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

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

���� �� . ����������  �����  
�
���  ����	���  �  ��������#�	�  
)�	�	���  �  ����'���*  ����	��+�����  
�	�
��  ������ . 
-  ����	�  
���#�  	�7������  �

���	�����  ����*�
�  �� -

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

���	���	  ����������  ���  ����� �	���� , ���  �  ���	�� -
 �	����  ����	��	�� �	����  ��������	� , �	�	���  �  
�	*  
	�����#  	�����*�  )�	�	����
���  ����	������ , 
	�����*  
«��	����  ��
��	� », «
���������  	�	�	��� » ���  ���	� -

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

��	����#���  ��������	�  ���  �	�
����������  )������	�  
��  �
����  	��
��������  )����	)��������	
�#  ��
�����  

�
���  �   ��	� . 

Annotation . The main objective of this arti-
cle is to consider the effect of energy saving 
through the use of energy-efficient solutions 
for facade systems during reconstruction. 
The use of such systems leads to significant 
savings and an improvement in the thermal 
insulation properties of the building. 
In this article, the objects of research are 
facade systems and materials that are 
used to improve the energy efficiency of 
buildings. The article explores the use of 
both traditional and innovative thermal 
insulation materials, which in turn meet 
environmental requirements, the creation 
of «double facades», «glass shells» in the 
reconstruction of buildings and structures, 
as well as the development of adaptive 
building systems. 
The conditionality of the need for an inte-
grated approach based on the systemati-
zation of knowledge and accumulated 
experience in solving the problem, taking 
into account the use of secondary re-
sources and energy sources that are re-
newable, is based on the fact that the 
assessment of the efficiency or energy 
efficiency of specific building materials or 
structural elements does not always en-
sure the energy efficiency of facade sys-
tems as a whole. 

�"/$��-�  �"��� : )����	
����
���� , ����	�	���� , �� � -
�	��+��� , ���	�
���� �� , )����	)��������	
�# , ��
�� -
���  
�
���� , �������������  ��
��� , ��������
���  �� -
���� , ����	��	�� �	����  �������� . 

Keywords:  energy saving, heat loss, heat 
protection, reconstruction, energy efficien-
cy, facade systems, ventilated facades, 
ceramic panels, thermal insulation material. 

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

���	  )����	
����
���� . $�����  ����  	��
�	����  ��� , ��	  ������#�	
�#  

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

�����  	����	� , ���  ��
��+��  �	������	
��  �������  «)����	)��������	
�# » 	
	 -
�	�  ��������  
������  ������#  ��	  ���������*  �  	���
��  �����������  �  ��	�����	����� . 

-  
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!������ , ��	  �+�  ������	  )����	�	���������  ������  ��  ���	  	�������*+��  
�	���������  ����
���  ��	����  �  �	
��	�����  �����  ������  ��  ��

���������
#  
  �	 -
�� ��  )����	)��������	
�� . 0�  ������  �	����  )�	�	���  )����	��
��
	�  �  �
�	����  
�	����	�����  �	��	���	�  
��	�  �  	�+�
�����	�  
���� , 	�����*+��  ����	������  
)����	)��������	
��  �  )�	�	����	
�� , ������
�  	��	�  ��  ��
���'��  �	
����
���� -
���  �����  [1]. 

-����  �	�	 , ��	  ��  ������  �	����  )����	)��������	
�#  ������
�  	����  ��  �	 -
������*+��  ���������  ���  ���	��  �  ����������  ���	����  ��	�����	�����  ����	�� -
+���  ����
���  	���
��*+��  �	�
���� �� , ��	��	���	  �������#  )����	)����������  

�
����  ���  ���	�
���� ��  �
�  
�+�
���*+��  ������  �  
		��
���� . 

-  �����*  	�����#  	������  ���  ����	����� , �	�	���  �	�
��  	������#  �*���  

	���������  ��
�����  
�
���� . �  )���  ����	������  	��	
��
� : 

–  �	��'����  ����	��	�� �	����  ���������
���  ������ ; 
–  ����#'����  ����	���  �	���# ; 
–  )
��������  ���'���  ���  [2]. 
-   ����  ���
����#�	  �� �	���#�	�	  ����������  )����	)����������  ����	�	 -

���  ��	��	���	  �
�	�#�	���#  �	�����
���  �	��	� . $�����  �	��	�  	
�	������
�  �� : 
–  
	
��������  )���������
���  ��
�	��	�  ������ ; 
–  �����  �������
�	�	  ��
�	��  )����	��
��
	� ; 
–  ��	�����  )��������	
��  ����	��	�� ��  �  	���
��*+��  �	�
���� �� ; 
–  �	
�	���	�  �	���	�����  )����	��������*+��  �	+�	
��� ; 
–  ��	�������  �������  ��
�	��  �  �	��'����  )��������	
��  �
�	�#�	�����  

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

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

��	��  ��'��#  ��'���	������*  ��	�����  ��'����  
������  ���	����#   ����  
���  ���	������� , �	�	���  
	
�	��  ��  �	������� ��  �������������  �  ������	�	����  
��'���� ; ���	�
���� �*  ��
��  �	�
����������  )������	�  �  
�
��� ; ���������  ��� -
������  ���	�� �	����  ��
�������  
�
��� , �  ���
�  	������� �*  ����	�	���  )�
���� -
�� ��  ������  ���  
		��
���� . !������ , ��	  �	��'����  ����	��	����*+��  ������� -
�	�  	���
��*+��  �	�
���� �� , ��
	�	����
�������  ����	��+���  	�	� , �	����	����	 -
�� �����  	��� 	���  ������ , �	�	���  �����  	��
�������#  �������� �*  ����	�	�  )��� -
��� , �	��	�  �
��*�����  ���  �������� ��  �	�������  �	
���	�  �	�	��  ������
�  	����  
��  �������  ����	�	�  �  	���
��  )����	
����
����  �  �������  ���  ���	�
���� ��  �  ����  
�	��	
�	
�#  
	������#  �	  30 % )����	�	���#  [3]. 

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

���  ������  �  �	��  ���	�
���� ��  
	����������  )�����������  ����	��	�� �	�����  
����������� . -  �	
������  �����  �  
���+�	 -���
���
�	�  
��	����#
���  ���  	��
�� -
�����  ����	��+���  ����	���  �	��������  
���	���
�  ���	������  ����
���  
����  
  
�����������  ��
�����  )����	
������*+��  
�
���  [4]. 

2����	)��������	
�#  ��
�����  
�
���  ����
��  	�   ��	�	  ����  ����	�	� , �	 -
�	���  ���*��*�  �	�
����������  	
	����	
��  �  ���������
����  �����������  ������ -
��	� . 4�	���  	����
�������  �  ������
���  ������  ��	�	���  �

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

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

���	�����  ���	  �������	 , ��	  

�+�
�����  ��
�	�#�	  �����������  �	
��
����  )����	)��������	
��  ��
�����  
� -

��� . !������ , ��	  )�	  	
�+�
������
� : 

–  �  �	��  ����������  ����� �	����  �  ���	�� �	����  ����	��	�� �	����  �� -
������	� , �	�	���  �  
�	*  	�����#  	�����*�  ����	������  )�	�	����	
�� , 

–  
	������  �	�	�  ����	��	�� �	��	�  	�	�	���  ���  ���	�
���� ��  ������  �  

		��
���� ,  

–  ������	���  �	���  ����������  ��
�����  
�
���  
  �
�	�#�	������  
���	��	 -
�������  ���  ������  �	�
����������  �  ����	��	�� �	����  ��������	�  �  � .� . 
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0�  	��	  ��  ������  �����������  ���#��  
�����#  �	������*+�� , �  ����  �	�	 , 
��	��  ���	�  ��������� , �	�
��������	�  
�
����  ��
��� , ����	�	���  ���	������  �� -
�	�  ����*�  ���  ���� �	���#�	�  ����������  �  ������  ���������
����  ������  �  
		�� -

���� , ���  �  ���������
���  �
�	��� . �����  	����	� , ���  �	
��
����  )����	)���� -
����	
��  ������  ��
��  ��  �	�#�	  ���	�  
��	�	  ����	��	�� �	��	�	  ��������� , �	  �  
	������� ��  ��	  �	�+���  �   ��	� , �  �  ��
��	
��  ��  ���  �	�	���  ����	��	�� �	����  
���� , 
	
�	�+��  ��  	�������
���  �  ��	�������
���  ��������	� . 

