œœœ• � Q ¢ �

=¢ � ´ �
_µœœ•

_g
. ������!�� ,4£žœœœœ•4 �

H¶

2•
, ¡ �4 � 4Q� � 5� 4, �  �  ���	�
	�	���  �  �����	��  ����0
��
�  �   �����������  

����
  
��	���  5� �4
Y_ �

�

(
, 	�  �
�	���
����  ����  ���
�
��
	��  �����
��
�  ! ž

œœœ• � Q � �4
·_ �

�

(
�

H¶

2•
, ��
  ¥• – 

������  ��������  ������� .  
'  �
���!	�	
  �����
��
  (2) �������
	  ��� : 

 ¸ ¢ ¹ ¢ º
»®¢œœœœœ•

»¼
4f ¸ �

½¾¿

ª
�

ÀÁ

Â¬œ•Â
f § � ©œœ• f ª � « � ¬ � � ­ � ® �

œœœœ• f ¯ ¢ � ©œœ• �
«» �

¿

ª
� Ÿ � �  œ•, (3) 

�����  ������  	��
�	����  	�
��  �  �����  ����
���  	�
��  ����!  �	��  	��
�	����  �  ���
  Ã � $�´� , 
���

���  �
�	����  ¦• �  £• �
�
���������  ���
�
��	!  ��  ��  ���
�����  ��  �
���������  ���  ���	
��  
�	�
2	�  Oxyz, �  ��  ��������
  ���  MÄÅÆ, ��
30�
  ��
���  �  	�
�
  4  �  �����0

��  ��
�	
  �  �
3 .  

8	�  ��� , ������
��
  �����  
�	
�	�
�����  	�2���������  (���  ������	����  ����� ), �������
��  
��
��30��  �������  (�������  4):  

–  ��!  4 Ä – ��  ����	
�!���  �  	��
�	����  �  �	�����  ������	
�!����  �	�

	�  ����	�����  s;  
–  ��!  4 Å – ��  �������  �  	��
�	���� , �
��0
�  �  ���������30
���  �������	�  �  �������
����  

�  �	�����  �����	��	�  	��
�	���� ;  
–  ��!  Mb – �
��
����������  �  �
����  ����  	�� , 
	���  ���  ����������  �  ����  �����3  ���	
��  

��
� .  
+�����!  4 Å, �
��0��  �  ���������30
���  �������	�  (�  �������	�  �����  ������ , 
���  ������  

������� ), ������
	��  �������  ������!3 , �  �
��
�����������  
�  ������!  Mb – ��������!3  [5]. 
(�����	���  	��  �����
���  ���  ���
����  ���  ��  ���  Ä� Å4F4Æ. �����
  �����
��
  �������
	  �
� -

��  �����  �����
��
  ����

���
  �����
	�� : ���	���	�  ������	�  �  
��	�� , ������  ������	� , ������  �  
����
	�  
��	��� , ������	! , ������	�  �  �����
���  
��	���  ��  ���� . 

���	����  ���
����  ��
�  ���  �����
���  (3) ��  ���  Ä� Å4F4Æ (�������  4). 

 

ÄÇ4Q¢ � =¢ � ´ �
_µ¢

_g
� ¡ � � £È

ÅÇ4Q� �
Y�_ �

�

(
�

µ�
¶

2
� S � ¤ � ¥ � � • � ¦ �4w4 � ¡ � � £w

ÆÇ4¡� � ?4 �4Q¢ � ? �
Y_ �

�

(
� S � ¤ � ¥ � � • � ¦ �4É � ¡ � � £ÉÊ

Ë
Ì

Ë
Í

, (4) 

��
   £È – ���
����  �����
���  
��	���  ��  ��!  Î ; ¦ �4w – ���
����  ������	�  
��	���  ��  ��!  } ; £w – ��� -

����  �����
���  
��	���  ��  ��!  } ; ¦ �4É – ���
����  ������	�  
��	���  ��  ��!  Ï ; £É – ���
����  
�����
���  
��	���  ��  ������	��3  ��!  Ï . 
 
,��  ����
�������  ����
���  �����
���  
��	��  ���	
��  �����
���  (4) �
��������  ���
�
��	!  

���
����  �����
���  �  ������	
�  
��	�� .  
1 �����
��
 : Q¢ � =¢ � ´ �

_µ¢

_g
� ¡ � � £È. '������  �
���
�	��3  �
�
�
���3 , ���
���3  �����
���  ��  

��!  Î  �¨ Ä� , ���  �	���  ����
���  ��
  
��	�  �����
���  ��  Ÿ � . 
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¯ ¢ �Ð¢ �¼�
»®¢
»¼

§ �
� ¨ Ä – �����
��
  ����
���  
��	���  �  ������	�  ����!  ���  Î , ����
��
  ���0
�	���
	 -

��  ��  ����	
�!���  �  	��
�	����  ����
���  ���������  ��	���  ������	� . '  �����
���  ¨ Ä ������	  �	  ��� -
��������  ������	�  ������	�  ®¢  ��  ��
�
��  �  ���
�
���  ��
�
��  Ñ¼. ,��  ��
���
���  �����  �����! -
����	!  ���
�	��
  �
��
��� : ¯ ¢ � Ð¢ � § � . 

2 �����
��
 : Q� �
Y�_ �

�

(
�

µ�
¶

2
� S � ¤ � ¥ � � • � ¦ �4w � ¡ � � £w . &����	��  �����
��
 , �������  
��  �  ���
 : 

¡ � �
µ�

¶

2
� S � ¤ � ¥ � � • � ¦ �4w � ¡ � � £w , ��
  5� � 4

·Ò �
�

(
, �  ± � � 4² � � 5� . '������  �
���
�	��3  �
�
�
���3 , ��� -


���3  �����
���  ��  ��!  n �¨ Å� , ���  �	���  ����
���  ��
  
��	�  �����
���  ��  § � . 
®�

Á

¬
�

ª�«�¬ � �­�® �4Å

§ �
� ¨ Å – �����
��
  ����
���  
��	���  �  ������	�  ����!  ���  n, �
�	���30

  ��� -

���	!  �
�	���	�
��	
�!����  �����
���  �  ����  �����	���
���  ���  
��	���  �������  �����  (��������  

������  �	���� ). '  �����
���  ¨ Å ������	  �	  �
�	���	�
��	
�!����  �����
���  
®�

Á

¬
 �  ������	�  
��	���  ®�4 

�  ������!���  �����
  &%, �  	���
  �	  ���
����  ������	�  
��	���  ®�4Å ��  ��!  n. ,��  ��
���
���  �����  
�����!����	!  ���
�	��
  �
��
��� : ¬� «� ¬� � ­� § � . 

3 �����
��
 : ¡ � � ? �4Q¢ � ? �
Y_ �

�

(
� S � ¤ � ¥ � � • � ¦ �4É � ¡ � � £É. '������  �
���
�	��3  �
�
�
���3 , 

���
���3  �����
���  ��  ��!  b �¨ Æ� , ���  �	���  ����
���  ��
  
��	�  �����
���  ��  Ÿ � . 

£É 4 � 4? �4
J¢

J �
� ? �4

(�Y�2 � �Ó�µ�4Ô

Õ �
 , ��
  Q� � ¡ �

5�
Ž , �  5� � 4

Y_ �
�

(
. '��
�
�  ��  ������  Ö �  �
�����  �  �	�����  


�
���  �����
���  �  ����
�� :  
Ö � �× �4

¸ ¢

¸ �
� �4

ª�½�Ø� �Ù�Ú�4Û

Ÿ �
� ¨ Æ4- �����
��
  ����
���  
��	���  �  ������	�  ����!  ���  ��������� , 

�
�	���30

  ����  	��
�	� , ��	������30�3  ����  �  ����  �����	���
���  ���  
��	���  �������  �����  
(��������  ������  �	���� ). '  �����
���  ¨ Æ ������	  �	  ���
����  ������	�  
��	���  ®�4Æ ��  ��!  b, ��	����  
�
��
����������  �  �
����  ����  ���� . ,��  ��
���
���  �����  �����!����	!  ���
�	��
  �
��
��� : 
©� ¯ ¢ � ¯ � � «� ¬� � ­� § � . 

 

4
¯ ¢ �Ð¢ �¼�

»®¢
»¼

§ �
� ¨ Ä4

4
®�

Á

¬
�

ª�«�¬ � �­�® �4Å

§ �
� ¨ Å

Ö � �× �4
¸ ¢

¸ �
� �4

ª�½�Ø� �Ù�Ú�4Û

Ÿ �
� ¨ ÆÊ

Ë
Ì

Ë
Í

. (5) 

-����  ������� , ���
�!  ����
���  
��	���  �  ��	��
  ������	� , ���
	  ��
��	����	!��  ���	
���  
�����
���  (5). 

,��  ���!�
� 
��  ���
�
�
���  �
���
�	���  �������  ��  ���	
��  �����
���  (5) ���
����  ��	� -
����� ����  ���

���  ������	
�  ��  ���  n �  b ���  ��
��!���  ���

����  �����
���  ¨ Ü � Ý  �  ¨ Æ� Ý :  

2 �����
��
 , Þ�4m: 

 Ú�4Ü �
§ � �®�

Á

ª�«�¬ � �­�¬
. (6) 

3 �����
��
 , Þ�4ß: 

 Ú�4Û �
4Ÿ� �Ö��×à4

¸ ¢
¸ �

�4

ª�½�Ø� �Ù
. (6� ) 

&����
���  (6 �  6� ) ��
3	  	��!��  
���
���
  �
 
��
 . ,��  �������  �
 
���  ���	
��  �����
���  
�
��������  �����	
�������	!  �
���
  �����
��
 , �  �
�!3  ���
�
�
���  ���������	�  ®¢ �¼�. 

,��  ��	
����������  �����
���  
J¢ �á¢ �g�

âã ¢
âj

Õ �
� £ È, ��
������
�  
�� , �������  ��
  
��	�  ��  § �  �  

����
���  ��  ¯ ¢ � 4Ð¢ � ¼: 
_µ ¢

_g
�

Pä�Õ �

J¢ �á¢
�

�

g
. 

����
  ����
�
��
  �
�
�
����  ®¢  �  ¼, ����
�
�  �����
��
 : 

 »®¢ �
¨ Ä�§ �

¯ ¢ �Ð¢
�

×

¼
»¼. (7) 

����
�
�  ��	
���������
 : 
–  ��	
����  ��  �
���  
��	�  (��  ®¢ ):  

 å i¦ ¢ � ¦ ¢ 4f † � ;  
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–  ��	
����  ��  ������  
��	�  (��  ¼): 

 
Pä�Õ �

J¢ �á¢
å

�

g
i´ �

Pä�Õ �

J¢ �á¢
ædẤÂf † %.  

����
�
�  ��:
���
��
  �
���!	�	��  ��	
���������� . ,��  �	���  ����������
�  ��	
�����  �  
��:
����
�  ����	��	�  († � † %� † � ): ¦ ¢ �´� �

Pä�Õ �

J¢ �á¢
æd ´ f ç. 

%��
�
��
�  ����	��	�  � , ��  ��
��!���  ��������  ®¢ �¼Ý� � ® ¢Ý. ���  ´ � ´ . : ç � ¦ ¢. �
Pä�Õ �

J¢ �á¢
æd ´. . 

-����  �	�����
  �
 
��
  �����
���  ���
	  ��
	!  ��� : 

 ®¢ �¼� �
¨ Ä�§ �

¯ ¢ �Ð¢
èÜ ¼ fé®¢Ý �

¨ Ä�§ �

¯ ¢ �Ð¢
èÜ ¼Ýê. (8) 

(
 
��
  ���
���	  ���������

���3  ���������	!  �	  ��
�
�� , 
	�  �����	
���  ���  �����
���  �  
×

¼
                                    

�  ������  
��	� . ����	��	�  �  ���
�
��
	��  ����
���
�	��!��  ���  ��  ��
��!���  �������  ����
� .  
-����  ������� , ����
�
���
  ����
������
  ��������
	 , 
	�  ��  	��
�	���3  ����
���  
��	���  �  

�����
��
  
2  �  ������!���  �����
  &% �������3	  ������
 : 
–  ����

���
  �����	��  ������	�  ����������  ����
�����  ��
��  – ���	���	!  ������	� , ������  

������	�  �  ������	!  
2  ����
���  �  ��������  �����
  &%; 
–  �
��
	��

���
  ����
��  ���������  ������
���������  ������  &% – ������  ��������  ������� ; 
–  ����

���
  �����	��  �  �����  
��	���  – ���	���	!  
��	��� , ������	!  ����
���  
��	���  �  

��������  �����
  &% �  
2  �
��
	��

����  ����� ; 
–  �
�	���	�
��	
�!��
  �����
��
  – �  ��
�! 
��
�  �������  �������  ���������  ������  &% 

������	!  �����
���  	�
����  
��	��  ����������  ����
�����  ��
��  ��
��
���
	�� . 
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������$�4 . '  ������  ����	
  �������
	��  �
	�����  �	�	��	 � -


�����  �  ���	������

�����  �������  �
��������

�����  �� -
�	����� , ��
���  �������
�
����  ���
�
����	�  ������
	���  
	�
����  ���
���  �
�
	����  (NDVI) ���  ��
�������  �������  
�
�
�����  �������  ��  ���������  ��
30����  �  �	���	��  �� -
�	��
  ���	�������  ������  MODIS �  ���  ������  �
������� . 
�	�	��	�

���
  �����
	��  �������  ������
	�
�  ��	
����! -
���  �����	
���	���  ����
	
�!�	��3	  �  ���������  ������	� -
���  �������  ���

���  ���
���  �
�
	����  ���  ��
�������  
���� ��	��  ��  ��
 �����  �  �������  �
��� . 

Annotation.  A methodology is being devel-
oped for statistical and cartographic analysis 
of the geoecological state, assessment of the 
long-term variability of long-term trends of the 
vegetation index (NDVI) for foothill locations, 
based on publicly available MODIS satellite 
data and reanalysis databases. The statistical 
parameters of the slopes of the multi-year 
integral characteristic indicate a cumulative 
increase in the annual values of the vegeta-
tion index for foothill landscapes with mixed 
and coniferous forests. 

	�5��(��  "��(� : MODIS, AOT, �	�	��	�

���
  �����
	�� , 
	�
��� , �������
�
���
  ���
�
��� , �
�
����  ������ . 

Keywords : MODIS, vegetation index, NDVI, 
statistical parameters, trends, long-term 
changes, North Caucasus. 

 
��
��  NDVI ����
	��  ��
�
��30��  ������	����  ��0
��  ��:
��  ��	������ , 
��  ������� -


�����  �  �
������

�����  ���	����� , ��  �������  ���
�
����	� , �  	���
  �����	
���	����  

�����������

�����  ���	�����  	
���	����  [1].  
,��  ����

�	�
����  ��
���  �	�	��	�

����  �����
	���  ���
�
���  ���	�	
�!����  �������  �  

��	����	
	�

���  ��	�����  ��	������  �  ��
�������  �  ������  �������  ����
������  ������
	���  
���
�
����	!  ��	
����!���  �������  �����	
���	��  �����  ���
���  NDVI ��  ������0����  �  �	���	��  
���	��
  ������  ���	����������  ������������  �
���  ����������!���  ��
�	��������
	���  MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, URL : http://modis.gsfc.nasa.gov), ��	�����
����  ��  
�����

����  ������	��  EOS Terra �  Aqua (URL : https://terra.nasa.gov) )�
����������  ���������

��� -
��  ��
�	�	��  NASA [4; 5]. 

��
������
  ������  (�% -)����� , ����30����  ��:
�	���  ���� ��	����  ������ -
�
������

�����  ������������� , ��
  ��  �	����	
�!��  �
���! ��  �
��	�
  ���
�����	� , �����
�	�� -
������  ����
�	��  ����
�
�����������  ���� ��	���  �  ��������

����  ������
�	��  [6], 
	�  	�
 -
��
	  �	�
�!����  ���

���  �����  ��0
�	�
����  ����	����	�
����  ���
�
����	�  ���
���  �
�
	����  
NDVI, 
��  ���������	�  �	  ����	�  ���  �����
�  ���� , ����
����	�  �	  ������  ��
�	�� .  

���  ������� , �	�  ������  ��
3	  �
����  �  �������  ���� ��	 , �  ���������	�  �	  ����	�  ���  
�����
�  ����  �   ���	�  �
�����  �����	�  �������� , ��
 �����  �   ��������	�
�����  �
���� , ��! -
�������  �������  	�������	��  �������� , �
����
�!
� . 

(
��������  �
�
����  %�
	�� -)�����  ��������
��  ��  �
�
����  �������  #�������  �����������  
��
�	� . ���	��
����	!  �
��������  �  �
�
��  ��  3�  �����  130 ��  �  �  ������  ��  ���	��  �����  120 �� . 
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#�����  
��	!  �
�
����  %�
	�� –)�����  ���	��	  ��  ��	�  ��
�	��  – #�������  ����������� , $������� , 
������	��� , ���	��0����  �  �
���	��� . �
���	��  ��
�
	  �	�
��
	  �����3  
��	!  �	  ��
�������  ��� -
��� , �
�
����0��  ���	
�
���  �  %�
	�����3  ��������3  ������� . (
�!
�  #�������  �  '�������
�!�� -
��  ��
�	��  ������������ , �   ������  �������	���
��
�  �
��������  ���� . 9�
�	� , �  ����	���  �� -
�

  4000 �  ���  �� . � ., ��
��	�	��3	  ����������  �
�
����  ����� ���  ����  �  �
�
��  ��  3�  �  ��
�� -
�
����������  	2����  �  �������  – ��  	
���	���3  �
��������  �  3�� , �������
	  ���! �
  ������
  ��  
�������	���
��
  ����� , ������
������ , �����	�
  �
�!�����  ������	��  �  ����� �
����	�  [7].  

�����	  �
��������  �  ��������  ��
�
��� -���	��
�	��!��� , �  ���! ��  �����������
�  ����� -
	�

����  ������� , �  �
����  �
�
�����  ����	  ���  �����
�  ����  �  ���
�
��
	��  ��������

�����  
����
����	���  $��! ���  �������  [8]. �
	��  �  �����  ��
������3	  ����� -�������
  �
	�� . ,�  ����	�  
2000 �  ���  �� . � . (��
�	�  �
���	�� , ���	��0���  �  
��	�
��  ������	�� ) �����	  ��
�
���  ���	��
� -
	��!��� . ��
����  	
��
��	���  �3��  +15 ÷ +17 °C. %������  ������
	  ��  1000 �� /��� . ��
����  �� -
�������  	
��
��	���  �3 ÷ �4 °C.  

,��  �������  ������  ��  NDVI ��
�������  �  �
���	��  
��	�  $��! ���  �������  ������  �
��	��  
������  �
�
�����  ������  �
���	���  ��
�	�  – �����  �
���  � . '���������� , ��
����  ����	�  ���	����
	  
�����  640–740 �
	���  ���  �����
�  ���� . ,�����  ������
�  ������  � . ;����� , ��������
����  ����� -
�

  ��  ����	
  600 �
	���  ���  �����
�  ���� . 

+�  ������
  1 �������
��  �	�������
  �������  �  ��
�������  �������  (�% -)�����  (���
�
��  
�
�
����  ���������� ) ���  ��	����  �������	��  ������	����
  �����
  ���	 -��
�  NASA, �
�	�  ���� -
����  ���	�
	�	��
	  ��������	��  ����
��
���  ������� . 

,��  ������  �������  ��
�������  ���  �������  ��	
����!���  �����	
���	�� , ����
�����!  �� -
�
�!  ���
�����  	�
���  ��  �
����  2000–2023 �� . �  
��  �	�	��	�

���
  �����
	��  – �����  �  � -
�
�
�


��
 . 

 

 
 

��"���!  1 – ��
������
  ������  (�% -)�����  �  �
����  ���� ��	�� , ���
�
��  �
�
����  ���������� ,  
���  ��	����  �������	��  ������	����
  �����
  ���	 -��
� ,  

�
�	�  ��������  ���	�
	�	��
	  ��������	��  ����
��
���  ������� . 1����!������  #1�  QGIS 
 
+�  �����
  �	�	��	�

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

[2, 3] �������� , 
	�  ������! �
  ���

���  ��	
����!���  �����	
���	���  �������	��  ��  ��
����!�  �
 -
�
�����  �������  – ��  �
�
���
  ������  �
���	���  �  ���	��0����  9�
�	�� , ��
  ��
������3	  ���� -
 ��	   ��������	�
����  �  ��
 �����  �
��� , �����  ���
����  �������  �  �
����  ��	�
�����  ���� -
��
��


���  �  ����	�

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

,��T �����
���UT �������!��
T ���

���T ��	
����!���T �� ���	
���	���T �������	��T ��T ��������
�V
��
T�����T�����������
T �T������	�
T�
��	��T#������� T�����������T�T$�������T��
�	��UT��
30�
T�
	�V
30��T�
��������T������UT����!��
T���	���T�������T�� �	����UT�
T��
30�
T���	�	
�!���	�HT  
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�	�	��	�

���
  �����
	��  �������  ������
	�
�  ��	
����!���  �����	
���	���  ����
	
�!�	�� -
3	  �  ���������  ������	����  �������  ���

���  ���
���  �
�
	����  ���  ���� ��	���  �������  �
�� -
�	���  �  ���	��0����  ��
�	�� , ���  ��������  ��  ������
  2. +�����! 

  ���

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

 

 
 

��"���!  2 – 4�����
	���  ���
�
����	!  NDVI ��  �
����  2000–2023 �� .  
(	�����  ����	�����  ����� , �	�

	  �  ��������
  0–255, �
���   ���� ), ������
  ���

���  ��	
����!���  

�����	
���	���  (

���
  ������ , �	�

	  ��  ������   ���
 ), ������  �����  – 	�
��  ������
	�
�  ���
�
����	�   
���  ��
�������  �������  (��  ��������	�  �	���
��  �  ��������
 ). 
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����  �  ������ � -
�������  ��	
������  ���  	�����������  ������
  ���
�	����� -
���  ���
��  ���	����3	  �
  �
�

  10 �
	 . �  �
�!3  �����0
���  
��
�
��  ������  ������  ��	
�����  ��  �����  ���  �������	��  
�����  ������ , ����3
�30����  �  ���
���������  �����  �
���  
�	���	�����  ����

����  ��
���
���  �  ��  �����	���� . ,��  
��
���  �������  �������  ����  ���	��
��  ���
�!  �� ������  
���

���  (4% ), ���

����  ��  ���
��������  �
�����	���� . 

Annotation.  The time required to develop 
new polymer or composite material using the 
traditional design method is usually more 
than 10 years. In order to reduce the time for 
new material to reach the market, a new 
approach was developed by modeling the 
relationship between the structures of chemi-
cal compounds and their properties. To eval-
uate this approach, a machine learning (ML) 
model trained on molecular descriptors was 
built. 

	�5��(��  "��(� : �
���������	��� , �� ����
  ���

��
 , 
���
�������
  �
�����	��� , ��������������
 , �����
�� . 

Keywords:  chemoinformatics, machine 
learning, molecular descriptors, prediction, 
polymers. 

 
(������   
�����
��  ������	  ���
  ����
�
��
  �  ���������

���� , �	���	
�!��� , �
��������� , 

��
��
	�

����  �  ��0
���  ����� �
����	��  [1]. -����������  ���	
�  �  �����	
���	���  �����  ���� -
�
���  ���0
�	������!  �
	����  ����  �  � ���� . ,�����  ������  	�
��
	  ���
�	
�!���  ��
�
����  �  
��
����	
�!���  �
������ , �  	���
  �����


���  �����������������  ��
������	��  [2]. '������  
�������	!  �  ����
�  ����

�����  �  �	���	������  ����	����	��  ���������  ��
���
���  ���
�	
�!��  
������
���3	  ���
�	�����	!  	�����  �������  ���  �����
  ��	
������  �  ���������  �����	����  [3].  

'  ����
���
  ����  �����	�
  ��
����	
�!���  	
��������  �  �
	����  ������	�
�����  ��	
��
�	�  
�������	������   �������  �������	���
��3  �� ������  ���

���  (4% ) �  �
 
���  ����
  �
��
����  �  
�������������  �  �����
���  �����	��  �����  �  	
����� . 4%  ��	�����������  �����	�
  ��	
������
�
 -
��� , ����
���  ����!3	
���
  ������	��  ���  ��� ��
���  ���������	
�  ����
������� , ��������� , 
���
���������  �  ���������  �����
���  ��	
������ . 8	�  ������	�� , ����
  �  	���

����  ��	
���� -
���  ����
����	
�� , ����	  ��
�	�  ���
�	
�!���  �����  �  �	���	�
  �����  ��	
������  ���  	
��������  
����0
��  [4, 5].  

4
	���  4%  �������3	  ���
�	����  ������	���	!  ������
���
  �����
 , �������  ���  ���
� -
��
 , 	��  �  �
���
���
  ���������	�  �
���  �	���	����  �  �����	����  �����
��� . '  �
���!	�	
  �� -
�
�!  4%  ���
	  ��	!  ����
���	�  �  �������  	�
���	!3  �  �	����	
�!��  �������  ��
����	
�!����  
��	��	��� .  

'  
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�3��  �����7   
����  ������  ����
	��  ��3

���  �	����  �  ���
�	��������  �����
���  ���  ����0�  4% . 

+��
����	!  ���������������  	
���  �������  �  ���	�	�
���	!3  �  ���	��
����	!3  ������ . -
�  �
  �
 -
�

 , ��	�
����	!  �  ���

  �
�
���	���  ������  ����
	��  ��	���!���  �����
���  �� -��  ������

����	�  
�  �	�����	�  ������	�����  ����
������� . +�����

  �������	���
�����  ��	�
������  ������  ���� -
3	��  ���
��
  ����������  �  �	���	�
  ����  ������  [1, 6].  

,����
 , ��
��	���
���
  �  ���
���  ����������� , ��
3	  ������! �3  ���	��
����	! , 	��  ���  
����

��  �  �
���!	�	
  ������	�����  ����
���
�	��  [7]. %�����  ��  ����


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

���3	  ���	��  �  ���! ���  ����

�	��  ����������  �  �� -
�	���
�	��  ������� , ��  ����	  ���
���	!  �
	�
��
  ���  ���	
	�

���
  �����
 , 
	�  �����
	  ���
� -
���	! .  

'  ������  ����	
  �����!��
	��  ����  ������ , ��������������  ��  �����
  ���

	��  ���
����� -
���  �
������  �  ���
��������  �������� , ���3
�30��  1067 ����3�
���  [8]. '  ��	��
	
  ��
��	���
 -
��  SMILES-�	����  �����
���  �  ��
���
���
  ������ -����

���
  �����	��  �����
��� . ,��  ������ -
���������  �������  ���	���	!  (density), ������	
�!  ��
����
���   

(refractive_index), �����!  �������	�  (bulk_modulus) �  �����
���	!  (compressibility).  
��"���  ��"!�� ����(   
,��  ��
�����������  ����

����  ������  �  �� ���
�	�
���  �����	  �����!��3	��  ���
����� -

��
  �
�����	��� , ���������  ����

�	�
���  �����	
������	!  �	���	���  ���
����  [9]. ������!��  	�
 -
���	!  ��
������	
�!���  ���
��  ������	  �	  �������	�����	�  �
�����	���� , ��  �	���  ����
	��  ��� -
	�

���  ������  �	���� .  

+�  �
����� ���  �
�!  �
  ��0
�	��
	  �������  ������  ��	����!���  �
�����	����  ���  ���
�
 -
�
����  ����
� . $��

  �������	���
����  ������  ����3
�
	��  �  �
�
�����   �������  ������  �
����� -
	����  �  ����
��30
�  ���!	�����  ����

����  ������ . ,��  ���

	�  ���
��������  �
�����	����  �� -
���!������  ������	
��  mordred [10] ��  ����
  Python, �  ����0!3  ��	����  ����
�	��  1391 �
�����	�� . 
,��  ��	���
���  �����
��  «������	��  ����
����	� » ����
�
��  ���!	�����  �  ����
��
�  ���!	���� -
���
�����  ���������  �  ������  �  ������  ����
���
� , �  �
���!	�	
  

��  ��	����!  480 �
�����	���� .  

1�"�������  %�����  %�<����&�  �3�����4   
4��
�������
  �
�����	���  �  �
�
��
  ���

���  �����	�  ����3	��  �  ���
�!  4%  �  ��

�	�
  

�������  �  ��������  ���

��� . ,��  ���������������  �����	�  �����
���  �����!�����  ������	�  ��� -

������  �
��  (random forest) [11], ���
���
������ ��  �
��  �������  	�
���	!3  �  ��������  ����
��  
[12–14].  

%�	��������  ���
������
	���  ����������!  �
	����  grid search �  ��	����	���  ����� -
��������
� . '  ��

�	�
  �
	����  �����!�������  ��������
�	  �
	
�������� . %��

��
  ���
��  ��� -
�������!  ��  80 % ������ , 	
�	�������
  – ��  ��	�� ����  20 %. +�  ������
  1 ��
��	���
��  ���

���  
��������
�	�  �
	
��������  ���  �
�
���  �����	� .  

 

  
 

��"���!  1 – /��

��
  ��������
�	�  �
	
��������  ����

����  �����	�  �����
���   
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+�  ������
  2 ��
��	���
�  ������  ����
����  �����������������  ���

���  �	����	
�!��  ��� -
	�

���� . ;
�  ����
  	�
��  �  ��������!���  ����� , 	
�  �� 
  	�
���	!  ���
�� . ���	���	!  (R² = 0.8742) 
�  ������	
�!  ��
����
���  (R² = 0.8731) ��
��������3	��  �  �������  	�
���	!3 . 4����!  �������	�                                            
(R² = 0.5545) �  �����
���	!  (R² = 0.4588) ��
��������3	��  ���
 , 
	�  ���
	  ��	!  �������  �  �	��	 -
�	��
�  ������  ���������  �  ������  ���  ��������  �
���
�����  ���������	��� .  

 

 
 

��"���!  2 – C���������������
  (��!  X) �  ���	�

���
  (��!  Y) ���

��� : 
A) ���	���	� , B) ������	
��  ��
����
��� , C) ������  �������	� , D) �����
���	�  

 
��(��   
����
�
��
  ���
��������  �
�����	����  �  �� ������  ���

���  ��������3	  �������  ��	
��� -

��  ���  ���������������  �����	�  �����
��� . %�����  ���
 ���	!  ����������30��  ���
�
�  ��  ������  
���
�
��
	��  ��

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

����  
�����	�  �
��������  �
�	���	!  �
  	��!��  �����
	�� , ��
���
���
  �  ����0!3  �	���	���  �����
�� , 
��  �  �	���	����
  �����	
���	���  �����
�� : �	
�
�!  �����
������� , �
����
�������
  �������
� -
�	��� , ��������	!  �  �����
  ���	��� . +
���	��  ��  �	� , ��
  ��  ������  �	��
  ���
�!  ���
������  �
��  
�������
	  �  �������  	�
���	!3  ��
��������	!  ���	���	!  �  ������	
�!  ��
����
���  �  ��������
� -
	��  �
	
��������  ������  0.8742 �  0.8731 ���	�
	�	�
��� , 
	�  ���	�
����
	  ���
�	�����	!  ����� -
��  ������� .  
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������$�4 . '  �	�	!
  �����
�
��  �
���������  ����!  ��
�
� , 
��	����  ��	����  ��
����!  �����  ����  �  ���������  �	��
	��  
�����  �  ����������
���  �  ��������
	��  ��  ���	��0
��  ��
 -
�
�� . ���
����  �������
���
  ������
���  ����  �
����
� -
�	�
���  ��  	
���	����  )�	������ , �	���
����  �	  �
2  ���0� -
�
� , ��������
  �  ����	��  ���
�	���  ����
����	
�
�  XVIII �
 -
�� , ����  �����  ���  ����	��!����  ���

���  �������  �
�
�����  
���������  �  �
�
�����  �  �
�
�������
���
  ������  ���
���� -
����� . 1	����  �������  ������!  �	���	��  ��  �	����  �������
  
XX �
��  ������!����  ��  �������  �  ���	���  ���!�  )�	�������� -
��  ��������
���	����  �
�	�����
���  �  �
���  �
�	����  �
 -
�	�����
���  ��  ����������   
�!�
  �  ��
��
  XXI �
�� . (�� -
����	��  �
�	�����
���  ��
���  �
��
�����  �����  �  �����	�
  
�����	�  �  ���������  (����� . 

Annotation.  The article traces the inextrica-
ble connection of times, the history of which 
began about two and a half centuries ago 
with gas manifestations and continues to the 
present day. The accidentally discovered 
manifestations of gas directly on the territory 
of Astrakhan, areas remote from it, described 
in the works of famous researchers of the 
18th century, gave rise to a close study of the 
regions of the Northern Caspian and devel-
oped into a targeted search for hydrocarbons. 
The result of the search was the discovery in 
the second half of the 20th century of the 
Astrakhan gas condensate field, unique in 
terms of reserves and composition of raw 
materials, and a series of oil fields on the 
Caspian shelf at the beginning of the 21st 
century. The development of deposits has 
made an invaluable contribution to the devel-
opment of the region and the economy of 
Russia. 