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

���	��	  ��
	�	�  [5].  

���	�  ���	�	�  ����������
�  ��������#  )����	)�	�	������  �������������  

���	��	�������  �	�
���� �� , �	�	��� , �  
�	*  	�����# , �	���	  �	�	 , ��	  	��
�����  
�	��'����  ����	�������
���  ���������
��� , ���
�  	��
�����  �������� �*  �	
���	� -
�	  �	�#'	�  ��
��  ����	�	�	  �	�	�� , �	�	���  �	  ��  ����������  ��	���  �  ���	
���� . 

.�+�
���*�  ��
�	�#�	  
�	
	�	� , �����������  ���  ��������#�	�	  ����������  
�	���������  
���	��	�������  �	�
���� ��  �  
		����
�����	  ��  	
�������� , ��  ������  
�	����  ��������
�  ��	
�
��	  ���	�� �	����  ����	�	��� , �����  ��� : ����������  
)�����	��	����  
���	� , �
�	�#�	�����  ����		���
�*+��  �  ��	�	���� �	���#���  

���	�  �	�	�	  �	�	����� , ����������  
���	�  
  �	�	)��������
���  )�����	� , �
�	�# -
�	�����  ���������  
����	�����	� , ����������  
����	�����	�  
  )�����	��	����	� , �� -
�	������  ��

���	�#�	�	  ��	
����
���  �)�	����� , ����������  �	��	������  ������ -
��	�  ���  ������  �	�
���� �� . !������  ���
� , ��	  ��  ������  �	����  �	��'����  ��� -
�	�������
���  ���������
���  �����  �	�
���� ��  ��	�
�	���  �  	
�	��	�  ��  
���  ���	 -
)����������  ���	������� , �	�	���  ����*�
�  )�	�	����
��  �����	����� , �����  )�	 -
�	  ���	�  ���	�	�  ���  ������	���  
	�
�������  ��������  ����'����  ����	�������
���  
���������
��� . 4�������  ���
����  ������  
�
���  	
�	���  �
���	���  ����		���
�* -
+��	  )�����  �  �	���'�	�  ��	
�	��� . ����		���
�*+��  )����  �  
�	*  	�����#  ������  
���������  �  �
�	���  ���
����  ����	�	���# , ��  
���  ���	  ����	�	�  ���������  �����  
	���
��#
�  �����  �����#  �	��+���� , ��������#  )����  �  
		����
�����	  �������#  ��� -
�	�	�  �	��  �	����  ���	 . !
�	��	�  ��������  
������  ��������#  ��  	����������  ����	 -
�	  ��
�	�	
����  ����	�	  )�����  ���  ����	���  )��������	�	  �����������  ����	  	�  
���	 , �  ���
�  ��  �	 , ��	  ��	  ���
����  �  �	���'�	�  ��	��
����  
	���
��	  
  ��������	 -
������  ���	
���
�����	  �����  )�	�  ��	��
��	�  
  �	�	�#�	  �	�#'	�  �������� ���  
�����  �  �����  �����#  �	��+����  ����
���  �	����	�  
�	
	��	  ��������#  ����	�	�  
)�����  �	  ��	�	  ��� . $��  ��
�	�	  �	������	�	  
�����  ��	��	����  �	�������	���  ��
 -
�	�	
����  ����		���
�*+��	  )�����  [6]. 

����������  )����	)����������  �������������  
���		���
�*+��  �	�
���� -
 ��  �����#�	  �	�	����  ���  ���  ������  
�����  
���		���
�*+��  �	�
���� �� , ���  �  
���  
	������  �	�	������#�	�	  ��	�	�	  ��
��� . 

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

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

����  ���	��  �  ��
����������  �	����� , ���������*+��  
����  ��
�	�#�	  )��
�� .  

���  ���	�
���� ��  ��	�	)��
���  �����
���  ������  	
	�	  ������#�	  ������� -
���  ������  )����	)����������  ��
�����  
�
���  ��  	
�	��  �	�	���  �	����� . -   ��	�  
����  �������  �

���	�����  ���	  ��

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

–  �
��*�����  �	�����	����� «�	
���	�  �	�	�� », �  ���
�  ����������  ����  ��� -
�	�	�	  �	�	��  � , 
		����
�����	 , �	��'����  
	��	��������  ����	�������� ; 

–  ��������#�	�  
��
����  ��������#��� , ����	���  �  �����
	���  �������  ���  

��	����#
���  �  ���	�
���� ��  ��

	�	�	  
��#� , �	���  ���  ��
	���  ����
�������  �  
)�
������ �	����  �	��������  
	�����*�
�  ���  ��
�  ���������*�
�  �  
�����  ���	� -

���� ��  [7]; 

–  	
	���  ����	�	���  
�	��� , ����	����  �	�	�	�  
	���+�*�
�  
�	��  
��	����# -
�	 -�	���
���  ���	� .  

:
��  
�  �	�	���#  	  ���	)��
���  ������� , �	  �  ����	�  
�����  ��'��  ������� -
���  �����	���  
�
����  ����	��	�� ��  «6�2. », �	�	���  �
�	�#��*�
�  �   ����  ���� -
�����  �  ���	������	�  	������  ��
��	� , ���  �  �	�	�  
��	����#
��� , ���  �  �  
������  
���	�
���� �� . 

$�����  
�
����  ����
�����*�  
	�	�  ��	�	
�	���*  �	�
���� �* , �  
	
���  �	 -
�	�	�  ��	��� : ���������# , �  ����
���  �	�	�	�	  �	
��  ��
�����#  ���	�	��
���	�  ���  
�������	������  ����� , �	�	���  �����
�  �  ��������
��  �����������
�  �  	
�	����* ; 
���	���  
�	� , �	�	���  ���	�����
�  ��  �����	�	  
	
���� , �����	����	�	  
����	
���	�  
�  
		����
�����	  ����'�	�	  
�	�  ��  �����	�	�  ���	������	�  '���������  ��
	�	�	  
����
��� . 

�  ������+�
����  )���  
�
���  �	
�	  	���
��  �	 , ��	  	��  ����#'�*�  ������� -
������  �	�������  �  
�����  �	�� , ���������  �	����
������  ������� , ���  
�  	��  �� -
+�+�*�  
����  	�  ��	����	�����  
����
�  ����� , 	������*+��  ��������	�  �������  ��  
���  ������  ������������  �  �����	��
���  ����	�	�  ���
�  ������
�  ����'����  ���' -
���	  	�����  ������  
  )
������
�	�  
�	�	�� . 

���  ������  �  
�	��  �

���	������  ���
�  ��

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

�
���  ���  
��	����#
���  �  ���	�
���� ��  ������ . ���	��  �

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

���	�����  �����
#  �� -
�	����� ��  ���  	������� ��  ��	 �

�  
������	�	   ����  ��������
���  ��
�����  �� -
�����  �   ����  �	��'����  )�	�	����
�	�  )��������	
��  �  ���	��  )����	)����������  
��
�����  ��������	� . $��  ����	����+����  «������� ��  ��
�����  
�
��� » �  �	��  
)�
������ ��  ������  �  
		��
���� , �  ���
�  	��
�������  )����	)��������	
��  �  �	�# -
'��
���  �

���	�����  ���	�������
�  �
�	�#�	���#  ���	  ���������  �  �	��	������  �� -
������� , �  ���
�  
�����  
�����	����  ��	�� �	����  ���������  [8]. 

-  ����*�����  �	
�	  
�����# , ��	  �	��'����  )����	)��������	
��  �
�  �	
��	 -
���	�	  	�7����  ������
�  ������  ��
�	�  �  �	
���	��	  ����	���	�  ������� . 6*�	�  ��� -
��� , ���  �	�	� , ���  �  �	���
�+��  ���	�
���� ��  �	�
�	  ��

��������#
�  �  ����   � -
�	
��	�  )���������
�	�  
�
���� , �	�	���  
�+�
�����  �	  ���� ���  )����	������
��	 -

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

�����	 -����	�	����
���  )�������  ������ , ���
�	
������*+��
�  �  ����������  
����
�	�	  ������� . !������ , ��	  �  	
�	��  �	� �� ��  ���������
�	�  ������ ��  �  )��� -
�	
����
����  �	�
��  ��
��#  	���
��*+��  �	�
���� �� , �  �����	  ��
�����  
�
���� , 
���  ���  �
���	���  )����	)����������  ��
��	�  ����  �	��	
�	
�#  ����  �	  ����  ������# -
�	�	  ��  
��	���'���  ���#  ���� ���  �������� , ����������	��  ��  ����+��  �  
	
�	�+���  
��  �����  ����  �
����	� , ���  )�	�	��� , )�	�	���  �  
	 ���#�	 -���#������  �
���� . 
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Annotation . In the article the effect of 
carbon, manganese, silicon and other 
impurities on the properties of steel. The 
description reflects both positive and 
negative aspects of alloying elements. 
Some permissible percentages of ele-
ments in steel are shown. 
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�  �	
������  ��
��������  �
�	�#�	�����  ������  ������	�  �  ����
���  
��#�  
���  
����������#�	�	  ��	���	�
���  ��������	
# . -  ��
�	�+��  �����  �  ��	 -

 �

�  ��	���	�
���  
����  ������������
���  ��	��'����	
�#  �
�	�#����  �	�#'	�  �	�� -
��
��	  ���������  �����
�� . ��	�	� ��  �  	�7��  �	���������  )������	�  �	
��  ���#  
����		������ . 2�������  �	���  �����#  ��  ����
��	  
����  �	
����	  ���  �������* , �  ���� -

��	
��  	�  �	������	�	  ������*+��	  )�������  (���������  ���  ��	������ ). :
��  �������  
)�������  �������  	
	���  �
�	���  	����	���  
����  (�������� , 	�
��� ), �	���  
������
� , 
��	  )�	  �	
����	  ������  ��  
���#  [1]. !����	  �
��  )������  ������  ��  ������
���  
�	� -

���  
���� , ���	  ���	��
#  �  �����	�  
	
�	���� , ���������  ����� �  �����  ���  	�������  
��������������
���  
	�������� , �	���  
������
� , ��	  )�	  ������  ��  ����
��	  
����  
�������* . /	�#'��  ��
�#  ���	��  �����  
	
���	�	����  ��  ����	�  �������  ���������  �  
��	������  �	���	�  ��  ������
���  �  ������
���  
�	�
���  
���� . 

1����	�  ������
�  	�������#�	�  ��
�#*  
����  �*�	�	  ���� , ���  ���  
���#  – )�	  

����  
�����  
  �����	�	� . $	��
�����  
������
�  0,3 %, �����	  �	
��  ���	�	  �	���� -

���  �	
�	  ���
�����#  �  ������� . ������#�	  �	��
���	�  ��������  2,14 %. .  ������� -
����  �����	��  �  
	
����  �	���
����  �����	
�# , �����	
�#  �  ��	��	
�# . 0	  ���
�  �
�#  �  
����
� : 	�����������	
�# , ���
����	
�#  �  
	��	��������  ��������  ����#'�*�
�  [2]. 
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�����  ���	���  
��
�  ���  �	�	�	� , ��	�  �  ��
�	�	�  ��+�  ��������	  ����*�  ��  
����
��	  
���� : 

1. -	�	�	�  	�������  ���+��� , ��������#�	  
��
��  ���	�	
�	
	��	
�#  
���� , 
��������  �	�	�	���*  �����	
�# . 

2. ��	�  �	
�	  �
�	�#�	���#  ���  ���������#  �����	�� , ���  )�	  �	
������
�  �	 -
����	  ���'��  �����#���  �  �����  �����	
�� . 0	  ��������  ��
�	��	
�#  ��	���  ������ -
��
���  ������	� . 

3. ��
�	�	�  ����'���  ��������
���  ���������
���� . 
4������  �  	
�	��	�  ����
���  ���  
���������	�  Fe3C �  ����	�  ����������� . 

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

	 ���	���#  ��  ���������
�	�  

����	  �  ������  �  ��	 �

� , ����
��	�  ���  ��������� �� . !����	  �	�	'	  ����
��	 , 
��	  �	��������  0,3 % ������ �  ����������� , ��	  ��������� ��  ��  ��	��	���� . 4���� -
��  ���
�  ����	����+���  ������  
����  �	  �����  �	�����  ��	�����  ���  �	��� . ���
�� -

����  �����
��  FeS ����	���  �  �	����  ��	��	
��  �������  ��  �	�����	������  ���
� -
��� , 	
	����	  ���  �	�����  ��	�����  �� -��  
�	��  �����	
��  [3]. !����	  �	��������  ��� -
��� �  
�	
	�
�����  	����	����*  
��#����  ������ �  (MnS), �  ��  FeS. -��*�����  

��#����  ������ �  	����	  ��

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

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

	� . -	 -
������ , �������  	��
����
�  
  	����	������  ����������  (SiO2) �	  �����  ��	�����  
��
�	�	�	�  ���  �������� , �  	
�	��	� , �����	�� . �������  ���
�  ������  ��
��*  �	�#  �  
��
��
�����  
���	�  
����  [4]. !����	 , �����  �����	�  �������� , ��	��	���	  ��
��
 -
���#  ��
���� . �������  �  �	���  ��
�� , �	�	'��  ���  
���
��  �	�������
�  �  ��
����  �  
������
�  	
�	����  ��
��
�������  ��	���	�
���  ���	�	���  ���  
	��	�	�	  ��	����  �  
�	�
���� �	����  ������� . ���  ��	�����	
#  ��'� , �  �������  ������ � , �������  ��� -
��������  ���	���	
�#  �	�������  ��������� �� . �������  �	��������  ����������  
��	��	
��  ��  ������  ��  
���  	����	�����  
���������  ���*����� , �	  )�	  
��
���  	� -
����������	
�#  ��������� . .�����  
  ��
	���  
	���
�����  �������  ���
�  �
�	�# -
��*�
�  ���  
�� ���#���  )�����	�������
���  
�����  �� -��  ��  
�	
	��	
��  ����������#  
��	�� ���	
�#  �  ����#�	�  )��������
�	�  
	��	�������� , �  ���
�  ����#'��#  ��
���� -
��
���  �	���� . 2�	  
�����	  ������
��*  
���#  �����������#���  ���	�	�  ���  ����
 -
�	����	�	� , ���
����  ���  )�����	���������� , �������	��  �  ���� . 