	�5��(��  "��(� : )�	���������  �����	! , �
�
����  ���� � -
���� , �
�	
�������  �	����! , �
���������
��� , )�	��������
  
��������
���	��
  �
�	�����
��
 , �
�	�����
���  ��   
�!�
  
������ . 

Keywords:  Astrakhan region, Northern Cas-
pian region, oil and gas industry, geological 
exploration, Astrakhan gas condensate field, 
fields on the Caspian shelf. 

 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

188 
 

(������ . -
���	���3  )�	���������  �����	� , �������3  �  )	�������3  �����	!  ������	���  
�  XVIII �
��  �
������  ������3	  �������  �
�
�����  ��������� . �
�
����  ���������  �  

���
���
  �  ���  	
���	����  �  ������  ��
�
�  �����
����  �������
  ����
����	
�
�  �
���	��  ��  
������
  �
������ -�����	�

���
  ������� , �����3  ���
�2����	! , �����
  �
�
�������
  ���	��	
�! -
�	�� . &

��
  ��	�����	�  �	����  ��������  XXVIII, XIX �  ��
���  XX � .� . � .#. #�
���  (1763–1774 �� .), 
� .� . ������  (1773–1788 �� .), � .4 . $��  (1856 �.), +. $����	 -�
  4����  (1862 �.), ) .� . ����������  (1883 �.), 
1 .' . 4� �
	��  (1884–1886 �� .), ) ., . )�����
�!����  (1903–1911 �� .) ���������  ������������
  ����
 -
�������  �  �
���! ��  ��:
��� . (
���!	�	�  ��  ����	  ������ , �  �������� , �����	
�!���  �����	
�  [1]. 

�
���
  ����������  �  ����������
����  �  )�	���������  �����	�  �	����	��  �  XVIII �
�� . %��  
�������
��	  ������  ��  �
������  �
�����  ����
����	
���  � .� . �������  – �
�
�����  �  ��������  �

 -
���� , 
�	
�	������	�	
�3  �  ��	
 
�	�
�����  XVIII—XIX �
��� , ����������� 
��  �
���!	�	�  �����  
����	  �  �	��  �����  ���  �������
� : «/��
	��  �  ��	
 
�	���  �  7���
  +��
�	��

�	��  (���������  
���
���  �  1793 �  1794 ����� » [5]. ����0!  �  �����	���
  �  ���	
��	������  ��	
������  �  ������
��3  
�������
��	  �  �������  �

����  – � .#. #�
����  (1785� .), ������� 
����  ����
���������  ��  	
��� -
	����  �������� , �  	���
  ���

  �
�
����  �
������ , �  	��  
���
  %�
���������  �����	� , �
�
�����  
������	���  �  �� . &������3	��  �  �����
  �3����	��
  ���	�  �  ������
���  ���� . ,��	��  %�!�
��� , 
��
� ��  ����

��
  ����
����	!  �����  )�	������  ��  ����
�
  �
�
����  ����
� , �  ���
�  ����	
  «4
 -
���� -	���������  ������  )�	������  �  
��  ������ ��  ��������	
� » �  1870 � . ������� : «…�  1836 � . ��  
)��������  ���0���  ������  ��	����!  �����
���	!  ��	
��������  �����
�! , ��  ��
�	�  ����  �  �
���! -
	�	
  ����
����  ����! : ������� �
  ��  �����
��
�����  �
�	� , ����  �������
�����!  ���  ���������� -
�
���  �  �������� . %���!  ���
�  �  	


��
  �
����!���  �
	 , ����  �
  ��������  ������� ». ,��!�
� �
  
������  ����
�����  ��	�
����  ��	!
���  ����  �  ����
��
  ���
���  �������  	���
  �������	������  �� -
�����
��3  ���� . «-�� , �  1839 ����  �  )�	������  ��  ������
  112 �  ���������!  ���� , �  �	��  ���
��	!��  
���������  ��� , �  	���  �
  �  ��
��  �  �
����������� ». '  1847 � . �  «#�����  ������
 » <  1 ����������! : 
«8	�3  ������3  ��������3  �����
��  ����  ����	� , �
�	��  ��
���  �������3  368 ��	��  [5]. 

'  1982 ����  �  (�����  ���  ������  #
�����

����  ����	
	 , �  

�
�  10 �
	  ��
����!  �
�
������ -
�
���
  ������  ���
���������  ���  �����	��  �
�	
�������  ����� �
����	�  ����
����
�  ����	
	�  
���  ��������	���  �
��
�  +�����
��
�  +���	��� . � .+ . +���	��  ����30����  �������  �

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

�����  ����	
	�  ��  ���  
��  ��������� , ��
��
��	
�!  #��������

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

�����  ��0
 -
�	�� , ��
�  �
�����  �����  �  �����	�
  �  �	�����
��
  ������  �������
���  �	


�	�
����  �
������  (�
 -
������!��� , 

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

��  �
�
�����  ��������3  ����	�  ��
������!  �  	
���	����  ������	��� , �  ����
�
��
�  �
��� -
������  ���
��� , ���	������  �
�����

����  ����
������� , ��	
�  �
�
�
�	����!  �  �������3  �  )�	�� -
������3  �����	! . (
���!	�	��  ��  ������!  �����
��
  �
�����

����  �	���	�� , ���

��
  ��	����� -
������!���  ����
����	
�  �����	��  ����
��� , �	���	�
  �
���! ��  �
�	�����
���  �  ������
���  
�	���
���� , ��	�����
��
  �
��	����  �������
����	
�  �  �����
�
�
���  �
�	�  �  ����  	
���	����  
3�� -��������  
��	�  �������������  �������  �  �� ., �
���
�	��  �
�	
����������	�  ������	�����  ��� -
��
���� . ����
�����
  ����	� , �  	��  
���
  �  ��  �
�
�����  ��������3 , ��
���  �
�����  �����  �  �� -
0

  �
��  �	����  �
  	��!��  ��  ���

��3  �
�� , ��  �  ��  ����

  ���
��������� . &�
  �  1901 � . (�����  
�� ��  ��  1-
  �
�	�  �  ���
  ��  ����

  �
�	� , ��  �	�  	
��
����  ����  ��
�����  �
����  �������  ��� -
���  �  %�	���!����  �
���3��
�  �  ���0
�	�����!  ��
  �  ���
	����  �  ���	���
	����  �
�����  [3]. 

,�� �   ����(�7  �""����(���� . ������
���
  �
�����

���
  ���

��
  ��������  �  )�	�� -
�������  �����	�  �  	�
��  ��
���  ���������  �
�	
����������	�  ��
���
	��  ����
  (
���3���  1917 
���� . (���	�  �������	  �
����  ���
���  ���	��  #
�����

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

����  �
�����

����  ���	�  	
� -
��	���� . #
�����

���
  ����
�������  �������������!  ���
��
�  �  �
�����

�����  ����
�����  (�� -
�	������� , ������
	��

����  �:
�����  �  ��
�	������
���� ), �	�������30���  ���!�
� 

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

��
  ��
��  ���������
��� , ����
�
����  �  ��
��
  
30-�  �����  	�
�	��  «#����
�	! » ���  ��������	���  ) .� . �	
������ . ,����
  ���������
���  ���������  
���	�
���	!  ��0
�	������
  ��
�!  ����
�
�����  ����� , �  

�  ���! 
  ��������  ) .� . ���������� . '�� -
��
��	���  ���
�
����  ����  ����  �������  �����  ����������� . 5��	��
�
  ���
����  (�
��
�	��  
(1847–1936) – ���
�� -������ , �����
����� , ��

��  �
��
�
 , ���
  ��  ��
��������  
���	��  ������� -
���	��  ,	��� , ��
���  ����

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

��  
�  (
��
��  ������� ». 5���
  �����  400 
���
��  �
���� , ������  ����%  	��� -
����	�$�%  ������
��  ��
�����
��  ���
��  	�
� , �
�
���%  ��  ����  ��
�  �  �
���  �
����  
���� , 
	���
��  ������  �����%  �  
��  ��
������  ��
�
  ��  
�����  ����������	��  ������ . /���������	��  
��������  6�
��
�  
��
�����  5��	��
�
�  ���
�����  ����� %  "�������
�  ���������

�%  ��  �� -
	
����  ��  �����
� . 2�	��  ����� %  
��
����%�  ��*
�� , �
*�,��  
����� ,��  �	���  �  
�������  
�������� . "  1946 ����  5	������  
��	  '''�  ��
�����  �
���%  �  ������%  �����  ���
�  5 .� . (�
��
 -
�	��� , �
����������  ��  ����%�����  
�����  �  �������  �������� . 
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8��
�	�����	!  �������
���  �
���������
��
���  ����	  ���������  ����
�	�  ��	����� -
�	��	������

���
  ���
�
�
��
  �  ����
����3  ����
���  �����
����  

��� , ���
��	!  �  ���  ������

  
�
���
�	����
  ��  �
�	!  �  ��� . '  �
���!	�	
  ����  ��	�����
��  ��0��
  �����
���  ���
�������� , 
�
���������  �  ������������  ����������� , �
	�����������  �	��
��
  ������
����  �����
��� , ������ -
��  �������	���
��
  �������	���  ���
�������!���  �	���
��� , ����  �������	���
���  �������
����  
����
�
������  ���	��
� . �����
�����  ������  �
����� -�
�����

����  ��	
������  ��������  �	�
��	!  
�������  )�	����������  ����� , �����������  �
��������� , �������!����  �����������  �  �������!��� -
��� �������  ����  ����������  �  ��������	!  �
���
�	���  �
�	
����������	�  3�� -��������  
��	�  
�������������  �������  �  ������
���  �	���
���� . +�  

  	
���	����  ���
��
	��  )�	���������  
�
�	
����������  ����� , ����	���30��  )���������3 , 7��� -)�	��������3  �  �����
  ����  �
�	
���� -
������
��� . ����
  	��� , ���

��
  ����
����	
�  �	���	�����  ������  ������
���  �	���
���  ����� -
����  ���
��	!  ����  ��������!���  ��0���	
�  	��������  �  ���
��
�����  �	���
��� , �  ��	����  �	� -
��  ���������  �����
��
  �����  ���� 
�  ���  �������  �
�	� . '  ����
��	���  �  ��  ���	��0
��  ��
�
 -
��  ���
�����!  �
	�����  �  ���
��
  ���
�����
  ����	 . ����
�����!  ���
� �
  �
�����

���
  �
	� -
��  ������� , ���	������
  ���	
��  �������
���  �	���	�� , ����
�
���
  	
���

���
  ��	������  �  ��� -
��������
  ���  ���
���  ������� , ����	����	��  ��������� , ���	�
	�	��30��  �������

�����  ���	�� -
��3 , ����	�

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

���	
��	�

���
  ����	� , ��������
  �  �������  �
�	�����
���  ���
�����������  ���!� , ��
���  
�������	!��  �  )�	���������  �����	�  �  ��
��
  1946 � . �
����  �
��
	��!  )�	����������  ������  ��� -
	��  4���	��  " . + . �������  �����	
�!�	��  �  �
���
�	��
  �	���	��  �  )�	���������  �����	�  �
�	����  
�  �������  �
�	�����
��� . '  ���
�
  1946 � . �
 
��
�  #������	�������  ���  ���
	
  4����	���  ���(  
����  �������  )�	���������  �
���������
��
���  ���	���  «#������
��� », ��	����  ��
  �  �����
  1946 � . 
����	�����  �  ���
��3  �
����  ��������  �  �
�	�
  ������  �  �����
  4�������  ������ . +�
����  �  1952 � . 
��������
  ����	�  �
�
�
�	����!  ��  3�  �����	� , �  �����  � . ����������� , ��
  �
���������  ����  
����
�
��  �����	���	
�!��
  ����	�  �  ���
��3  ��������  �  �  �
�	���
  1954 � . ���  ����

�  �
����  
�������
���  �������  ���	��  ���
�����
�  �
	���  95,3 %, ����
�	�� ��  ��  �	���	��  ������  ������ -
��  �
�	�����
���  �  ��	
����
  ������  774–777 �
	��� . 4
�	�����
��
  ������

��  �  ���
��
�����  
�	���
���� , ����
�	����  ����3	��  �
�
����� . -��  �  )�	���������  �����	�  �������!  �����  �	����!  
����� �
����	�  – �
�	
�������  [6]. 

'  ���	�
	�	���  �  ��������  ��  #�������  ������
��3  �
������  �  ������  �
��  ���  ���
	
  4��� -
�	���  01 ������  1958 � . ����  ����������  )�	���������  �
�����

����  ����
����� , ��
��!�����  
2  
���  �����

�  + ., . ������� . �  1960 ����  ����
�����  ��
���  �
�
�������
���
  ����
�������  �  ��
 -
�
���  )�	����������  ���	��� . 

'  �����  �  �	���	�
�  �  ����
��
�  ����� �
����  �
�	����  �  ��������
���	���  �
�	�����
 -
���  (%�
���������
 , 4
�
��
 , 6�������
 , ���������
 , -
���	�����
 , $
 ���!���
  �  �� .) �  )�	����� -
����  �����	�  �  ��������  �  1958 � . ��
����!  �	���	
�!�	��  �����	���!����  �����������  «�������� -
��
  – )�	�����! » ,�  – 350 ��  ���	��
����	!3  127 �� . '  ��	���
  1960 � . #�������	�
����  �������
�  
����  �����	�  �  �������	���3 : �������������  �������  �����
��  �  �����	���!���  ����������  5��� -
��  - )�	�����! . �
���
  «������
  	������ » ��  ��	���������  �
��  ���	�����  �  �����	���  �
�	�  �  ���� -
��
  ��
�����	��  �����	����  �
�	��  ����  �
�
�
�
��  ��  ���������  ��� . ,�  1976 � . �  ��

�	�
  �� -
������  ���!
���  ����  �����!�������!  �
�	�����
���  )�	����������  +#,& : ����������
 , %�
��� -
������
 , -
���	�����
 , 6�������
 , $����	���
 ; *���������
 , '��	�
�� -���� �����
 , �
�
�� -
���� �����
 , &��� -9��!���
 . 

'  �����	
  1976 � . �  �������
  <  5 «)�	��������� » ��  	
���	����  �����	�  ���  ����

�  �
����  
����� �
����  ���	��  ����  �  ����
���	�� , �  �������  3900–4100 �  (�  �
��	��  ����  400 	�� . 
� 3/��	�� ), ������� ��  ��
���  ����
��3  ��������  ��������
���	����  �
�	�����
��� . $���  ��	���� -
�
�� , 
	�  �  �����  ���
��  ��
3	��  �������
  ������  ���� , ����
���	�  (�
���
  �������  �
�	� ) �  �
�� . 
��  ���	���  ���!�  �
�	�����
��
  �
  ��

	  �
�
  ������  �  �� 
�  �	���
  (	��� . 1). 

 
��3��$�  1 – (��

	���  ���	��  ����	�����  ����  )#�4  (% ���!��
 ) 
 
4
	��  49,98 
8	��  1,61 
������  0,97 
i-��	��  0,15 
n-��	��  0,37 
� 5 0,48 
� 6+'  5,12 
�% 2 14,22 
+ 2S 24,65 
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����
  	��� , ����	����  ���  ���
���	 :  
–  %�����

���
  �
����	�
  ��
���
���  (�
�
�

	  ��  �
�� ) – 10 � /� 3; 
–  8�
�
�	�����  �
��  – �
  ���

  2 � /� 3; 
– ����	����  ����  – �
  ���

  5 � /� 3. 
+�  �����
  ����

����  �
�������  ��
�����	
�!���  �
���!	�	��  �����	
�!�	���  �  «%�������  

�������
����  �������

�����  �  ������!����  �����	��  ���(  ��  1981–1985 ����  �  ��  �
����  ��  1990 
���� » ����  ���	���
��  ����
�  – ����	���	!  �  �����������3  ����� �
�����  ����  ��  ����

  �  �
 -
�
����	�
  ����  �  ����
���	� , �  	���
  ��  ���������	��  �
��  ��  ���
  )�	����������  ��������
���	����  
�
�	�����
��� . '  1988 ����  #�������	�
����  �������
�  ��  �������  ���  ���
	
  4����	���  ���(  
����  ������	�
��  �  �	�
���
��  ������  ���!�  )�	����������  �
�	�����
���  (	��� . 2). 