8�	�  �  	
�	��	�  ����
���  ��� , ��	  ��������#�	  �����������  �	��	��	���*  

�	��	
�#  
���� , �	���  ���
��
�����  �  �	� ����� ���  �	���  4 %, ��	  �
�	�#����
�  �  
	��	��	�  �	����
���  
	���������  ���
���*+��  
���#���  
����	� . 8�	�  ���
�  �
� -
������  	����	�����  ������	� , ��	  �	
��  ����'��#  ���	
	
�	��	
�# . ���  �  �  
�����  
  
������� , ��	�  �  �����	�  ��
��	�� , �	  
��
���  ���
����	
�# , �����������  �������  �� -
��������	
�� . 8�	�  ��������  ��
�	�#�	 , �	  
�+�
�������  �	
������  ��	����  �  
�� -
��������#�	�  ��	���	�
���  [5]. !�
��  ��	��  
�������  �	�#�	  ���  	���#  ��
	���  ��� -
���������  �  �	)�	��  ��  �	
��  ��
��	  	��
���#
�  ���  �	����#���  �
�	����  ���	���  
���������� . $��  )�	�	  �������
�  �	�#'�  ����� , �	���  ������#�	�  �����  ������� .13 % 
��	��  ��������	����	  ������  
���#  ���
���*+�� . 

(	
�	�  ����  
����  ���  �	�	
����#���  ������+�
�� , �����  ���  ����'�����  
��	��������	
�# , �	��	��	����  
�	��	
�#  �  	�����������	
�#  (�	�#�	  ���  ��	����	  

��#���	������  
����� ) [6]. !����	  )��  �	�	
����#���  )������  
��#�	  ������'� -
��*�
�  �	�#'���  �	������  ���
����	
��  �  ����	
�� . �	)�	��  �	
�	�  �	���  �	  �
��  

������  
������
�  ��
������#�	�  �����
#* . 

-��	� : ���  ���  �����  �����
�  ���
��
���*�  �  
	
����  
���� . 0��	�	���  ��  ���  
����*�
�  �������� , �����  ���  ��	� , ��
�	�	�  �  �	�	�	� . �����
�  �	�����*�  �   ����  
�	
��
����  ���'��  �	���������  ����
���  
����  �	�  ������  ������ . "�  ��'���

�	� -
������  ������	�  ����	 , ��	  �����	������  )�������  	������*�  	+����	�  �������  ��  
��������
���  �  ����	�	����
���  
�	�
���  
���� . 0��#��  ��  	������#  �	�  ���� , ��	  ���  
���	�	  )������� , �	�	���  ��  �����  �
��*�����#�	  �	�	
����#���  )����� , ��
�	  
��������#  �  ����������  �	�����  ���*�����  �  
	
���  ���  ���  ����  ��+�
�� . $	��
�� -
���  �	����
���  �����
��  �������*�
�  �  
��������� . 
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����
���� . "��	��� �	��	�  �	�����	�����  ������  ���  
BIM – )�	  
	���������  ����	�	��� , ��*+��  ���  �	��	
 -
�	
�#  ����������  ��  ��	��
����  �
��	  
������	�	   ����  
��	���� , 	�  ��	  ��	�����	�����  �	  ��	��  �  )�
������ �* . 
�	��	����  
	������#  �  ��������#  �	��������� , 	��
���� -
����  �	��	
�	
�#  �		����� ��  �  �	�����	����� . 3��#*  

���#�  ������
�  	��	�  	
�	����  ��*
	�  �  ����
	�  �
 -
�	�#�	�����  BIM-����	�	��� , ������  �� �	���#�	
��  �
 -
�	�#�	�����  BIM �  	����  ��  �	��	
 , �	����  �	�#'��
��	  
��������	�  �����	����*�  ���	��� �	���*  �	���#  ��	�� -
��  ����� �	��	� . 

Annotation . Building Information Modeling 
or BIM is a modern technology that gives 
us the ability to manage throughout the 
entire life cycle of a project, from its design 
to commissioning. Allows you to create 
and manage documents, provides the 
ability to coordinate and model. The article 
is aimed at reviewing the main pros and 
cons of using BIM-technologies, analyzing 
the rationality of using BIM and answering 
the question of why most customers prefer 
the information model of the project to the 
traditional one. 

�"/$��-�  �"��� : BIM-����	�	��� , ���	��� �	����  �	 -
���# , BIM-�	���# , 
��	����#
��	 , ��	�����	����� , ���	 -

�����  BIM. 

Keywords:  BIM technologies, information 
model, BIM model, construction, design, 
disadvantages of BIM. 

 
IM-����	�	���  ���  
�  ���	��� �	��	�  �	�����	�����  ������  – )�	  �	 -
���  ���  �	�����	����� , ��	 �

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

����������#���  3D �	�����  ��	���	� . 0�  
��	���'���  ���#  ���	��	
�	  ����
�����#  

����  
��	����#
���  ���  BIM-����	�	��� . !��  
��
��  
	�	����	
�#*  ���	��� �	� -
��� , ����	���  �  )�	�	����
���  
�
��� , �	�	���  
	�������
#  ���  ���	+����  �  �
�	�� -
���  ���	��  ��	�����	�+��	� , 
��	������  �  ������  
��
���  ��	��

�� , ���  
	������  
��	���	�  �����
��	
��  [1]. 

-  
��	�  ������  �	����  �	��	
  	  
��� , ������+�
����  �  �����������  �	��� , ���  
�	�	  ������� , ���	���  �	�����	�����  �  BIM-����	�	���� . 0	  	�����  ��'��
#  �	�	�# -
�	  ��
��	 , ���  �  
����  ����������  ���  BIM. -  ��
�	�+��  �����  ����	�	���  BIM �
 -
�	�#����
�  ���  ��	�����	�����  �  �	��������	�����  	�7���	�  
��	����#
���  (��
 . 1). 
4	���� , 
	�������  ����	����  BIM ����	�	���� , �
�	�#��*�
�  ���  �������  ���������  
�������	�  ��	���� , �������	�	  �	
	��� , �	�	��*+��	  �	���#  ���  	�7���  �����  ����� -
���#  ��  
��	�  ���� , ��
�9��  �	��	
���  	���	�����  ���  �	��������  ����#�	�	  	�7�� -
�� , 
	������  ��	����	�  �	������� �� . 

�����	�  	�  «����� �	����  ��	���	� », �	�	���  ���	�����
#  «	�  ���� », �  «�� -
�	��� �	����  �	�����  ������ » ��	��	'��  �	�	�#�	  ��
��	  ��  
�9�  ��  ������#���  
����
�� : ��	�
���  �������� , ��������  �  �	
����	
��  ������  ���  �
�	�#�	�����  �� -
�	��� �	����  �	�����  ��	���	� . 

B 
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  1 – .����  �
�	�#�	�����  
 
�����  	����	� , �	
�	  �������#  	���  ��  	
�	����  ��*
	�  �
�	�#�	�����  BIM-

����	�	���  �  
����  
��	����#
��� : 
1. 1�	�
��	  ��������  �  ��������  ������  ��
��  ���
�������  ��	���	� . ���  �
 -

�	�#�	�����  ���	��� �	��	�  �	����  ��  �	�������  ��	����  ��������  �	������� ��  
	�  	��	�	  ���
�����  ��	����  �  ����	�� . ���  ��������  �  )�
������ ��  ���	��� �	��	�  
�	����  ����#'���
�  ��
�  �����  �  «�	��� » �	������� ��  ��	���� . 

2. -�����#���  �	���#  	�7���� , �	�	���  
	���
��  ��  �	�#�	  �������
���  ��� -
��� , �	  �  ���	��� �	���� . 2�	  ����#'���  �	����
��	  �	������� ��  ��	���� , 
	�� -
���  �  ����	�   ��	�  
���  �	���#  	�7����  �  �������
��*  ���	��� �*  	  �9� . 

3. 2�	�	���  �������  ���  
	������  �	������� ��  �  	�7���� . 
4. ���	������ ��  ����������  
��	����#�	�  ������	� . 
5. .	������  ����	�  ���� . 
6. 1��	+���	�  �����	���
����  ��
��  ���
�������  ��	���	� . 0����	��
�	�  

�����#*  ������
�  ����'����  �����	���
����  ��
��  ��������
	�������  
�	�	����  �  
���
�������  ��	���	� , �	�	�	�  ����	����  BIM-����	�	���� , �������� , 	�������  ��� -
����+�� , �	��	
�	 , 	
�+�
�����#  �  ����#�	�  ������� , ��	  �
�	����  ���	��  	�	��  

�	�	�  [2, 3]. 

7. .���������� ��  �  ������ ��  	�7���	�  
��	����#
��� . 0�	��	���	  	������# , 
��	  
���������� ��  �  ������ ��  	�7���	�  
��	����#
���  �	
������
�  �����  ���	���� -
�� �� , ��	  )�	�	���  	��	��	�  �����  ���  ��	���	�
��� . $��  
���������� ��  �  ������ -
 ��  �
�	�#��*�
�  «����� » 
����
��� , ��	  ������
�  	
�	�	�  BIM 
 �������  (��  )�	�	  
��������  ����
  – ������#�	
�#  ������ ). 

�����  	����	� , BIM ����	�	���  – )�	  ������#���  
	�	����	
�#  ����	
�	�	����  
���	�	�  �  
�
��� , �	�	���  ��������  ���	
���#  �  ����'��#  ���	��  
��	������  �  ���� -
����	�	� . -  ������  ����� , 
����  ����������  ����	�	���  	���������*�
�  ��'#  ��� -
������  �  ��'������  ���	���� .  

"����	  �� -��  �	�	 , ��	  ���  ���������  BIM-����	�	���  
	�����
�  ���	��� �	� -
��*  �	���#  �	��	��*+��  �����#�	  �	���	���	���#  ��	���  ��  �*�	�  )����  ��	���	� -

��� , 
	��	�	
���  ��	�����	�����  �	�
�����	�
����  ��
�9���� , �	��	
���  �������  
�����  �������#��  [4]. 2�	  ��9�  �	��	
�	
�#  )�
����������	���#  
  �	�����  �  ���� -
������� , ���	��	  	
������  «�����	������ » ��	����  �   ���	�	�  ���� , �	��  ��  �	 -
����
�  �	��	
�	  �	��	���#  ��	����  
  �	�	+#*  �	���  ��������	�  ���  ����	�	���  [5]. 

"�  )�	�	  �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  �	���  ����	�	���  BIM ���*�  	��	����  ���  
������+�
�� , �  ��  ������  ������  ��  ���*�  ����
	� . 0	 , �  
	
�����* , �
9  
�  �
�#  ���  
���	
����	� , 	  �	�	���  �	���	
#  ��  �	�	�	���#  ���#'� . 

������  �  �����	��
���  ���	
����	�  ������
�  
�	��	
�#  ��	������	�	  	��
 -
�������  BIM. 3���  �	
��  �	
�����#  �	  6000–12000 $. "�  ���	  ���	���  
����  
�  �  
�� -
��*+��  ����
  – �	�	�	���  �  
����  BIM. 2�	  ��	�
�	���  �� -��  �	�	 , ��	  �	���  ������  
�	������  ��  �	��  �	��	���#  
���  �	�	�	
�	�+��  	�	���	�����  �  ��	������	�  	��
 -
�������  [6]. 

���  
� , �� -��  �	�	 , ��	  BIM-����	�	���  ����*�
�  �	�'�
��	� , �	  �  ��	���  
�� -
 ����
���  ��	��	���	  ��	�	���#  	�������  ���  �	��'����  ��������� ��  �  ���	��  
  
BIM. !�������  ��	 �

��  �  ���	��  
  ����	�	�����  �	
�  �����  ��
	���   ����� , ��	  
�	
����	  ��  �
��  �	������� .  
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.����*+��  ���	
���	� , �	�	���  �	
�	  �������#  – )�	  ����������	
�#  ��  �� -
�����������  ��	����� . BIM �	�	'  ���  ��'����  ��	����  �	��		����	����� , �
�	�# -
�	�����  ��	
����
���  �  ����
��������  ��	���� , �	  ���  ��	�������  ��
����  ��	��	 -
���	  �
�	�#�	�����  ������  ��	����� . 

0��#��  ��  
�����#  	  �+�  	��	�  �����	��
�	�  �����  – �	����  
�+�
���*+��  
�������  ���  �����	��  ��  �
�	�#�	�����  BIM, ���  ���  ����	�	���  ��	
�	  ��  �	
��  ��� -
�����#  ���*+��
�  ��	 �

 . 2��  ��	�����  �	
�	  ����
��#  ����
�������  
�	
	�	�  – 
�������#  �
9  «
  ��
�	�	  ��
�� » [7]. 

0�
�	���  ��  �
�  ��'�
��������  ����	�
���  �  ���	
����� , �	
�	  
�����# , ��	  
�
9  �	�#'�  �  �	�#'�  �	������  �  �*���  �����	���  ��  �
�	�#�	�����  BIM ����	�	���  
�� -��  ��	
�	�����  ��*
	�  )���  ����	�	���  �  �	
����	����	
��  ��	���	� , 
	�������  
  
�	�	+#*  ����	�	���  BIM, �  ��������	� . -	
����	����	
�#  ��	���	� , 
	�������  
  �	 -
�	+#*  BIM-��	�����	����� , 
�������  
  ��	�
��	�  �����	���
����  ���
����	�  ��	�� -
�� , 
	���+����  	'��	�  �  ��	
�	��  ��  
��	���  
  �
�	�#�	������  ���	��� �	��	�  �	 -
���� . 4��	�	�  �����������	 -
��	����#�	�  	���
��  �����*�
�  ����	���  )����������  

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

.  �	�	+#*  BIM �	
�	  ��  �	�#�	  �	��
��#  )��������	
�#  ���	��  
�� ���� -

�	� , �	  ���
�  	�	  �	��	����  
	������#  ������ , 
	�������  �	  �����  ���	��  ���  
���#���'��  )�
������ ��  �  	�
��
������  	�7���� . $�����  BIM �	��	
�	  ��������#  
�  ���  	������� ��  ������	�����  ��
�  ��  ��	���  �	�	��  ���  
����� . 2�	  ������
�  
��*�����  �	����	� , �	����  ������
  �  ����	�	���  BIM �	
�	���	  ��
��� . 

-
�  	
�	����  ���	
�����  BIM 
�������  
  ��� , ��	  )�	  �	��� , ���	���������  
����	�	��� , �	�	���  �������  ��������#�	�	  ��������  �  ����	��  �����  �
�	�#�	���� -
�� , �  �	�	�	���� ��  �����  
������  ��'#  
	  
�	��	
�#*  	�	���	�����  �  �! . �	  ��	 -
��	��� , �
�  �����  10 ���   ���  �
�	�#�	�����  BIM 
�����
� , ��	  �	�	
��  �����  ��  �	 -
�	�	���� ��  �����  
����  
��	����#
���  [8]. 