 
��3��$�  2 – /�����  ���� , ����
���	�  �  �
��  )�	����������  �
�	�����
���  
 

 ��	
�����  ' +� 1 ��	
�����  � 2 
#��  (����� ), ����  � 3 2550,9 1395,8 
����
���	 , ���  	  585,1 311,7 
�
�� , ���  	  924,2 510,1 

 
%��  ��������!  �  2,5 ����  ���! 
  ���
�	����  %�
����������  �
�	�����
��� . /�  �	���	�
  �  �� -

	�������3  ����
���  )�	����������  ��������
���	����  �
�	�����
���  �  �������  ���
�����
�  �
��  
����  �������
��  ��������	�
�����  ���������  ��
������	�  )�	���������  �
�	
��������
��
��� , 
�
�����

���� , 1�!������  �
�����

����  ����
�����  �  ��������������  �	�
�
���  +'  +11## . #��� -
�
  ��
������	�� , ��
� ��  ������! ��  �����  �  �	�  �����
  �
�� , �  	��  
���
  �  ��	��������  – 
��
��!����  1�!������  �
�����

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

����  
����
�����  7 .� . 6�
�
�3  (����
�	�� ), + .1 . '�������  �  1991 � . ����  �������
��  #�������	�
����  
��
���  ���( . 

���  	
��0
�  ��:
�
  ����
�  �������  )�	����������  #�4  ���	�	  ��  200–250 �
	 , ������!��  �� -
����
  ���
�����
  �
����������  ��������!���  �������  ��
�����
	  ����
� : ��
�����	�
 , ������� -
30

  �
�	�����
��
 , ������
��  ������	!  �  ���  �
  ���

  12 ����  �����
	���  ����  ��
�	�  ������ -
���  50–60 ����  �����
	��� , 
	���  �������	!  ��
���
  �������  ��  ���
��
���  �����
 . 

'  2009 ����  ��  )�	���������  �����
�
����	���30
�  �����
  ����  ��
�
��  �  �
��	��
  ��	� -
�����  ��������������  �
��  ��0���	!3  2 ���  	���  �  ��� , 
	�  ���������  ��
��
�	!  ���3  �������� -
�	��  ���������������  �
��  ��  73 % �	  ��0
��  ��:
��  ���������	��  (��  �
��������  ���
�	�  – 32 %). 
#��������������  �
��  ���

  �
�������  �  �
�
����
  �  ����
���  ��  �����
��3  �  ������� . '  2015 ����  
���
� ����!  �	���	
�!�	��  ��	������  ����
�������  ����
���	�  ��  )#�/ . '���  �	��  ��	������  ��� -
�����  ������  �
�
�	�  �  �������  	������  ������  "*��� -5" �  ��
�	!  ������  ��������	�������  �
�����  
)� -98. 

�  ��
���  XXI �
��  ��  ����������   
�!�
  �����������  ����  �	���	�  �
����!��  �
�	����  �
 -
�	�����
���  �  3�����  �  �
�����  �	���
���� . '  ���
�
  2010 ����  �  )�	���������  �����	�  ��������  
%%% «�&�%A�  +���
�������
�	! » ��
��  �  �������	���3  �
���
   
�!����
  ��  ������  �  ��  	�	  
���
�	  �  (�����  ����0
  – �
�	
��������
���	��
  �
�	�����
��
  ��
��  7 . ���
����� . 4
�	���� -
�
��
  �������  �  

�	!  7���  ���
�����  – ��� 
��  �
��
	���  ���
	�  ���
�	����  �&�%A��  [7]. ��  
�	����  2010 ����  ��  �
�	�����
���  ����  ����	�  55 	�� . 	���  �
�	� , �����  ��  ���
�	���  ����
�!  
����
�  – 2,3 ���  	���  �
�	�  �  ���  �  2015 ���� . '  2016 ����  �  �����	�	���  ��
���
�	�  ("  '��������  
��	���  ���  ���  �	��	  ����� �
����  �������	����  �
�	�����
���  �� . ' . "�����������  �����
� 
��  
�
�	�����
���  ��  �	���	��  �  (�����  ��  ����
���
  25 �
	 . 4��������	���
  �
�	
��������
���	��
  
�
�	�����
��
 , �	���	�
  �  2005 ���� , �������  �  

�	!  ���
�	����  ���
	�����  �
�	����� , ��� 
��  
�
�����  ���
�	�	
��  �����	��  �
�	����  ����� �
����	�  ���(  '��������  7�!
��
�  "��������� -
�� . �
����  ��������  ����  ���	�����  ���	��  �
����  �
�������  �����
����	��  �
�	�  �
��	��  ���

  
800 	���  �  ��	�� . /�	
�  ����
����	
�!��  ��  2020 ���� , ����  ��
�
��  �  �������	���3  �
�	�����
 -
���  �����	���
 , (��� 

��
 , 9��������
 , �  	
�  
	���  �  ��
���  ��
��30
��  �
��	��
	��  ������	!  
��  ������  30 ���  	���  �
�	�  �  18 ����  �����
	���  ����  �  ��� . '  ����
��	���  �
�	�����
��
  (��� -
 

��
  �
�
��
������  �  

�	!  #����
��  '��
���  1�������
�  (1929–2020), ���	����  ��
������	� -
�
�	����� , �����
	�	
�� , ����
�����  (#&  �
�	�  �  ����  �� . 1 .4 . #������ , ����
�	�  �������  ���� -
����	�
����  ������ . 

,���
�  ���
���������  ��  �����
� ��  �
�	�����
����  )�	���������  �����	�  – ��������
���	 -
����  �   
�!�����  �
�	�����
���  �����������  ���� , ����  ��0���  	��
��  ������!����  �  ���!	�� -
����  �����	�3  �����	� , �  	���
  �����	  ���
�	
�!���  �����  �  �3��
	  (����� , ��������  ���!2  ��  
�������  ������ . 

8������	����  �����
� ��  �
�	�����
���  �����	�  ��
��

���
	��  �
  	��!��  ����������
���� -
���!����  ����
�	����� , ��  �  ����������
	��  �����
����  ���
�� -����
����	
�!����  �������	�� . +�  
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��
��!���  �	����  ����
�  �  �
�
����	��  ���!�  )�	����������  ��������
���	����  �
�	�����
���  ���  
����	�  ��  �����
��
  ����  ������ 
��  ��
������	�  �  ������  �
������  ���
	�����  ��3�� , ��	����� -
��  ���
���  �������
�
��� . /�	
�  ���  ���
�	��������  �	�
�!���  ��:
�	��  �  ���
�� -����	�

�����  
���������
���  ����	  ��  �������  �����
��
  ������  ���	�	�	  )�	�����!+1�1#)/ . +��
��
  �  ���
�� -
����	�

���
  ���������
��
  �������	���
���  �
�	
��������
���	���  �
�	�����
���  ���0
�	� -
��
	  ���	�	�	  '��������+1�1�
�	! .  

��  �
�
  �
���������	�  �  �����	���
  ������  ���  �������  ���
����������  �
�	�����
��� , �� -
��
�  �  �
�
����	��  ���!�  ��  ���
  )�	����������  ��������	�
�����  	
���

�����  ����
���	
	�  �  ��� -
��
  ����  �	���	�  3 ���
��� : 

'  1993 ����  ���
���  «9���

����  	
��������  �
�
����	��  �
�	�  �  ���� », �����	�� ��  ��  �
�!  
�
����  ���

  1,5 	���
�  ��
������	�� . %��  ����  ��������  ����30����  �
2��� , ���	����  	
���

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

�  4�������� . 

%	���	�
  �  �	�����
��
  ���
���  �
������  �
�	�  �  ����  �  2000 ����  �
��������  �������  �  
��
�
�  �
����	�����	
��  )�	����������  ��������
���	����  �
�	�����
��� , ���	���  �
����� -
���
������

����  ���� , ����
����� , ������
�����  �
�����  (" , ����
����  ()*  +������  1������
�  
'������� . 

'  2003 ����  �	���	�  ���
���  «(������	��  �  �������	����  �
�	����  �  �������  �
�	�����
 -
��� », �����	�� ��  ���

  2500 ��
������	�� , ���������� , �����	���	�� . �
����  ���
��30��  ���  
�����

�  �������	  	
���

����  ����  �
�
�����  '��	��  �	
������
 , ���	���  ��
������	  �  �������	 -
�
  �
�	�����
���  �  ������  �
������  �	���� . �  2010 ����  ���
���  �� ��  �  ���	��  ������ -
	
�������

�����  �����!	
	� , ��
�������������  �  1��	�	�	  �
�	�  �  ����  )�	����������  	
���

�����  
����
���	
	� . �
����  �  �
���
����  ��������	
�
�  ���	�	�	�  ����
	��  �
	�

�����  +�	����  +��� -
��
��� , �������	  ����

����  ���� . '  2021 ����  ������������  �������  ���
���  %%% «�&�%A�  +�� -
�
�������
�	! » ���  �����	����  ��
������	��  ��  ����
��3  �������  �
�	�����
��� . 

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

	  ���	
�!��3  �� -
	���3  �  ���������  ������� , ����	���  ��
�
�
� , ����	!3  �  ������!�� -����	�

�����  ����
����� , 
����� 
� ���  �  �����
  ��
�
��  �  ��  �	���	��  �����
� ��  �
�	
��������
���	���  �
�	�����
���  
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Annotation.  The Republic Tatarstan oil fields 
commissioning in 1950–1960-s was accom-
panied by the formation a established in 1949 
«Tatneft» Production Association large staff. 
The specifics of operations, unique geological 
conditions, production plans and other related 
factors determined the need for continuous 
introduction of the latest technologies and 
equipment. In turn, this implied the creation of 
an effective retraining system and employees 
professional development, primarily engineer-
ing personnel. The article is devoted to the 
review and analysis of measures taken dur-
ing the mentioned period of time in order to 
improve professional skills of the association 
engineering, technical and managerial staff. 
As time has shown, the established system 
ensured the industrial hub successful func-
tioning and fulfillment of its targets. 
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����� , ���	���
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  15 �������  ��
������	�� . ���
	�  ��������  
��	��������	!  �����  �
���  ����	������  �	���	�����  �������
�
��� , �������	������  ���!
�����  
���������
��3  �������  ���
�
��� , ��������������  �������
��
  ��
������	��  ��  ���	�����
��
  
�����  ���� 
���  ������������  �  	
�������  �  ��� �
  �

���
  ���
�
���  [5].  

%����  ��  �
����  	����  �4�  ��������  �  �
�	
�����������  ������
���  (+�& ) «)�!�
	!
� -
�
�	! » �  �
����
  1959 ���� . '  
��  ���	��  �� ��  �
�!  �������  ��
������	�� . '�
��  �  +�&  ���
�	� -
�����!  129 ���
�
����  ����	����� . (���	�  ���
	�  �
���!  ��  

	��
�  �������
����  – ��������� -
����� , ���������	�
���� , 	
���

����  �  ���!	���� -�������� . 8��
�	�����	!  �
�	
�!���	�  �4�  
��������!  ��
  �  	
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  �
�����  �
  ���� . -�� , ���������  ����	
  ���
	�  �  1960 ����  +�&  ����������  
158 	���
  ����
� . $���  �
 
��  ���  �
�	������  ���������	�
����  �����
� . +�����
� , �
����  
1960 ����  ��  ���������  ����������!  ����	�  ��  ���������
	

�������  �  �����  �  

�  ���
��  	�
�� -
�����  ���
�
� -�����	
���� . ��	�����  ����  ���	��  ����
 
��  ���������  ��	�����
����  ���	��	��  
�  ���������  �������������  ��  ������  ��
�����	��  ������  [6].  

*0
  �����  �������
��
�  ����	�  ��  ��
������	���  ����  �����������  ���������  ��  �������� -
�	�
���
  ��:
�	�  ���
����  ��
�����	�� . -�� , �
�������  ����������!  ��
���  ��  ������
 , ������ -
����
 , �	���	
�!��
  ���0����  �  $� ������3  )��( , ����� 
����3  (���
  ��������3 ) �����	! . 1-(  
�%  «-�	�
�	! » �����
�����  �  �
��	�3  �  ����	
  	
���

����  �  �������

����  ����
�
���� , ���
0� -
��� , �
������� , �
���� . +�����
� , 	��!��  �  1959 ����  ����  ������������  �  ����
�
��  112 �
����  
��  	���
  ��	���!��
  ���������	�
���
  	
�� , ���  «%���
��
  �����	���!���  ������� », «)�	���	��� -
���  �  �
���������  	����
����  ����
����  �  ����

  �
�	� », «#�������

����  ������  ����	� », «%��	  
����	�  ��  ��	�����
  )�� -1», «4
	�����  ���!��  �  �������  �  �����0
����� », «,���	���!��
  �  
��������
  ���
��
 » [7, � . 46]. '����3  ���!  �  ����


���  ��
������	��  �  ���
��3  �
�	
�!���	!  �� -
����  �
�
��
���
  �  ���
����  �������
�
����  ��:
���
���  �
����  '�
��3�����  ���
����  ���
�
� -
�� -	
���

�����  ��0
�	��  ('+1-% ), �	�
�
���  '�
�����������  ��0
�	��  �����
	�	
�
�  �  ������� -
����	����  ('%1( ). +�����
� , �  -�	������  ���
�� -����
����	
�!����  ���	�	�	
  �
�	�  (-�	+1 -
1�
�	! ) �  1960 ����  ��  ������	��
  ���
	�  �������  ��
������	��  ����  �	���	�  ������  ��  �������  
����� �
����  ��
�	��	
����� , 	
���

�����  

�

��� , �
�	
������������  �
��  �  �����������  
����� . %��  ���������  ����
�  ���� 
���  ������������  �������  ����	����� , �
  ��
� ��  �������  
���
�� -����
����	
�!����  �
�	
�!���	� . /�
�!  ���
���  	
���3 , ���������  ����	�

���
  ����	��  �  
�����!������
�  �����
���  �������� , ����
��
���  �  �
�	
����

 . '  ��
��30
�  ����  -�	+1 -
1�
�	!  ����3
���  �������  �  4���������  ���	�	�	��  �
�	
����

����  �  �������  ����� �
����	�  
(41+9  �  #�  �� . 1 .4 . #������ ) �  �
�!3  �����������  ����
�	��������  ������ , ��:
����� 
�  ��	��� -
�����  ���	�	�	�  �  ���
�
��� -���������	�
������ , �
��30��  ������	!��  ���
�� -����
����	
�!����  
�
�	
�!���	!3 . 8	���  �
  ��
������	���  �
���!  ����	�  ��  �����	���
  �
���
�	�����  ����
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���
���  �  ���	���
��3  �  ��� �
  �

���
  ���
�
���  [8].  

&�����30����  	
���

����  �����
��  �������	�����  �
��
�������  ���
� 
��	������3  ����� -
���  �  �
	����  �
�	
����
� . *�
�����  ��
������!  ���
� �
  	
��������  �  	
����� , ��	���3  ����� -
�����!  �������	!  1-(  �
����
��	�
���  ��  ���������	�
����  ��:
�	�� . ,��  ����
������  ������� -
����������  ������  ���
�
�����  �������  �  ��
��
  1960-�  �����  �  «-�	�
�	� » �	���  �	�����	!��  ��� -
�
���	
	�  	
���

����  ���!	��� . 4
	���

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

� -
��
  �����  �  �

	��  	
��0��  �
����  ���������	��  �  ������

  ��	���!���  �����
�  �  �
�	
�������  
�	����� . /���	��  ����������!  ���	����  ��
������	��� , ��	���������  -�	+11�
�	!  �  ��
������ -
	
����  �����  �  ����
  �
����  �  �
������� . '�
��  �  �����
  �
�	
�!���	�  �%  «-�	�
�	! » ����  �
�
 -
��
��   
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���	
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  ���

  �����  	���
�  ���
�
��� -
	
���

����  ����	�����  [9, � . 17–25].  

�����3
����!  �  ��������
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�
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  �

���
  
���
�
���  �	�����  (
��������  -�	���	��  ������  �����! . -�� , �  	��  �
  1960 ����  �  ���������  ���	� -
	�	
  ���� 
���  ������������  �	������!  ���	�����
��
  �����  �  �	�����  �	  ���������	�� . '  1961 
����  ��  ��� ��  75 ��
������	��  �%  «-�	�
�	! » [10, � . 183].  