BIM-����	�	���  �	��	��*�  
�����#  �	
������  �  ��	+�  ��  ��	 �

� , �	�	���  
�����  ��������  �	�	�#�	  ��	�	  ������� . ��� , �������� , 
���	  �	��	
�	  	�7����� -
���  ��
���	����  ����	�	���  �  BIM. ���  �	�	+�  /�6�  ��	�	���  �	�	����������� -

��*  
7���� , �  ���
�  �
�  �	�#'�  ��������  �	������	
�#  ����������  LiDAR �  ���#'�  
�  ��	������	�  	��
�������  �
�  ��	�	���
�  	����	���  ������  �  ��  ���

����� �� . 
�����#���	�  ������
�  �	�������  3D �	����  ��
��	
�� , �	�	���  �	
��  ��������#
�  �  
���������  
����� . -  ��	��  )�	  �	��	���  
	������#  
�	��  ���	��  �  ���� . 

�����  	����	� , �  ����*�����  �	
�	  	������# , ��	  �����	�  ��                            
BIM-�	�����	�����  ������
�  	���#  �� �	���#���  �  ������#���  ��'����� , �	�	�	�  
�	�	���� , ���	+���  �  �
�	����  ��	 �

  
	������  ��	���� . 
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��	��� -

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

Annotation . The energy characteristics of 
software controlled optimum in terms of 
speed electric actuators. The diagram has 
seven stages. The dependence of the 
energy consumed by the electric drive on 
the second derivative of the angular ve-
locity is revealed. 
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�	 -
�	
�� , 
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�	�	������  [1] �	��	��	  ��	��������	����  	������#���  �	  ��
��	��� -

���*  ���������  ������+����  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	�	� : 

–  ���  �����  ������+���� , 
	
�	�+��  ��  3 )���	� ; 
–  ���  
������  ������+���� , 
	
�	�+��  ��  5 )���	� ; 
–  ���  �	�#'��  ������+���� , 
	
�	�+��  ��  7 )���	� . 
���  )�	�  ��

���������
#  �	�#�	  ��������
���  �		������� . 
-  ����	�  ���	��  ��	�	���
�  �

���	�����  )���������
���  ���������
���  ��	 -

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

$��  �	�#'��  ������+����  
�+�
���*�  �����  ��������  ������+���� , �	�	���  
�	
�	����  ���  �
��  ��������  ���  ���������  ���������  ��	�	�  ��	���	��	�  ���	�	�  

�	�	
�� . ����������
�  ��	��
��  �

���	�����  ���  �	�#'��  ������+����  )�����	 -
����	�� . 

0�  ��
����  1 ����
�������  	������#���  �	  ��
��	���
���*  ���������  ���� -
��+����  �
�	������#�	�	  	�����  ��	������	 -���������	�	  	������#�	�	  �	  ��
��	 -
���
���*  )�����	����	��  (��������
���  �		������� ). 0�  ��
����  �������  
����* -
+��  	�	�������� : 

�  – ��	�  �	�	�	��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	�� , ��� ; 
�  – ���	���  
�	�	
�#  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	�� , 

���

�
� 

� �	
  – ������  ��	���	����  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	 -
����	�� , 

���

� � � 

� ��
 – ��	���  ��	���	����  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	 -
����	�� , 

���

� 
 � 

-  
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t – ����� , 
 ; 
� ���  – �����#�	�  ��������  ����  �	�	�	��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	��� -

�	�� , ��� ; 
� ���  – �	����	�  ��������  ����  �	�	�	��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	 -

�� , ��� ; 
� ���  – �	��
���	�  ��������  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	 -

����	�� , 
���

�
� 

� ���
�	
  – �	��
���	�  ��������  ����	�  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	��� -

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

� � � 

� ���
��
  – ���
����#�	�  ��������  ��	�	�  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	��� -

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

� � � 

� 	  – ������#�	
�#  ����	�	 , ����#��	 , ���	�	  �  
��#�	�	  )���	� ; 
� �  – ������#�	
�#  ��	�	�	  �  '�
�	�	  )���	� ; 
� �  – ������#�	
�#  ����9��	�	  )���� . 
 

 
 

���&��
  1 – !������#���  �	  ��
��	���
���*  ���������  ������+����  �
�	������#�	�	  	�����  
��	������	 -���������	�	  	������#�	�	  �	  ��
��	���
���*  )�����	����	��  (��������
���  �		������� ) 
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0�  ��
����  2 ����
�������  	������#���  �	  ��
��	���
���*  ���������  ���� -
��+����  �
�	������#�	�	  	�����  ��	������	 -���������	�	  	������#�	�	  �	  ��
��	 -
���
���*  )�����	����	��  ()��������
���  �		������� ). 0�  ��
����  �������  
����* -
+��  	�	�������� : 

�  – �����
���� , ����	
���	�  �  ��	��	�   ���  )�����	����	�� , - ; 
� �  – �	�  ��	��	�   ���  )�����	����	�� , � ; 
� ���  – �	��
���	�  ��������  �����
���� , ����	
���	�	  �  ��	��	�   ���  )�����	 -

����	�� , - ; 
� ���  – �	��
���	�  ���������	��  ��	��	�   ���  )�����	����	�� , � ; 
� �  – �	)��� ����  ��	�	� �	���#�	
��  ��
��  �	�	�  �  �	����	�  ��������� , - ·
 ; 
� ��  – �	����  
	��	��������  )�����	����	�� , 0 ·� ; 
 

 
 

���&��
  2 – !������#���  �	  ��
��	���
���*  ���������  ������+����  �
�	������#�	�	  	�����  
��	������	 -���������	�	  	������#�	�	  �	  ��
��	���
���*  )�����	����	��  ()��������
���  �		������� ) 
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Annotation . Currently, electric drives with 
switching power supplies are widely used. 
These drives are equipped with filters, so 
oscillatory transients are possible. An 
algorithm for the formation of aperiodic 
transient processes in an electric drive 
with power supplies of the first type has 
been developed. 

�"/$��-�  �"��� : ���������  �
�	�����  ������� , ����� � -
��
���  ���������
���� , ��	����   ��# , �����#
���  ���	� -
���	������ , ���#�� . 

Keywo rds:  power supply parameters, 
dynamic characteristics, anchor circuit, 
pulse converters, filter. 

 
���	��  [1] �	��	��	  �

���	����  ��������
���  ���������
����  )�����	 -
����	��  
  ����������  �	
�	���	�	  �	��  ������
��	�	  �	���
����� . �����  

�

���	�����  
����������  ���  �����	�  ���������  �����
���� , ����	
���	�	  �  ��	� -
�	�   ���  ��������� . -  ��
�	�+��  �����  �
9  �	�#'��  ����������  ���	���  )�����	��� -
�	��  
  �����#
���  ����������  �����
���� , ����	
���	�	  �  ��	��	�   ���  ��������� . 
���  ���  �����#
���  ���	����	������  ���*�  ���#�� , �	  ��	��	���	  ��������#  �������  
��������	�  �
�	�����  �������  ��  ��������
���  ���������
����  )�����	����	�� . 

-  ����	�  ���	��  �

������
�  �������  ��������	�  �����#
�	�	  ���	����	�� -
����  ����	�	  ����  (�
�	����  �������  �����  ����������  
	��	��������  �  ���#�� , 
	 -

�	�+��  ��  9��	
��  �  ��	

��� ). 