'  ����
  1960-�  �����  �  )�!�
	!
���
  ���  �	���	  ������!���  ���	�	�	  �������  ���
�
��� , �� -
��	�� ��  ��  ��0
�	�
����  ��
���� . 1�����	����  
��  ��������  �  �
����  �
�	����  �	��  ��
��!���  
	�
�	�  «-�	�
�	
��� » ' .1 . #����
� . ����	�

���  �
�!  ���
�
����  �
������  �%  «-�	�
�	! » 
�
 -
����	��!��  �����
�����  �  �
��	�3  �  �����
���  ��������	
�!���  �
������	��  �  ���
�� -
����	�

����  ����
�
����� . +�  ���0�����  ����
���	
	�  ����������!  ��	�

�  ��
������	��  �����
 -
���  �	���	�����  �������
�
��� , ��  ��	����  ����������!  �������  ��
��
���  �����  	
�������� , ��� -
����  �
 
���  �������
����  ���������	�
����  �����
�  [11, � . 55].  
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������30
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�	��  �  ���	
�
  �%  «-�	�
�	! » ��������!  ���	�	�
��  ���
�	����
  �
�������  ���0
�	��
���  �� -
�� 
���  ������������  �  �
�
�����	����  ���
�
�����  �
������� . (���	����  ��  ���	��
���  ��
�  
���
�  	�������  �
�	
�!���	�  �
��
�����  ����
�����!  �  ����
��  	
���

�����  ���

��� , ������
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�
������  ���	� , �  ���
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�!���	! . 8	�  �
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����  ������  ���  �
 
���  ���������	�
����  ����
 . '  �
���!	�	
  ��������  «-�	�
�	! » �	���  �����  
��  ����������  ���
���  �
�	
�������  �	�����  �	���� , �
����	�����  �������  ����
�!  ����
���� -
���!����  ���	
��	��  ����
�	��� . '  1970-
  ����  ���������  ������	������  ���	�  �
�	�����  -�	�� -
�	���  �	���  ����
� ��  ��
���  ���  ��������  ������  �
�	
����������30
��  �
�����  �  ������ . 
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%%% «Education and Training Services» (%%% «ETS»). 

Annotation.  For many years, experts and 
institutions working in the education sector 
have been creating and widely using different 
programs (education, mentoring, coaching, 
etc.). Considering that the number of educa-
tors in different subjects has increased and 
educational methodologies have increased, 
the importance of creating original schools 
and educational institutions in this field has 
emerged worldwide. Today, universities and 
educational institutions around the world, 
including educational institutes, have estab-
lished trainer, coach and mentor communi-
ties. The rapid development of the education 
sector has occurred precisely on this basis. 
However, not all implemented programs pro-
vide practical and clear results. The result is 
especially dependent on the attitudes of ex-
perts towards education. The proposed 
methodology – «Training, Mentoring, Coach-
ing» Program (EMCP) is considered a very 
effective method for training and develop-
ment of specialists, based on the combined 
application of training, mentoring and coach-
ing methodologies. For this purpose, the 
implementation of the EMC Program is of-
fered as a teaching and development meth-
odology by the «Education and Training Ser-
vices» LLC («ETS» LLC). 
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Keywords:  education, mentoring, coaching, 
teaching, methodology, program. 

 
 �"����   ��3��%�  
'  ���	��0

  ��
��  ����
��  ���

���  �  �����	����  ��
������	�� , ���  ��  �������	����� , 

	��  �  ��  ����������!���  �����
 , �
�����
	��  �  ����0!3  ������	
�!��  �������  �
	���� . �
�
��  
�������� , �����������  �  ��0
�	��  ��
��3	  �
�!
���
  �������
  �
 
��3  �	��  �����
� , ��  �����
 -
��  �������3	�� , �  �
����	!  ����	�  ������	�
	  �
�  ���������	�  �	  ������	�
����  	�
������� . '�  
������  ���
���  �
���! �
  �����������  �  �	�
�!��
  ��
������	�  ����
�����3	��  �	  ������  �	���  
��	�  �����	�� . '  �
���!	�	
  �����
  ���
�30�
  ��������  �
  ���
�����3	  ������
����  ��  ����
  
	����  �  ������3	�� . *���  ��������������	!  �	�	��	�

���
  ����
�� , 	�  ��  ������ , 
	�  ��
  ����� -
���  ��  ��	�  ����3	��  ���	�	�	��� , �
  ��
30���  ���
�
�
����  �
	�������� , �  ����

  ���	���30� -
��  �
	���  �  ���
��  ������ . ������  %%% «*- S» �  �����	�3  �����������  �  ���

���  ����	  ����	�

 -
����  �����	
� . 

%%% «*- S» �������  �  2023 ���� . %�������  �����
�  %%% ����
	��  �����	����  ��������������  
��
������	��  �  ��  �����	�
  ���  ����	��   �������  �
�	�  ��  ����
�
����  ����
  	���� . %%% «*- S» 
��
���	����
	  ������  ��  ���

��3 , ���	����

�	�� , �����	���
  �  ����	
  �  ������!	�������
  ������ , 

% 
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����	���30�
  �
�	
�������  �
�	�� , ��!	
���	����3  ��
��
	��� , �
�
���
�	 , ���
��  ��������� -
	��  �  ����
����  ���
���  ����	� . &�������
  	�
�����  �  ���������  �������	��  �����
�����  �  �	
 -


�	�
�����  ����
�������!����  	�
�
���� , ����	�30���  �  ��
�	�����  �����
����  �  �	


 -
�	�
����  ������������ . %%% «*- S» �������	  ����
��  �
�	��������  ����
�	��  �  ��������	
�!����  
�
�
��
�����  �  ��
��	����
	  
��  ��  �
�����������  ����
  [1–3, 5]. ����
  	��� , ���  ��������  ������  
������  ��  ���������  ���	����

�	��  �  �
��	�
�  ����
�	��  ��  ����  ������  �����	
� , ��  �����
  ��� -
����  ������  �	���� , �����
����  �  ���
  ���
�
������� , ����  ��	�����
�� , 
	�  ���	�
!  �����
���  
�
�
�  �
  ����	��  ���
  �  ����0!3  	�����������  ���������  ���	����

�	�� . ����
��  ����
�  ��	!  
���

  ����	�
���  �  �
�
�������
���� . ���	���
���
  �
��  ����  ����	�� ����  ��
������	��  ����  
���	����	�  �������  ���! 
  ����������������  �����  �  �
���!	�	
  ��
��
���  �����  �������	�����  
%%% «*- S» ��������� . 

��������&�4  �   ��$�""  
4
������  ����
�  ������  �  ����
��  ���������  %+�  ��
���3	��  �  �	���  ���
�
�������  �  ���
 -

�
�
���  �
���	�	���  ����
  ����
�  ������  �
��	������  ��������� . '  �	��  ����
��
  ��	
��!3
�  
��
����
	  ���  �
�	��
 , 	��  �  �����
  ������ , �  ��	
�  ��
����
���  �
�
��3	��  ��	
��!3
��  (�
��	�� -
�� ). '
�!  �	�	  ����
��  ���
	  ���0
�	���	!��  «������ » �  «������ ». '  ���������	�  �	  ���
�
���  
�
��	����  �
��	����	!  �  ��������
  �����
�3	��  �������0�
  ��������	
��  �%+�  (���	������ ) (��� . 1). 
;���	��	
�!���  ���
�	��  ��  �	��  �	��
  ����
	��  �����	����  ���������  %+� . ���������  ������� -

	��  ����������!��  ���  �������  �
��	���� , ���  �	��  �
��������  �
�	���	!  �����
  �	����� , �  	�� -
�
  ����
�������!��
  �  ��
���	��
  ������  �
��	���� , �����
���
  �  ���
  ���
�
�������  [4–6]. 
������� , ����
��
��
  �  	���
���  ��������
  ���	����

�	��  ���  ���
���� , ��
�!  ������
��  �  ��� -
������  ���

  �������� , ����  �  ���
��
�
��� . ��	�
����	�  �  ���

���  ���
�
��3	��  �  �������3	��  
�  ���	�
	�	���  �  ���������� . /�
�!  �����  �
��  �
��	���� . '  ���

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

�	��  �	��  ��� -
������  ����
	��  	� , 
	�  ���

��
  ���
	  �������	!��  ���  ���	��  �������� , 	��  �  ��  

  ��
�
���� , �  
	���
  ���
	  ��	!  �
����!��  ��������	
�
�  �%+� . '  �	�  ��
��  ����	�

���
  �  	
��
	�

���
  ������ , 
����

���
  �
��	����� , ��
���	����3	��  ����
�������!���  ��
������	��  �  ������  �����	�  [1, 6]. 

 

 
 

��"���!  1 – 4��
�!  ���������  %+�  
 
*���  ��  �����	���  ��  ��
�� , ��
��	���
���3  ��  ������
  2, 	�  ������ , 
	�  ������  ��  3 �
��	 -

�����  �
��	��
	  �  ��������
  ���

��� , ���	����

�	��  �  ���
����  ������  ������
�!�� , �  ������  �  �  
����
����	
�!���  ����
  (��� . 2). 

���������  (%+� ), ���������  �  ��
�
 , �������
	  �
��	����  �������	!  ��
��  ���  ���

  ���	�� -
��  �����	��  �  ���
� 
��	�������  �
�
���  ������� . '  �	��
�
  �	  ����
�!����  ����
�
���  ����
����  
���	����

�	��  �  ���
���� , �
��	���  �����!��
	  ����

���
  ��  	
��
	�

���
  ������  �  ��

�	�
  
����	�

�����  ������  �  ��������
  %+�  �  ���
	  ���
��	!  �
���!	�	� . ��������	
�!���	!  ���
� -
	
�!��  �����0�
	��  �  ��������
  %+�  (��� . 3). 
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��"���!  2 – ��
��  �
��������  ���������  %+�  
 
 

 
 

��"���!  3 – ��
��  �����
���  ���������  %+�  �  ������  ��������  
 
1�  �������  3 	���
  ����� , 
	�  ���������  %+�  �
  ����
	��  �	�����	���  �������� , �  ���!��� -


	��  �  ���������	�  �	  �
��	����� . -�  
�	!  ����	�  �
�
	��  ���  �����	��  �������  �
��	����  ��	
�  �� -
��������!����  �������  �  ��� . 

�����6�$�4  �  ��6��)����   ��&��%%�  �
	  
�  ��������
  %+�  �����
�������!  3 �
��	���� . & ���  �����
  �
�� , ������  	
��0��  	
���

 -

����  ����
�! . ������  ��  ���  ����	�
	  �  �����
���  �����	��  �
�	
��������  �
�	��� . 
�
����  �
��	��� : �
���� ; �	
�
�!  �����	�� ; e
  �������  �
�!  – �	�	!  ����
�	��  �  ��
��
  ���� -

���  �  �
�	�����
���  ���
��������� . ,�  �����
���
���  �  ��������
  %+�  e
  ������  �  �	��  �����	�  
��� o �
�!��  ������

����� . 

'	����  �
��	��� : ��
��	��  ��  ����

  �
�	�  �  ���� ; �	
�
�!  ��������� ; *��  �������  �
�!  – 
�	�	!  �
�
��
���  �  �
�	
�������  ��
�
 . �����  ��  �����
�������!  �  ��������
  %+� , 
��  ������  �  
�	��  �����	�  ����  ������� . 

-�
	��  �
��	��� : ��
��	��  ��  ����

  �
�	�  �  ���� ; �	
�
�!  ��������� ; %�������  �
�!  – ���� -


��
  ����
�	����  ������  �  �
�	
�������  ��
�
 . %�  	��!��  �����
�������  �  ��������
 , �  ����
�!  

��  ������  �  �������  ��� ���  �����  ���  ���	��
���  ���	���
����  �
�� . $���  ����
�
��  ���
�
�� -
����
 , �����
��  ����
��  �  �����

��  ��������	
��  �%+� .  

�
����  �  �	����  �
��	����  ���������  80 % ���������  %+�  �  ���	�
	�	���  ��  ������  �
����  
����
���  ��  6–7 �
���
� . ������  ��  ���  �
�	����������  ��  ����
��	�
���  �������
����  �  ��� -
���  �	��  ��������� .  

%	����
��
  ���
�
�������  �������� , 
	�  ���  ��
3	  ��������  ���
����	!��  ��
���  �  ���
�  
�����	�  �  ������3	  ���������	!3  ��
�
�	���� . %��  ������
	  ����  ��
�  �����
�� , 
��  ����	�

���
  
������  ���
�	
�!��  ���
 ����! , �  ���  ��	���  �  ���������� . 1�  �����  �
���! ��  ����
���� , 
	���  
����
�	!  ����3  ����	� . '  ���	��0

  ��
��  ���  �
�����3	  �  ��
��	����3	  ����	�

���
  �������  �  
�
���! �
  ���
�	� . +�  ��
��30
�  �	��
  ���  �
��	����  ����
�	  �
�	�����	  ��  ����
����  ������� -
��  %+�  �  �
���
���	
�!��
  ���!�� . 
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 � -
�	�������  ��
���������  ����������  «9���� » �  	
���

����  
�����  �
����

�����  �������  ���  ���� 
���  ��

�	��  ���� -
������� . 

Annotation.  - he article discusses the prob-
lems of improving the teaching of the disci-
pline «Chemistry» in non-chemical technical 
universities to improve the quality of educa-
tion. 
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���
  ���

��
 , 
����
	
���� . 
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����
��  �����	��  ��� 
�   ����  �  �
�����  ��	�3	��  �
�!��  ��	���!����  �  ������� . '  
&���
  ��
���
�	�  (���������  "
�
�����  �	  12 ���  2023 � . <  343 «% �
��	����  ��������  

���
� 
��	�������  ���	
��  ��� 
��  ����������� » ������	�
��  ���
��������  ��� 
�   ����  �  
�
�!3  ���� 
���  ��

�	��  ����������� . 

'  ������  �	�	!
  ������	����3	��  ������� , ����30�
  ��  ����
��  ������������  ������  ��  
���������
  «9���� » ���  ���

���  �	��
�	��  ��  1–2-�  ������  �  ��� ��  �

����  ���
�
����  �
���� -


�����  ������� . 

���  ���
�	�� , �����  ��  ������  �������  ���  ����

���  ��

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

����  ���������� , 	 .
 . ��
�� , ��
�����	�
���
  �

����  ������  ��  ���

��
  
����� . ����
��  ���

���  �����  �  ���
  ��
��	����
	  	�����3  ����
� ; ���! ��  ��	
����  �
��������  
���
�	!  ��  ����  �
�
�	�  �  ���  �������!���  ����

�	�
  ����	�� . +� �  ����
������� , ����
�
���
  
�  2005–2022 ����  �  �
���	����!����  ��������	�
����  ����
���	
	
  (�
�#& ), �������� , 
	�  ��  �� -
��
���
  10–15 �
	  ��:
�  ���
�
���  ����������  «9���� » ��
�! ���� , �  �����
��3 , ��
	�  ��  30 % 
�  ���	����
	  �  ���	��0

  ��
��  72–108 
���� , 8	�  �����
  �
���	�	�
��  ���  ����

���  ��

�	�
� -
���  ������  �  ������������  �  �	��
�	��  �������  ������  ����
	
����  ��  ����� , ���	�
��������  �  ��  
���!�
� 
�  ����	�

����  �
�	
�!���	�  [1]. 

��
��30
�  ������  �����
���  ���

���  �  ��� 
�   ���
  ����
	��  ������  ����
�!   ���!���  
������  ��  �����  �  ���	���
�	�� , ���	���30��  ��  �
����  ����  ����  �
����

�����  ������� . ���

� , 
���  ��������  �
���!	�	�  �� ��  ����
������� , ��  ����
���
  20 �
	  ����
�!   ���!���  ������  
��
�! ����  �  5–6 ���  �  ��������
	  �
�
��  �����	!��  [2]. 

���  �	��	�	���  ������
�	� , ��	����  ������  ����	!��   ���!��
  ������  ��  �����  �  �
���� -
����
  ����  ����

����  ������  ���  ��	������  ���

���  �����  �  ���
 , �	��
�	� , �  �������� , ����� -
��3	��  �
�����	���
�����  �  ���

��3  �����  �  ����� . 

%�����  ������
	���  ���	  ����	�  �  ��� 
�   ���
  ��������
	 , 
	�  ����
�
���
  �
	���  �  	
� -
�������  ��	������  ���

���  ������3	  �  �  ������ ����  �
�
����  ��������  ����������	!  �  �	��
�	��  
������  ��  ����� , ���	�
	�	��30�
  ����
	
�����  ���

���  [1, 2]. 

�  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

202 
 

1�	
�
���
  �
���!	�	�  ����  ����

��  (4����� , 4#& ) ���  	
�	��������  �  2024 ����  �
��� -
��������� -�������  ��  �����
���  �����  (����� . ����
  ����
�	
�!���  ������	��  ����

����  �
���! -
	�	��  ���
	  ���	���
�  ���������

����  ���	�
	  �
����������� -������  (�  	��  
���
 , �  �  ��  ������  
�������
����  ���

��� ) ���  �������
�
�
���  �  �����
  ��
����!���	� , ���  �������	��  �������� -
��!�� -��������	
�!���  	��
�	����  ��

�	�
����  �����	����  ������ . 