0�  ��
����  1 ����
�������  ��
�9����  
����  )�����	����	��  
  ����������  �	 -

�	���	�	  �	��  ������
��	�	  �	���
�����  �  �
�	����	�  �������  ����	�	  ���� . 
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0�  ��
����  1 �������  
����*+��  	�	�������� : U – �����
���� , ����	
���	�  �  
��	��	�   ���  )�����	��������� , - ; I1 – �	� , ��	����*+��  �����  ����������  
	��	��� -
�����  �
�	�����  ������� , � ; I2 – �	� , ��	����*+��  �����  9��	
�#  ���#���  �
�	�����  
������� , � ; I�  – �	�  ��	��	�   ���  )�����	��������� , � ; >  – ���	���  
�	�	
�#  �
�	��� -
���#�	�	  	�����  )�����	����	�� , 

���&

�
; M
	  – �	����  
	��	��������  )�����	����	�� , 

_ � X ; R1 – ����������  
	��	��������  �
�	�����  ������� , !� ; .  – 9��	
�#  ���#���  �
 -
�	�����  ������� , ( ; L�  – ���������	
�#  ��	��	�   ���  )�����	����	��  (
����  ����� -
����	
���  ��	

���  �  ��	��  ��������� ), ,� ; R�  – 
	��	��������  ��	��	�   ���  )�����	 -
����	�� , !� ; J – �	����  ���� ��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	�� , �[ � X � ; C�  – 
�	)��� ����  ��	�	� �	���#�	
��  ��
��  ���	�	�  
�	�	
�#*  �
�	������#�	�	  	�����  
)�����	���������  �  ��	  2$. , 

V��&

���
; C4  – �	)��� ����  ��	�	� �	���#�	
��  ��
��  �	�	�  

��	��	�   ���  )�����	���������  �  ��	  �	����	� , V � � ;  
4���������
���  �	���#  
�
���� : 
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�  ��  
�9�  �	����	�����  ����� -
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���  �����	����  ��	 �

	�  �  
�
���� . ���  )�	�  
�
����  �	�
��  ����#  ���
��� -
���#���  	��� ����#���  �	���  ���������
����
�	�	  ��������� .  
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 P � (R;K^U;^IK&l �&W	 3 � (R(bbUab(;&��&
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-  ���	��  ���	����  ��
������  )�
�������� , �����#����  ���������  �  ����� -
 ��  1÷3. 

 
���"���  1 

P	 Rl  P� Rl  Y� RZ�  � Rm 
0,24652634 0,246526924 2,350943969 0,01991592 

0,25 0,239527923 2,350234781 0,019905584 
0,26 0,218746934 2,339834166 0,019749386 
0,27 0,196813947 2,315610438 0,019362789 
0,28 0,173333333 2,275 0,018666666 
0,29 0,14762915 2,213805906 0,01752583 
0,30 0,118361163 2,124080078 0,015672232 
0,31 0,082 1,9859375 0,0124 
0,32 0 1,6 0 

 
���"���  2  

P	 Rl  P� Rl  Y� RZ�  � Rm 

0,24 0,259411255 2,348528125 0,019882251 
0,22 0,297134057 2,313376357 0,019426811 
0,20 0,332820323 2,241025404 0,018564064 
0,18 0,366996659 2,135622912 0,017399331 
0,16 0,4 2 0,016 
0,14 0,432060608 1,83621212 0,014412121 
0,12 0,463343685 1,645820393 0,012668737 
0,10 0,493972282 1,43005197 0,010794456 
0,08 0,524040821 1,189897949 8,8081642� T( ! �  
0,06 0,553623532 0,926176463 6,7247064 � T( ! �  
0,04 0,582779965 0,639575131 4,555993 � T( ! �  
0,02 0,611548567 0,330965615 2,309713418 � T( ! �  
0,01 0,625819295 0,168034554 1,163859 � T( ! �  
0,005 0,632919372 0,084687413 5,83875 � T( ! ? 

0,0025 0,636462086 0,042510824 2,924172 � T( ! ? 

 
���"���  3 

P	 Rl  P� Rl  Y� RZ�  � Rm 
0,16 @ 0,4 @ 
0,14 2,807938802 0,35128789 0,48958776 
0,12 1,536656277 0,304179609 0,227331255 
0,10 1,119361042 0,257448031 0,135872208 
0,08 0,915959135 0,210102062 0,087191827 
0,06 0,79837644 0,161323546 0,055675288 
0,04 0,723886689 0,110424875 0,032777337 
0,02 0,67457583 0,056534385 0,014915167 
0,01 0,655514038 0,028840445 aRT(;\(a^ � T( ! �  
0,005 0,647403207 0,014531337 I RK\(^KTU^b � T( ! �  

0,0025 0,643617278 aR;bI\^I(T^ � T( ! �  TRa;IKUUa;U � T( ! �  
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�������  ���  ������ : ;  1 ��  	
�	��  ����� �  1, ;  2 ��  	
�	 -

��  ����� �  2, ;  3 ��  	
�	��  ����� �  3. .�
����  �����  ���
������#���  �	���  ���  
�
�	��� , ��	  ���������  
�
����  ���	���
�  �����  ����	�  ;  1 �  ��
�  ����	�  ;  2. 
��	��  �	�	  
�
����  �����  ���
������#���  �	���  ���  �
�	��� , ��	  ���������  
�
����  
���	���
�  �����  ����	�  ;  3. 
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3 � (R((U&m. ���  )�	�  
�
����  �����  
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����
���� . ������	����  �������  �  	������#�	�  �	  ��
 � -
�	���
���*  ���������  ������+����  �
�	������#�	�	  
	�����  	
	�	  �	��	�	  )�����	����	��  ���  	����������  �	  
�����
���* , �	  ���
����#�	��  �  �������#�	��  ������� -
��  �	�� , 
	
�	�+��  ��  ��
���  )���	� . �����	
��  ���	 -
���� , �	��	��*+��  	��������#  ���������  ��������� . 

Annotation . A diagram of the movement of 
the executive body of a particularly accu-
rate electric drive with limitation in voltage, 
maximum and minimum current values, 
consisting of ten stages, has been devel-
oped that is close to optimal in terms of 
speed. An algorithm is proposed that al-
lows you to determine the parameters of 
the diagram. 

�"/$��-�  �"��� : �������  �  	������#�	� , 
  	�����������  
�	  �����
���* , 
  	�����������  �	  ���
����#�	��  �  �� -
�����#�	��  ���������  �	�� , 	
	�	  �	��	�	  )�����	����	 -
�� , ��
���  )������  ��������� . 

Keywords:  close to optimal, with voltage 
limitation, with maximum and minimum 
values of current, especially precise elec-
tric drive, ten-stage diagram. 

 
�	�	������  [1] �  �������  
���#��  ���������  �������  �  	������#���  �	  
��
��	���
���*  ���������  ������+����  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	 -

����	��  
  	������������ : �	  �����
���*  [2]; �	  �����
���*  �  ���
����#�	��  �	��  [3]; 
�	  �����
���* , ���
����#�	��  �  �������#�	��  �	���  [4]; �	  �����
���* , ���
����# -
�	��  �  �������#�	��  �	���  �  
�	�	
��  [5]. $�����  ���������  ������	����  ���  )��� -
��	����	�	� , 	��
�������  �������� ���#����  �����������  ����#��	  �	����� . 

!
	�	  �	����  ��	������	 -�����������  �	�� �	����  )�����	����	��  	��
� -
��*�
�  �������� ���#����  �����������  �������	�	  �	����� . �	)�	��  ��	��	���	  
������	���#  �������  �  	������#���  �	  ��
��	���
���*  ���������  ������+����  �
 -
�	������#�	�	  	�����  	
	�	  �	����  )�����	����	�	� .  

-  ����	�  ���	��  ������	����  �������  �  	������#�	�  �	  ��
��	���
���*  ��� -
������  ������+����  �
�	������#�	�	  	�����  	
	�	  �	��	�	  )�����	����	��  ���  
	�����������  �	  �����
���* , ���
����#�	��  �  �������#�	��  ���������  �	��� . 