-����  ������� , �  �	�	!
  ������	�
��  �
��	���
  �����
��  ���

���  �����  �  	
���

����  ���
  
�
����

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

�����  ����
���  ���  ������������  
���
���  �  ����
�
����  ������  ��  ���������
  «9���� ». 
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Annotation.  This article discusses the crea-
tion of digital twin technology to optimize 
laboratory work on determining filtration con-
stants in a processes and devices of chemi-
cal technology course. A combined approach 
combining experiment and digital modeling 
based on real data is proposed. The devel-
oped methodology allows to reduce the time 
of work, save equipment resources and pay 
more attention to the analysis of the results. 
The digital twin of the laboratory setup en-
sures high prediction accuracy, taking into 
account both the physical patterns of the 
process and external factors. The implemen-
tation of this methodology helps to increase 
the effectiveness of the educational process. 

	�5��(��  "��(� : ���	���!���  ������	�����  ����	� , ��� � -
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Annotation.  This article is devoted to the 
review of oil refining products, as well as their 
contribution to the world economy. The re-
sults of a survey of high school students 
regarding oil and gas products and the de-
mand for the profession of an oilman are 
presented. A conclusion is made about the 
feasibility of career guidance activities popu-
larizing the profession of an oilman. 
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	��  ���
�
�
���  «��	����� » �  «������ » ��
����	�� . 

4
�	��!���  ���������� , ���  ����	���������
  �����	
�!����  �
��	���  ���  �
 
���  �

�����  
������� , ��
�������
	  ��

	���
  «������	���  ����� » �  «������	����  ����� ».  

«#�����	���  ����� » – �	�  ���
���  ���
�!  �������� , ����
���  ��	����  ����
	��  �
  	��!��  
�����  �� �
��� , ��  �  �������
����	!  ���������

�����  �	��
���  �������� , �  ��	����  ��
�  ������ -

	��  ����!3  �  �

	��  ������ . 

«#�����	���  ����� », ���  �

��
  ����
����	�  �  �
���	��� , ���
�
	  �������
����	�  ���	��
���  
������
����  ����  �  �����
���  �  ���
  �������

	���� , ����������  �  ��

�  �  ������ 
�  ����!3 . 

4
�	��!���  ����������  – �	�  ����	����	�
��� -��
�
����  ����	������  ��  �����
  ������	��� : 
1) ��

	���
  ��������  �  ���
�
��� ;  
2) �������	��  ����

����  �  �����	�

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

���:
�	�� ;  
3) ����
���  �  �������
���  ���  ����������  ������
���  �����  �  ����� ; 
4) �
��������  ���
�	�  -����	������  �  �
��	��
 . 
«#�����	���  ����� » �	����
	��  ���
�
���  �  ��	���  �

� , �  ������	���  �����  – �  ���!�
����  

����
  �  ���
  �������  ��������  �������  ���������  �� �
���  �  ���
��������� . 
-�� , ���  ��
����	�����  ����
��  �� �
���  �  ��������  ����
	��  �����  ��  ��������  ���	���
� -

	��  ���������

�����  �
�	��!����  ����	���������� , 	�  ��	���  �

!  �	�����	��  ��������  ��������  
����	�����
�  ����
��� . ���  �	��  ��
����	����
  �� �
��
  �������	  «�����	! » ���������3 , �  �� -
�����
  �� �
��
  ��
��	��
	  �  ���
  ��������  �  ��������������  ��	���� , ��	���
  ����	  ���
���	!  
�  �
�
  ���! ��  ��:
�  ��������!��  «���	��  ����������� » ���������� . 1���������  �  	����  ���
  
���
�	����  �����!��
	��  �  ���
  	�
��	��
�
�	���  ������	��  [1, � . 48, 50]. 8	�	  �
	��  �������
	  

+  
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���	��  �  2���  �
�
��	!  ���������3 , ��	����  ��	�����	  ��	����!��
  ����

���
  �����  �
���  ��

�  – 
����!3  – ������  – �
��	��
�  �  ���
  ���	
�� . ���	
����  ����
��  ������	  ���
� 
����  �
������  
�� �
���  �  �

�  ����
��	���  ����
��� . +������� -��������  �  �������� -�
��	�
����  	��  �� �
 -
���  �  ���
  ��
����	�� -����
���  ��
 
  ��
��  ������	��  �  ���������  ����	
 , �
�!3  ��	����  ����
	��  
�����	���
  ���
�
����  �  ������
	
��
  ������ . 

��
������	
�!  �  ����0!3  ����
�
�����!���  �������	���  �� �
���  ���
�
����  ��  �������  
�������� , ��	�����
����  ��  �����
  	
�	��  �  
��  «����	��� » ���	�
�� , �������
	  ������  �  ���
  �� -
���� . ,��  ������  �������  �	���	��  ����
� : ���  ����0�  ������  �  ��	��	����  ���������  ��
����	��  
�
��������  ���	���	!  ��
�
�	����
  �����������
  ���  �	�
���
���  ����������  �
 
���  ����
� .  

"����  ������������  �  ���
  ������� , ��
��� , ��
������
���  �  ����
��� , ���  ��������������� , 
���
�
��	  ������3  «��	�����	� » ���  «������	� » ����������  ��
����	�  �  �������  �	�
	�	�
����	�  
���:
�	� . ��
��
	  ��	�����	�  ��
����	�  ���
	  ��	!  �����	��  	��!��  

�
�  ����
�	��  ��������� -
���  �������  ��  
�
���  ��������� . +�����
� : 

1. %��
�
���  (�	�����	��� ), �	�

�
	  ��  ����  ��
��	�����  ���������� , ���������
	  ��
��
 . 
2. )����	��  (��
���	! ) ����

	  ���	�

����  �� �
��
�  ���  �����
���  «������ » ���  «�� -

	����� » ��
����	��  ���������
	  ������� . 
3. �����  (����������!���	! ), ������
	  �����	!3  ���  �  ���������
	  ��
������
��
  
4. �	�� ��  ������  (��	��	 ) ����������
	  �  �

	��  ���
���� -��
��	�
����  ����
� , �����
	  �� -

���  ��	���!���	�  �����
�� , 

�  ��	�����
	  ������  �  ��	�����	�  ���  ������
���  	
��  ����	�� . 
�	�� ��  ������  �
�	��  ��
	!  ����0�	! , �
��	!  ����3

��� , ���
�
��	!  ��	�����  ��
����	 , ���
 -
��	!  �
 
��
  �������  �  �������	!  ����
��
  �  �	�
	�	�
����	!  ��  �
���!	�	 . 

4
	��  ����������  ���

���  ������	  ���
�	�����	!  ����������� , ���
�	  �����	��	
�!��  �  
���	��  �����������	!  �  ���	��  �������	�����  ���
  ����  ������������ .  

��
������	
�!  ����
�  ���������	!  ����	�  ���
�
���  �  �����
  ��������  �����  �
������

 -
����  	
�������� , �  ��	����  ���
	  ��

	�	!��  ���������  �  ����������!���  �����  ����	�  ��  �
�	��! -
����  ����	���������3 , 
	���  ���  ����0�  ������	��� -��
����	��  �����	!  �������	
�!���  ��	
�
�  �  
�����!������3  ���	
��  ������  �  ��	��	������  ������  ��
����	�� . ,��  ������
���  �	���  ����
���  
��
������	
�!  ��	�����
	  ���
�
���  ��  �����	�
  ���������	�  �  �������  ����������  �  �������� -
�	�  �������	!  ���
  �	�� 
��
 , �  ���
  ������  ���  ����

����  ����3

��� . 

 1	����  ���������  ����	�  �	��
	  �����!������
  ���	
��  ������  ���  	������������  «������ -
	���  ����� » �  «������	���  ����� » �  ��
���  ����
���	�  �
��	���  ���  ��������  ��	����!����  �
 
 -
���  ����
�  �  ���
  �
�	��!���  ����	������ . 

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

���3  ���	
����	! . ���	
����	!  
�� �
���  ���
�
����  ������	��  �  
��  ��
���  ���������	!��  �  ��
�
���  �	�
����	!  ���
  �
 
��
 :  

1) ��  �����	���
  �  �����  ��
��	�����  ���������� ; 
2) ��  ���	�����
  �����
��  �  �����
���  

  ��	���!���	� ; 
3) ���  ������ -�����	�

����  �����
  �������
���  �
 
���  �����	!  ��	�����	!  �  ������	!  

��
����	� ; 
4) ���  �����
  ���
� �30
��  �
 
���  ��������	!  
��  (����
��	���  ���
���� -��
��	�
����  

����
� ; 
5) ���  ��
��
  �
 
���  ���
�	�  ������
���
  ����
��
  �  �

	��  �	�
	�	�
����	�  ��  �����	�
  

�
 
��
 . 
+����  �
������

����  	
��������  ���  ���������  �����������  �������	  �����
���  �����	!  

�

���3  ��������� , ���
�	!  ���
�
���  �����	! , �  �������	!  �����
���
  ���
�	�  �  ���
  ��
��� , 
��
������
���  �  ����
��� , 
	���  ���  ����0�  ���	
�����  ������� , ���	
��  ������ , �����
���  �� -
������  ���
�
�  ���  ����0�  ������	��

����  ���	
��  ���	���	!  �
�	��!��3  ����	�����3  ��  ��� -
�
� , ����  �  ������ .  

����
��  ���

���  ������  �  ��
��3  	��  �����	!  ���	��	  ��  ��
��30
��  ������	�� : 
1) ��������	!  �����
��  �  ���0
�	��	!  �����  �������  �
 
��� ; 
2) �����	!  �  ���	
��	�������	!  ��
��	����3  ���������3 . 
3) ��������	!  ��	��	����
  ��
������
���  ��
��  ��	�����  ���  ������  ����
��� ; 
4) ��������������	!  �  ��
��	!  ��	��	����  ��������
  ��
����	� ; 
5) ��������	!  ����

���
  �����  ���  �
�	��!���  ���	��
���  �  �

	��  ������
���  «������	���  

����� » �  «������	���  ����� »; 
6) ��
��	!  ����3

��
 ;  
7) �
�
�	���	!  ���	
��  ��
��
���  ���
�
��� , ��  �����
  ��
����	������  �� �
��� . 
'����	���
  �������  ��
����	������  �� �
���  ��
��
�	  ������	!  ��	��	�����  �
�����  ����� -

���  ���
�
����  ��  ��	�����	!  ��
����	�  ���  ���	�
	�	��30
�  	
��
  �� �
���  �  ����
��	  ������ -
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���  �����  ����
���  ��  �����
  ����
�
���  ���	
��  ������  �  ����
��
���  ���������	�����  ������� , 
���	
����	�  �  ����
����	
�!���	�  �  ����������� . 

������!��  ���
�
����  �  ����
��
  ���

���  �  ��������  �����!��
	��  ���	����
�
����  �  ���� -

��  ����	! , 	�  �  ��
������	
��  �������
	  �����
��  �  �����������
�  �����  �������  ���

��� , ��� -
����	��30��  ����
��3  ���! ��  ��:
���  ����������  ��  ���

  ����	��
  ��
�
���
  ����� . ,��  �	� -
��  ��
������	
�3  �
��������  ����	�	!  �������
  ��  �����	�
  ������  ��
����������  ������  �� -
�
��� , ��	����  �����	�	  ����
����  ��	��������  �� �
���  ���  ����0�  �
�	��!���� . %�
���������  
�����  ����	����������  �	���
	  �
�
���  ��0
�	��30
�  �
���	�

����  ����	�  �  ��������  ���
�
���� . 

-�� , ���  �
���	�

����  ����	!  ��
������

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

���  �
�� -
�������  ��
��	�����  ���������� , 	�  ���  ��
��

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

����  
����	!  ����	�
	  �������

���  �  ���  ��	��	�����  ���3

����  ��������  ���
�
����  
�	!  ���������	!  
����

!  �
��������
  ������  �  ���
  ��
� , ��	����  ������	  �
�	��!��3  ����	�����3  �� �
���  ��  
������
�	
  ����	�
�����  ���	�  ������ . '  �
���!	�	
  �	���  ����
���  �  �� �
���  �������
	  �
�
 -
������
��
  �

����  ����������  ���  �
������������  ����	� .  

�������  	����  �
�	��!���  ���	�����  ������
	��  	����� . 8	�  �������
	  ���
�
���  �����	!  
�
��!��
  �������3

���  �
�  ����
��� . 1�  �
����  ��
��������  ����	  ���
�
��	!��  ��
����	� , �� -
	���
  �  �������	  ����������	!  ����	�����������
  �
 
��
 . %�
��	���� -��������������  ��	
� -
�
�	  �	�
��	  �
��	��
  ��
�  	
��
	�

����  �������  ������
	
����  ������ , 
	���  ��  �����
  �	���  
����
�	�	!  �
���	���	!  �
��������  ����	��  �  ������
�
���  ����������	!  ���:
�	����
  ���	�

 -
���
  �	�� 
��
  �  ������  ����	�� . ��������2	  ����
�����  ��������  �  �
����������

����  ������� -
����
�  �
���  ��

� , �����
�  �  ���	�� . 8	�  �������������	!  �������	  �����	!  ��
����	� , ��	���
  
����	  ���
�
����  ���������	!  ����
�	�  �
����
�	��3  ������	��  ������  �  ����
��30
�  ��	
��� -
��
�  ������
	
����  ����������  �  �0�0
��
  «���������0
�� » ���  �
����������  ��
� . 

%0�0
��
  «���������0
�� » �
  ����
	��  
���	�
����  ���	�� , �  �����
  ��	�����  �
��	  �� -
��
��
 , ��  ����
	��  �
�	��!���  	�����  �  ������  �����	����  �  ��

�	����  �� �
��� . '����� 

  
�	��	
��

���
  ���
�
��
  ��������
	  ����	������������  ��	
��
�	 , ���	���
�	��  ��	�����  ���� -

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


���  ���	
�� 
��  ��	�  �  ���	��
��3  �������  �
�� . ��� -
�	������������  ��	
��
�	  ��

	  ����	����	�
��� -��
�
����  ���	�����  ���  ������
���  ��	�����  �  
�  ��	��	�����  ��
�
��  (�  �����
��� ).  

,��  ����
��
���  �������  ��
����	������  �� �
���  �
��������  �����!����	!  �
�!  �
���	���  
����	� : 

1) �	�
���	!  ����	!  ����
��	���  ���	��
���  ��	
����� ; 
2) ����

!  �����  �
��	���  ��  �

	  �����!�������  ����������  �� �
��� ; 
3) �����!����	!  �
���������3  ����������  ���  ���	�
���
���  ����	�
�����  ��
��� ; 
4) �
����	�������	!  ����	!  ��  �

	  �����������  �����  �
�������  ����
�  ���  �����!�������  

�
	���  ���	
��  ������ ; 
5) �����	!  ��  ����	�  �
�����3  ���������3  ����
��	���  �����	
���
�	�

�����  �
	���  

	������������  «�
�	���  ��� » �������� ;  
6) �����	!  �
	����
�	����3  ��	
��
�
���3  �����  ��  �

	  ������!���  ���������� , �  �
  �� -

�	��
��
  ��  	
�
 ; 
7) ���
��	!  �	���	�����  ��
�  ��������������  ��	����  ����	�  ���  ���!�
� 
�  �
	��������  

������  �  ������	��  ����������  ������ . 
1����!������
  ��
������	
�
�  ���
��  «�
��  �
���	��� » ��  ����	�

����  ����	���  ���	  ��� -

������	!  ���
�
����  	�������������	!  ��������
  �
����
  �  ���

��3  �  �	�
��
��
  �  �������� -
��3 . 8	�  ����
�
	  �  	��� , 
	�  ��	������  ��
���	�	��  �  ������	��� : «��
�  ��2  ���	! ». "���������! -
���  ��������  ��������  ���
�
����  ������
	
	  ����  ���  �
��������  ��
� , �  �  �
��  ���
	  ������� -
��	!��  ����������!���  �����	
� , �������
����  ��  �
�������3  �������	!  �����  �  ���
�  ����!3  ��  
�

	  �����
���  ��	��	�����  ��	
��
�	��  �  ��	��	�����  ��
�
�
� . -���
  �	�
��
��
  ����
���� -
���� , ��
���	�  ����
�
	  �  �����
��3  �����  �
��������  �� �
���  ��  �����
  ��
����	�� , ��	���
  
���  �����  �
	����
  �����������  �	���	  ���	
���  ������  ���  �����
0
��� , ��
���  �����
�	!  �  ��� -
���
	�	!  �������  �������� . 

1�	
��
�	���!���  ����	! , ��  �����
  ���	
��  ������  �  ���������  �� �
���  	�
��
	  ���!�
� -
 
��  ���
� 
��	�������  ��  �

	  �����	����  ����	�  �  �����
��3  ��
����	���  �  ���	
�
  �
�	��!�� -
��  ����	���������� : 

1. 1����!������
  �
����

����  ����	� , ������������  ��  �

	  ���	
��  ������ , ��	��	������  
�� �
���  �  ������
	
�����  ���	� . 

2. &���
��
  �

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

	  �
����

����  ����	� , �  ��  �

	  ���� -
�����  ������� . 

3. ����
�
��
  �
�����

����  «�����
�� » ����	�  ��  �

	  �
�
�����  �

�����  ��	
���� , ��� -
��0
�����  ������� . 

4. (����	�
  	���
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Annotation.  This article is devoted to the use 
in the educational process of experiments 
with menthol contained in the drugs Validol 
and Pectusin. The advantages of their use in 
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Annotation.  This article is devoted to qualita-
tive reactions with the dye brilliant green. The 
advantages of their use in the educational 
process in the version of carrying out on filter 
paper are shown. 
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Annotation.  This article is devoted to some 
aspects of the integrative approach to organ-
izing the teaching of organic chemistry and 
drug addiction prevention in higher education. 
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Annotation.  This article is devoted to the 
consideration of methods for conducting 
qualitative reactions to camphor. The possi-
bilities of their use in the educational process, 
including in the project activities of students, 
are shown. 

	�5��(��  "��(� : ������� , ������ ���  ����	 , ������
  
����� , ������� , ���	���	  ������ , ����

����  ����
���
�	 , 
�
	�����  ��
��������� . 

Keywords:  camphor, Camphor alcohol, es-
sential oils, vanillin, vanilla extract, chemical 
experiment, teaching methodology. 

 
�����
  �����  �  ���
�
���
  ��  ���  ����������!��
  ��
���
���  �������3	  ���������� -
��
  �����������

���
  �
��	��
  �  ���	���  ����
��3	��  �  �
�����
  [1, 2]. %����  ��  	� -

���  �
0
�	�  ����
	��  	
��
����  ������� . �  �


����  �
�!3  �����!��3	  ����	����  ���	���  �	���  
�
0
�	��  ���  �������
�  «���������  ����	 » [1]. *��  �����  ���	!  ���  ���	������  ������	
�!���  
���	��  �  ������
���  ���
�	��  �
�0���� . 

%����
��
 . '  ��������  ������3	  1 ��  0,1 � . ���	����  KMnO4 �  0,5 ��  ����������  ����	�  (10 % 
����	�����  ���	����  ������� ). ��
�!  �
�
�
 ���3	 . '����
  �  �������
  ���������	  ��
���

��� -
��
 , �  	���
  ������
	  �����  ������  MnO2 (��� . 1). ������	�  �����
���  �������  (��� . 1) ������3	��  
���  

  �
	�������
  �  ��������
  

���
��  �  ����	���  [2]. 

(�
��
��$��  �  �
��������	���  �� �������� . �������  ��
	  ��
	��
  �
�����  �  ��!�
������  
(��� . 2). ��
��  ���  ���	�����  ���
	  ��	!  �������  (�����	  �  ���	��  ���	���	�  ������ , ��	����  �����  
������
�	�  �  ������	����  ��������� ). '  ��������  ������3	  1 ��  ����	�����  ���	����  �������  �  
�������3	  3–5 ���
�!  ���	���	�  ������ . ,������3	 , ����3���  ��	�������	! , 3–5 ���
�!  ����
�	�� -
��������  H2SO4. ���
�����
  ��������  �
  �
�
�
 ���3	 . +�  ������
  ����
��  ������	
�  ����3�� -
3	  ��������
  ���� �����
 . 

���  ������	�
���  ������  ����

����  �����	�  �
�0����  ��
�����3	  ��:����	!  ���
���  �� -
�������	�  �	����  ��������  �  a-�����
���  (�����
��
  3) ���
����  ������� , ������  ��  ���������  
�������  �	����  ����  ��  ����� . %��  ���

  ������	�������!  ��  ������

����  �

����  ��:
�	�� , 	����  
��� , ������
� , ���
����  ��!�
�����  �  ����������  �����	 . '  ������  ���
�
  ��
30�
��  ������  �
 -

8  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

222 
 

�
����	��  ��  �����  �
�	�����	���  ��:
�	  (���
����  ������� ), 
	�  ���
	  �������	����	!  �����	�3  
�� �
���  �
�0���� . 

 

 
 

��"���!  1 – %����
��
  �������  
 
 

 
 

��"���!  2 – ����
������  �������  �  ���������  
 
%�������
  �� 
  ����
���
�	�  ����	  ���	!��  �������  ���
�	���  �
�	
�!���	�   ���!����� , 

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

����  ��
���
���  �  �
����	�
����  �
0
�	� . ���  
�	��  �
�����3	��  �
���
��
	��
  ����� , 	 .� . ������	����3	��  ���
�	�  �����  �����  �  �������
�  �  
�
������� . 

 
� �"�!  ���������� : 

1.  4� �������  4 ., . �
����	�
���
  ��
��	��  : �  2 	 . – 9��!���  : -������ , 1997. – - . 1. – 560 � . 
2.  Is camphor the future in supporting therapy for skin infections? / A. Duda-Madej [et al.] // Phar-

maceuticals. – 2024. – Vol. 17. – <  6. – 715 p. 
 
List of references: 

1.  Mashkovskii M.D. Medicinal products : 2 vol. – Kharkov : Torsing, 1997. – Vol. 1. – 560 p. 
2.  Is camphor the future in supporting therapy for skin infections? / A. Duda-Madej [et al.] // Phar-

maceuticals. – 2024. – Vol. 17. – <  6. – 715 p. 
  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

223 
 

 
,	�
��
���	
�  
��	
   

***** 
ECONOMIC SCIENCES 

 
 
 
 
 
&,�  338.462 

 
����-
  �  ����
��	��  ,	�
��
	� :  

	���	��  
����2���

�  *�
���
�  ����
'�/

  
––––––– 

SERVICES IN THE RUSSIAN ECONOMY:  
A BRIEF STUDY OF THE SERVICING PHENOMENON 

 
�����7�(�  ��)&�  �����)�(��   
�������	  �������

����  ���� , 
�	�� ��  ���
���  ��	������   
�	�
��  �
������  �  �������	��  �
�	�����
���  �������   
%%% «#������  '+11#)/ », � . &�	�  

 

Andrukhova Olga Vitalyevna 
Candidate of Economic Sciences, 
Senior Researcher of the Department  
of Geology and Field Development  
Gazprom VNIIGAZ LLC, Ukhta 

 

������$�4 . &�
��

��
  ����  �����  �  ��������
  ��������	��  
����
	  ����
� �3  ���!  ���  �
�
���
  �  ���	�����	����!����  
	���  �����	��  ��0
�	�� , ������  �
  ����
	��  ��������  ���	� -
��� . '  �	�	!
  �  ����0!3  TheGlobalEconomy.com ����
�
��  
�������  ��
�!����  �
��  �����  �  ��������
  �����
���  �	��� , �  
����0!3  ��	�����  ���0
�	��
��  ��  ����������� . ���	��  ��� -
���	
��������  ��������  �  �	���	���  ��������  ���	�
��
��  
������	�  �  (�����  ��  2011–2024 �� ., �  	���
  ����
�
��  ��
� -
��
  ���

���  ��������������  ������
�	�  �������  ������	
�� . 

Annotation.  The increase in the share of 
services in the state economy plays a key 
role in the transition to a post-industrial type 
of development of society, but is not the main 
factor. The article, with the help of TheGlob-
alEconomy.com, provides a sample of the 
share of services in the economy of various 
countries, with the help of which they are 
grouped. The dynamics and structure of the 
gross domestic product in Russia for 2011–
2024 are briefly characterized, and the aver-
age values of the innovation component of 
this indicator are also given. 

	�5��(��  "��(� : ������ , �
�������� , �������  ���	�
����  
������	 , �������  ������
����  �	�����	! , ���	�����	������� -
��� . 

Keywords:  services, servicing, gross domes-
tic product, gross value added, post-
industrialization. 

 
������

����  ���������  �
���
�  �
��������  ���������  �	����  ��
��	����
	  �����  �� -
�	
�
����  �
�
���  �	  ���������	��  	������  �  ��
���	���
��3  ����� , ���������  ����� -

��

�����  ��
�	���  ��	�����  ����3	��  ����������� . '  �	��  �����
  �
�������3  ���������  ��
��
	  
	���	���	!  ���  �����0�3  ����  �
�
����  �  ���	�����	����!����  	���  �������

�����  �  ��
�	
  �  	
�  
��0
�	�
�����  �����	��  ��  ��
��  �����0���  
��  ��
����	����� , �  	���
  ����	������  �����	
�� -
�	����� , �
��0���  �  �����
  �
�
���  �	���  �  ��0
�  �����
  ��  �����	�
  �  �
�����	�
 . %�����  �	� -
�	  �	�
	�	! , 
	�  ������  ����
��30��  	��  �����	��  �
  	��!��  �
  ����3
�
	 , ��  �  ��
�
��  �����
	��  
��  ���	��
���  ��
����0
�� . -�� , ���
�	���  �  �������

����  	
����  �  ��	����  ���������  ����
�� -
������  ,������  $����  	�����  «)������
  ��0
�	��  – 1����	����!��
  ��0
�	��  – ���	�����	����! -
��
  ��0
�	�� » ����
	��  	���  ����
��� .  

%	�����  ��������  ������	��  �  ���	�
	�	���  �  	�
��
�	�����  ���
�!3  �����
�
��3	��  ��  ��
 -
��30��  ������� :  

–  �
���
���  �
�	��  – �������  ��  �������	����  ���������  �
������ , ��	
�  ��  ����


��� ; �� -
���	
�
�  ���  ���������30
��  ����  ������	�������  �  ���������  	���  ��������� ; 

–  �	���
���  �
�	��  – ������	���30��  ����� �
����	! , ������
�	��  ��	����  ����
	��  �
 -
�
����	��  �����
���  �
������ ; 

–  	�
	�
���  �
�	��  – ������  (�
���� ), ����30����  �����0
�  �����  ���	�����	���������� .  
(����	�
  ��	
����!����  ���������	��  �������	������  ���	�  ��	�
��
���  ���� , ��� ��
��3  

�����	�  ��������  ����� , �  
��	���	�  	������� , �����	��� , ����������  ��
���  �  	 .� . 
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����!  �
���
��  �
��������  �  ����� �
����  ���������	���  ����3
�
	��  �  ���� 
���  ���� -
��  ��  ������  �  ��
����
���  ����� , �  	��  
���
  �  
��	�  ��  ������	�  �  ��

�	�
  ��	
�����������  �����  
�
�	
�!���	�  ��  �

	  	������������  ��  ����
� -���
�
�  �  ���
�
���  �  �
��
���  ��������  �	���� -
�	�  ����� . -����  ������� , �
��������  ��
��	����
	  �����  ����
��  ���	�  ������
����  �	�����	�  
�����  �  ����� �
����  ���������	�
  ��  ����� - � , ���	�
	�	�
��� , ������������

����  ������� . 

,�������  ����  �����  �����  �	��
��	!  �  	����  ������������

����  ������	
�
  ���  �������  
���	�
����  ������	  (''� ). 1�  ��	����  ���������  ���
�	�� , 
	�  �  60–70-�  �����  ��� ����  �
��  �  ��� -
�� �
��� -�����	��  
����
�����  �	�����  ��
���
  �  ���	��
  ''�  �	�

����!  ��
�� 
��
  �������  
�	  �
�����  ���  ��������  �	  ����� �
�����  ���������	�� . '  ���	��0

  ��
��  ��������  �	�	��	��
  
StatisticsTimes.Com ��
  �  �
�
���
  90-�  �����  99  �
��  ��
�!���  �
�  �����  �  ''�  ���  �����������	��  
�	���  ���	�����  ���

  60 %, ���  �	���  ��
��
��  ������  – 50 %, ���  ����
�

  �����	��  �	���  – 35 %. ��  
���
�
�
��3  ���
	����  ���  '-%  4������  ,�
��		�  ����  �����  �	  ''�  �  �����	��  �	���  ���	����
	  
75 %, �  �������30����  – �����  50 % [1]. 

-����  ������� , ����
�	��
  ���
�����
  �����  �  ''�  �  �	
�
�!  �����	��  �	����  �������	  	�� : 
���

  60 % �����	
���  ���  �����������	��  �	��� , �	  50 % – �����	��  �  ��	����  �������30����  
�	���  �  �������  ��	
������� , 30 % �  �
�

  – �������30����  �	���  �  �	�	����  ��������	�  �  ������  
�����
� , �  	��  
���
  �  ����� �
�����  �����	�� .  

+�  ������
  1 �  ����0!3  �	�	��	�

����  ������  ���	�  TheGlobalEconomy.com ��	����  �	�	!�  
��
��	���
��  �������  �
��	����  �	���  �  ��
�!���  �
���  �����  �  ''�  ���  ��
��

  ���

��
  ��  �
 -
����!��  �
	  (�����  ������  ���  – 1960 ��� , �����  �������  ���  – 2013 ��� ). #����������  ��������	�  ��  
���
  �����  ������
��  ��  ����	�
�����  ����	�
��3  ��	��� . 

 

 
 

��"���!  1 – ��
��

  ���

��
  ����  �����  �  ''�  �����
���  �	��� , %. 
���	���
��  ��  ������  [1]. 

 
���  �	��  �	��	  �����	!  ��  �������
  ���	  
�
������  ������
���	� , ����  �����  �  ''� , �  	���
  

�����
���	!  �
������  ����
�������  ��  ���
��
  ��
30����  �	�	��	�

����  ������  �  �
	����
�	��
 . 
��������  ������  '�
�������  ����� , �  (�����  �������  ������
����  �	�����	!  (',� ) �
�����  �  

''�  ���	����
	  �����  60 %. ���  �	��  ��  �
����  �	�	��	�

�����  ����3�
���  �  1989 ��  2023 �� . �� -
�����!��
  ���

��
  �������������  �  1989 � . �  ���	�����  31 %, ��������!��
  �  2013 � . – 60 % [1].  

%������!���  �	�	��	�

����  ����������  (���	�	�  �  %�0
�����������  ����������	���  �����  
�������

����  �
�	
�!���	�  (%�'8, ) ���������  ��������������	!  �	���	���  ''�  �  ',�  ��  ��� -
 
� �
  14 �
	 . ,�������  �����������  ''�  ��  2011–2024 �� . �  ���	�
	�	���  �  �������  (���	�	�  
��
��	���
��  ��  ������
  2. 

������	  ''�  �  (�����  ��  ����
��
���  �
����  �

���
� . 1���3

��
  ���	����
	  2020 ���  ��  
���
����  �
�!��  ����	��� , �  
��	���	�  ����
��� .  

1�  �������

����  	
����  �  ���	
��  ��������!���  �

	��  ���
�	
�  �������  ������������  
''�  ���  �����  ',�  �  
��	��  �������  ��  ������	�  (��
��	����3	  �����  �������  �
���  ��������  ��  
������	�  �  ����������  ��  ��� ). 
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��"���!  2 – ,�������  ''�  �  (�����  ��  2011–2024 �� ., 	���  ��� . 
���	���
��  ��  ������  [2]. 

 
/�  2011–2024 �� . ������! ��  ��
�!���  �
�  �  ''�  ������
	  ',� , �
�
����
���  ��������  �  

����� �
����  ���������	��� , 
	�  ���	����
	  �  ��
��
�  90 % (��� . 3). 
 

 
 

��"���!  3 – �	���	���  ''�  �  (�����  ��  2011–2024 ���� , %. 
���	���
��  ��  ������  [3]. 

 
',�  �����2	��  ������
���  ������30
�  �  ������	���30
�  �	������� , �  	���
  �
�!����  �� -

����	���  (���

  ��������  – ����
��  ) , '  �  �  %�'8, ), �  	���
  ��
���  �����  (����
��  D–-  %�'8, ). 
�	���	���  ����
���  �	�����	�  ���

����  �
���!	�	�  ���������	�
����  �
�	
�!���	�  �
���
�	���  

�����  �  (�����  ��
��	���
��  ��  ������
  4. 

 

 
 

��"���!  4 – �	���	���  ',�  �  (�����  ��  2011–2024 ���� , %. 
���	���
��  ��  ������  [3] 
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'  ��
��
�  ��  2011–2024 �� . ����  �����  ���	�����  71 %, ����  ����� �
�����  ���������	��  �  
�
�!�����  ������	��  – 29 %.  

-
��  ���	�����	����!����  	���  �������

�����  �����	��  �  �
��������  ���������  ��
	
��
��  
����
�	��  ������
���  �  ����
�	���  ������ , ���  �  (����� , 	��  �  ��  ���
��� . %�����  ��������  �
�
 -
���  �	���  �  ���	�����	����������  �
  ������ 
� , ������!��  ��
���������  	��!��  �� !  �
�����  �  
�	���	��
  ''�  �  ',�  �
���	�	�
�� . �	�	��	�

���
  �����
  (���	�	�  �������3	  ����3
�	!  ��
��3 -
0

 : 

–  ����  ���������  ������	
�������
���  �  �����
����  �	����
�  �  ''�  ���	����
	  �  ��
��
�  
��  14 �
	  �
  ���

  20 %, �  ����  ���	�
����  ��	��	  ��  ����
�������  �  �������	��  ��  	�	  �
  �
����  – 
1 %;  

–  ����  ����������  ����������� , ���0
�	���30��  	
�������

���
  ��������� , �  �
���  ��  
�	���
  ��  6 �
	  ���	����
	  �
  ������  ���

  20 %;  

–  ��
�!���  �
�  �������������  	������ , ����	 , �����  �  ��0
�  ��:
�
  �	����
����  	������  
����	�
�����  ���������	�� , ������
����  ����	  �  �����  ����	�
�����  ������  ��  7 �
	  ���	����
	  
6,5 %.  

-��!��  �� !  ���	  ����  �
�����  ��
��  �����  �������

����  �
�	
�!���	�  �
  �����	���
	  �
�
 -
����  �  ���	�����	��� , ������!��  �
����������  ���	
�����  ����3	��  ������������
  �����	�
  �  
��������
 , ���������������	
�!���  ����� �
����	! , �����	���  ������ . 

 
� �"�!  ���������� : 

1.  )��������  %.' . ��
��  �����  �  �
�	
�������  �	�����  (����� : 	
��
	�

���
  ���
�	�  �  
����	�

����  ���	  / %.' . )�������� , � .' . (�������� . – 4 . : %�0
�	��  �  ������

����  �	�
	�	�
��� -
�	!3  «+��
�� -����	
�!����  �
�	�  1+"() -4 », 2025. – 159 � .  

2.  +�������!��
  �
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  �
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��  ��������� -�������

���
  
���	���  ���  ���
� 
��	������
  	
����� -	
�������

����  
�
 
���  ��  �
���	�  �������  �  ��������  ������!�� -������  
����	����  ����
���  �  �
�	�����
����  ���
��������� , ��	� -
���  �����0��  ���
�
�2���
  ���
�	� . 1��

��  ��������� -
�������

���
  ���
�	�  �
�	
�!���	�  �������� , ���0
�	��� -
30��  �
���	��
  ����	�  �  ���������  �
�	�����
���  ���
�� -
������� . '  ��

�	�
  �������  ���
�
��  	��  ���
�	�  ���
� 
� -
�	�������  	
����� -	
�������

����  �
 
��� , �������
����  ��  
���� 
��
  ���
�	�����	�  �
���	���  ����	  �  ��������  ��
��  
)+�, : 	
�������

���� ; �������

���� ; �������

���� . 

Annotation.  The article examines economic 
and environmental factors in improving tech-
nical and technological solutions for well 
repair under conditions of abnormally low 
reservoir pressure in hydrocarbon fields with 
certain inherent aspects. The economic and 
environmental aspects of the activities of 
companies performing well repair work at 
hydrocarbon fields are studied. Three as-
pects of improving technical and technologi-
cal solutions aimed at increasing the efficien-
cy of repair work under conditions above 
ALRP are identified as basic: technological; 
economic; environmental. 

	�5��(��  "��(� : �������

���
 , �������

���
 , 	
������ � -


���
 , �������� , �
���	 , ���
�������� , )+�, . 

Keywords : economic, environmental, tech-
nological, well, repair, hydrocarbons, abnor-
mally low reservoir pressure. 
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���  �
 -
���	���  ����	  �  ���������  ��  �
�	�����
����  ���
���������  (&' ), ��  �

	  
��  ��������� -

���  �
��������  ��
���  ��  ������� -�������

����  ���
�	�����	� , �  �
2	��  ������
  ���	�
����  �  
�
0���  ���	���� . 

1��

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

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

����  ���
�	�����	�  ����������  ����	 . ���
� 
��	������
  	
����� -	
�������

����  
������  ����
�
��
  ����	  �  ���������  �
�	�����
���  &'  �  �
2	��  �������

����  �  �������

����  
���	����  [1–3], ��

	  �
��	���
  ���
�	� , ��	���
  ���
��
	��  ���
�
�2�����  ���������  (	��� . 1). 

 
��3��$�  1 – ���
� 
��	������
  	
����� -	
�������

����  ������  ����
�
��
  ����	  �  ���������  �
�	�����
���  &'  
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'���������!  �������

����  �  �������

����  ���	����  ���  ���
� 
��	������
  	
����� -
	
�������

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

	  ���
�
�2���
  ���
�	�  [4–6].  

����	��!���  �
���	  �������  (�(� ) ����
	��  �������  ����
���� , ��������  ����
�  ��	����  
���	��	  �  ����	�����
���  � /���  ���� 
���  ���������	
�!���	�  (�
��	� ) �������  ���  �������	�
  
�
�	�����
���  &' . #�� 
���  �������  �	����	��  ������  ��	�����  ���  ����
�
���  �(� , ��	����  
��
�:����
	��  �����
  	�
������
 . +�  ����
��  ��� 
���  �������  ���  ����
�
���  �(�  �  ��������  
)+�,  ����3	  �
��	���
  �������

���
  �  �������

���
  ���	��� , �  	��  
���
  [7–10]:  

!	�
������	��  ��	��
� : 
–  ��	����
���  ���  ��� 
���  �  ��������  )+�, , �� -��  �����0
���  ������	
�  ��� 
��� ; 
–  ����
��
  �
��	�  ����
  �
���	� , �  �
���!	�	
  �������
��
  ������	������  ����	�  ���  ��� 
 -

���  �  �
���	
  ������� ; 
–  ��
��

��
  �
���������	
�!����  ��
�
��  ����
�
���  �
���	���  ����	 , �� -��  ���	
�!���  

������  ����
���  �  ������  �������  ��  �
���  �������	����  ����
  �(� ;  
–  �
���������	!  ����������!����  �������  	
�������

����  ������	
� , ���  ������  ��������  

�  �
2	��  
2  �����	
���	���  �  ����� -�
�����

����  �������  ������	�����  ���
��  (	��  ����
�	��� , 
	
��
��	��� , ����
��
  ����	�  �  	 .� .).  

!	��������	��  ��	��
� : 
–  ����
��	��
  ��  �
��	
���3  ���� , �  ���������  �������
��
  	
���	����  ����
  ��������  	
� -

��

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

��� 
��� ; 
–  ����
��	��
  ��  �	����
�� , �� -��  ��	��������  ����

����  �����
���  

�
�  ��	����3  �
� -

	�����3 .  
'  ����
�
����  ��������  �����0
��
  ��:2���  ����
�  &'  �  �
��������  ���	  �
�
�	�����	�  
2  

����
�  	�
��3	  �����  �������  �  ������  	��� , 	
�������

����  �����
	���  �  �������

����  
��	�	�  
����
��
���  ������	
�  ��� 
��� . �  �
2	��  �	��  ����
����	
�  �����  ���
��	!  �
��	���
  ������� -
�� -�������

���
  ���
�	�  �
�	
�!���	�  ��������  ���0
�	���30��  �
���	��
  ����	�  �  ���������  
�
�	�����
���  &'  (��� . 1). 

 

 
 

��"���!  1 – 8�������� -�������

���
  ���
�	�  �
�	
�!���	�  �������� ,  
���0
�	���30��  �
���	��
  ����	�  �  ���������  �
�	�����
���  ���
���������  



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

229 
 

����
�
����  ������  ��������
	 , 
	�  �  ���	��0
��  ��
�
��  �������	���  �  ����
��
	��  
���! �
  ����

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

����  ������	
�  ���  ����	��!����  �
���	�  
�������  (�(� ) �  ��������  )+�, . -���
  �����������
  	
�������

����  �
 
���  �  �����	�  �(�  ��� -
�����
��  ��0
�	�
����  �����
�
�  �������  ����
�
���  �
���	���  ����	  – �����	�

����  ����
� -
���	
�  	
���	���� , 	����  �  �������
���	
�  ����
�	����  ������	�����  �������	�� , �
��
��  ����	� -
���  	
��
��	��  �  ������ . $��! ���	��  ��  ���
�	���  	
�������

����  �
 
���  �  �����	�  �(�  ������

� -
��  ����
����  �  ��������  )+�, , 
	�  ��������
��  ��  �
���	�	�
���  ���
�	�����	!3  [2, 11, 12]. 

����
  	��� , �  ���	��0

  ��
��  ��
��
	��  ���! �
  �������
  �������

����  �  �������

����  
���
�	��  ����
�
���  �(� . '  �����  �  �	��  ��	���!���  ����

�  ����
	��  ������������  �����  
�������
���  ���
� 
��	�������  	
����� -	
�������

����  �
 
��� , ����
��
���  ���  �(�  �  ���� -
����  )+�,  �  �

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

�	�
  �������  �����  �� -
�
��	!  	��  ���
�	�  ���
� 
��	�������  	
����� -	
�������

����  �
 
��� , �������
����  ��  ���� -
 
��
  ���
�	�����	�  �
���	���  ����	  �  ��������  ��
��  )+�, : 	
�������

���� ; �������

���� ; 
�������

���� . 

��7����&���"!��  �" �!�  �������
�  ��  ���	��
��
  ��
 ��  �
����� -	
���

����  ������	
�
�  
�(� . ,��	��
��
  ������	
	�  ��  ����������  ���
�	�  �
��������  �
�  ���
� 
��	�������  	
��������  
�  ��	
����!�� -	
���

�����  ��
��


���  �
���	���  ����	 . -����  ������� , �����  ���
��	!  ���  
�������
���  �����	��  �(� , ��
��

���30��  ������
��
  ���  ��
��

��
  ���
�	�����	�  �
���	���  
����	  ��  �������  �  ��������
���	���  ���������  �  �������30����  ����� -�
�����

����  �������� : 

–  ���
� 
��	������
  	
�������

����  ��
��  ����
���  �
���	�  �������  ���  ��
��  )+�,  �� -
����  ��  �������  ���
�
���  �������!����  �0
���  ������	������  ����	�  ���  ��
��


���  ����
�
 -
���  �
���������  ��
�����  ��  �
���	�  �������� ; 

–  ���
� 
��	������
  �  ���
 
��
  	
���

����  ��
��	� , ����

����  �
��
�	��  �  ��	
������ ; 
–  ���
� 
��	������
  �  ���
 
��
  ����
��
���  	
�������

����  ������	
�  ���  ����
�
���  

�
���	���  ����	  �  ��������  ��
��  )+�, ;  
–  ����������  �  ���
��	�������
  	
��������  �  	
�������

�����  ������������ , �����0
��
  

�
�������������  ������������  	����  �  ����	������  ���
��	�� , �� �� , ��	������ , �����	�� , 	
����� -
��

����  ���
���  �  �
	��
� .  

,!���%���"!��  �" �!� . 8������

����  ������  ��	��������
	��  	����  ������� , 
	���  ������ -
�	����	!  ���	��
��3  ��
 ��  	
����� -�������

����  ������	
�
�  �  ����
��
  �(�  [2, 9, 13].  

$������  �������
��
�  ���
� 
��	�������  	
����� -	
�������

����  �
 
���  �
���	���  �� -
��	  ����
	��  	
����� -�������

����  ��
���  	
�������

����  ����
����  �
���	���  ����	 . ����
 -
�
���
  ���	����
  	
�����  �������
	  �
 �	!  	
�������

���
  ����
�  �
���	�  �������  �����
����  
�
	����� , ��
��

���30���  ������
��
  ��������  	
����� -	
�������

����  ������� . %�����  ��� -
����	����
  ������	�  	
�������

����  ����
���� , �����
	����30�
  ��������  	�
�������� , ���  
������� , �����
��  ��  �
�
�	�����	� . ���	���  ��������  ������	
�
�  ��������!���	�  	
�������

 -
�����  ����
���  ����
	��  �
�
�	�����	!  ��������� , ��3

���  ���	����  ��	����  ����
	��  ������� -


����  ���
�	�����	! . 

%�
���  ������	
�!���  �������

����  ���
�	�����	�  �����  	
�����  �  	
��������  �������
	  
������	!  ������

  �
���
�	����
  �������
���  �����  	
�����  �  	
�������� , ������	!  �����
	��
  
	
�������

���
  ����
���  �  ����	������  �� ��  �  	 .� . ��  �����
  �����	���
���  �  �������  �	�����	 -
���  �  ��	����!���  ������	
�
�  �����
���  ������	�� . 

���	��� , ���  ���
� 
��	�������  	
����� -	
�������

����  �
 
���  �
���	���  ����	  �  �

	��  
����
�
�����  ������  �����  �  ��������� , �����
  �������
  �
��������  ��
��	!  ��
��
  	
����� -
�������

����  ���
�	�����	�  	
�������

�����  ����
���  ��	
�  �������  �  �����
���  ������	
�
�  
�
��	��30��  �����
�������  	
��������  �  ������	
���� , ����
�
����  �  �
���!	�	
  ��
��
���  ��� -
����	���
���  	
����� -	
�������

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

  
�������

���  ���������  ������	�  ���������	��  �����	���
��
�  	
����� -�������

����  ������	
 -
�
� , �����	
����30��  ��������
��
  ������	� . �����3  ��
���  ������	��  �����  ����
�	! , ������ -
���  �
�
�	�����	�  ��������� , ����
�
���  �  �
���!	�	
  ��  ���0
�	��
��� , 	��  ���  �  �
�
�	�����	�  
�	����3	��  ��	��	�  ������  �  ��
0
�	��
�����  	���� . 

8��
�	�����  �  ������

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

���  ������

  ��������  	
����� -�������

����  ������	
�
�  ������� -
3	��  �
��������
  	�
������� , ����30�
��  ������

  �
���
�	������  ���  ���	��
���  ���������  
�
���!	�	� . '  
��	���	� , ���  ���
� 
��	�������  	
����� -	
�������

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

���
  ������	�  ������  �	�

�	!  ���
�
�2����  	�
��������  (��� . 2). 

���  ��
��
  �������

����  ���
�	�����	� , ����
�
���  ���  ���
�
  	����������  ����
��
���  
	
�������

����  ������	
�  ��  �����
 , �������	����
  �  �

	��  ����
�
�����  ������  ����� , 	
����� , 
���������  ������  �������	
�!��  �
�	���3	��  	���
  ���	��� , ���  ���� 
��
  ��

�	�� , ���
��  
��
����  	����  ��  ���
� 
���
  	
�������

���
  ����
��� , �	�����	!  ����
��
���  	
�������

����  
������	
� , ����
��
  ��������  ��  ���	����������
  �
������	�� , ������  ������30
�  ��
�� . 



��������	
�  ���

�  ����

	  ������  – 2025 
 

 

230 
 

 
 

��"���!  2 – -�
�������  �  	
�������

����  ������	��  ���  ���
� 
��	�������   
	
����� -	
�������

����  �
 
���  �
���	���  ����	  �  ��������  )+�,  

 
'  ��

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

����  ���
�	�����	�  	
����� -	
�������

����  

�
 
���  �
���	���  ����	  �  �

	��  ����
�
�����  ������  ����� , 	
�����  �  ���������  ����
	��  �� -
�� 
��
  ���������	
�!���	�  	����  �  ��
�����
�
�
��
 . '  ����
�
����  ��������  �����
  ������ -
�
���  ���	���3	  �  ��

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

�����  �����	��  ��  ��� -
�������  ��
�����	��� . 

,!���&���"!��  �" �!� . '  ����
�
����  ��������  ���
�	
�!��
  �������
  ���  ����
�
���  �3 -
���  ����	  ��
��
	��  �������

����  �����
��	��
 . -
����
���
  ����
��	��
  ��  ��������3  ��
��  
������
��  ��0
�	�
���
 , �  ��  ������  �����	��  �  ��	��	����

���
  ��� 	��� . '  �
���!	�	
  ����� -
����	�
����  �
�	
�!���	�  ���������	  �������
��
  ��
� , ��� , �	����
�� , ���
�
��
  ��  ����

�����  
���	���  [11, 14–16].  

8	�  �����
  �
��	����  ����
	  ��  ������30�3  ��
��  �  �
�
	  �����  �������  ������
���  	���
  
���  

���
��  (��� . 3). 
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'�!�5�����  
+
�������  ���	
����  ������  ���
�
�
���  ��������� -�������

����  ���
�	��  ���  ������
���  

���
� 
��	�������  	
����� -	
�������

����  �
 
���  ��  �
���	�  �������  �  ��������  ������!�� -
������  ����	����  ����
���  ���  �������	�
  �
�	�����
���  &' , 
	�  ���	���
	��  ��  �

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

����  ����
����  ����
�
���  ����	 .  
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