0�  ��
����  1 ���������  �������  �  	������#�	�  �	  ��
��	���
���*  ���������  
������+����  �
�	������#�	�	  	�����  	
	�	  �	��	�	  )�����	����	��  ���  	��������� -
��  �	  �����
���* , ���
����#�	��  �  �������#�	��  ���������  �	��  (��������
���  
�	���	��������  �		������� ). 

0�  ��
����  2 ���������  �������  �  	������#�	�  �	  ��
��	���
���*  ���������  
������+����  �
�	������#�	�	  	�����  	
	�	  �	��	�	  )�����	����	��  ���  	��������� -
��  �	  �����
���* , ���
����#�	��  �  �������#�	��  ���������  �	��  ()��������
���  
�	���	��������  �		������� ). 

0�  ��
�����  �������  	�	�������� : 
�  – ��	�  �	�	�	��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	�� , ��� ; 
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> – ���	���  
�	�	
�#  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	�� , 
���

�
; 

� �	
  – ������  ��	���	����  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	 -
����	�� , 

���

� � ; 

� ��
  – ��	���  ��	���	����  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	 -
����	�� , 

���

� 
 ; 

� ��
  – ����#�  ��	���	����  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	 -
����	�� , 

���

� u ; 
�  – �����
���� , ����	
���	�  �  ��	��	�   ���  )�����	��������� , - ; 
� �  – �	�  ��	��	�   ���  )�����	��������� , �  
� �
�	
  – ������  ��	���	����  �	��  ��	��	�   ���  )�����	��������� , 

]

�
; 

0 ��  – �	����  
	��	��������  )�����	����	�� , _ � X; 
� ���  – �	����	�  ��������  ����  �	�	�	��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	 -

�� , ��� ; 
� ���  – �����#�	�  ��������  ����  �	�	�	��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	��� -

�	�� , ��� ; 
� ���  – ���
����#�	�  ��������  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	������#�	�	  	�����  )��� -

��	����	�� , 
���

�
; 

� ���
�	
  – ���
����#�	�  ��������  ����	�  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	��� -

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

� � ; 

� �vw
�	
  – �������#�	�  ��������  ����	�  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	
��  �
�	��� -

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

� � ; 

� ���	
��
  – ����	�  ���
����#�	�  ��������  ����#��  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	
��  

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

� u ; 

� ����
��
  – ��	�	�  ���
����#�	�  ��������  ����#��  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	
��  

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

� u ; 

� ����
��
  – ����#�  ���
����#�	�  ��������  ����#��  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	
��  

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

� u ; 

� ���?
��
  – �������	�  ���
����#�	�  ��������  ����#��  ��	���	��	�  ���	�	�  
�	�	 -


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

� u ; 
� ���  – �	��
���	�  ��������  �����
���� , ����	
���	�  �  ��	��	�   ���  )�����	 -

��������� , - ; 
� ���  – �	��
���	�  ��������  �	��  ��	��	�   ���  )�����	��������� , � ; 
�  – ����� , 
 ; 
� 	  – ������#�	
�#  ����	�	  �  ��	�	�	  )���	� , 
 ; 
� �  – ������#�	
�#  ����#��	  )���� , 
 ; 
� �  – ������#�	
�#  �������	�	  �  ���	�	  )���	� , 
 ; 
� H – ������#�	
�#  '�
�	�	  �  
��#�	�	  )���	� , 
 ; 
� ,  – ������#�	
�#  �	
#�	�	  )���� , 
 ; 
� O – ������#�	
�#  �����	�	  �  ��
��	�	  )���	� , 
 ; 
W�  – 
	��	��������  ��	��	�   ��� , !� . 
3X – �	)��� ����  ��	�	� �	���#�	
��  ��
��  �	�	�  �  �	����	�  )�����	����� -

���� , V� � ; 
% – �	����  ���� ��  �
�	������#�	�	  	�����  )�����	����	�� , �[ � X � ; 
34 – �	)��� ����  ��	�	� �	���#�	
��  ��
��  ���	�	�  
�	�	
�#*  �  2$.  )��� -

��	��������� , 
V��

���
; 

Y�  – ���������	
�#  ��	��	�   ���  )�����	��������� , ,� . 
8��������	�  	
	����	
�#*  �������  �  	������#���  �	  ��
��	���
���*  ��� -

�����  ������
�  �	 , ��	  ���  ���  
����������  
		��	'���� : 
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� +
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� /0 xy +
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� 2+
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� + � ���	

� � 
 � � 	 � � � @ �	 
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�?
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 � � � @ �	 
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���&��
  1 – /������  �  	������#�	�  �	  ��
��	���
���*  ���������  ������+����  �
�	������#�	�	  	�����  
	
	�	  �	��	�	  )�����	����	��  ���  	�����������  �	  �����
���* , ���
����#�	��  �  �������#�	��  

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

���
�

 

� ��� , � � , 
  � � , 
  �H, 
  � , , 
  –Q, 
  

2,8659669 0,025430503 
1,410670674× 10-3 4,932706× 10-3 0 0,050995279 

20 0,196869912 1,311592915× 10-3 4,533148452× 10-3 0,057513002 0,27895042 
40 0,396969291 1,212213981× 10-3 4,141627819× 10-3 0,124571189 0,545126187 
60 0,59705467 1,12683508× 10-3 3,812407629× 10-3 0,191567076 0,811378254 
80 0,797128813 1,052692× 10-3 3,531705× 10-3 0,258514445 1,077690075 
100 0,997193801 9,877045041× 10-4 3,289524139× 10-3 0,325423293 1,344049574 
120 1,197251231 9,302744869× 10-4 3,078441795× 10-3 0,392301042 1,610447728 
140 1,397302349 8,79156269× 10-4 2,892826573× 10-3 0,459153323 1,876877661 
160 1,597348141 8,333634764× 10-4 2,728330083× 10-3 0,525984486 2,143334037 
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���  )�����	��������
���  
�
����  
  ��������  �	�����  �� -
�������
����
�	�	  ���������  	��
��������  ������#�	�  
��
��	���
����  �����	����  ��	 �

	�  ���  �����������	 -
�����  [1]. 

Annotation . In this article, the parameters 
of a two-mass elastic electromechanical 
system are determined, in which its trans-
fer function has four multiple roots of the 
characteristic equation. A two-mass elastic 
electromechanical system with multiple 
roots of the characteristic equation pro-
vides the maximum speed of transients 
without overshoot [1]. 

�"/$��-�  �"��� : ��������#  �	
�	���	�	  �	�� , 
 �
����  
�������	�	  �	����� , �������	����  ���� �� , �������  ���	 -
��	�	� . 

Keywords: DC motor, fourth order sys-
tem, transfer function, elastic shaft line. 

 
���������
���  �	���#  ������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
� -

����  �����  ��� : 

 

c
dd
e

dd
f � � 3 4� 	 + W� � � + Y�

š �

š}
�

3" � � � 0 › + L	
š‡ j

š}
�

0 › � 0 xy + L�
š‡ �

š}
�

š" œ

š}
� 3 › � � � 	 @ � � 
 '

 

���    �  – �����
���� , �	������	�  ��  ��	���*   ��#  ��������� ; 34 – �	)��� ����  ��	 -
�	� �	���#�	
��  ��
��  ���	�	�  
�	�	
�#*  ���������  �  2$.  ��������� ; � 	  – ���	 -
���  
�	�	
�#  ��������� ; W�  – 
	��	��������  ��	��	�   ���  ��������� ; Y�  – ����� -
����	
�#  ��	��	�   ���  ��������� ; � �  – �	�  ��	��	�   ���  ��������� ;    3"  – �	)��� -
 ����  ��	�	� �	���#�	
��  ��
��  �	�	�  �  �	����	�  )�����	��������� ; 0 ›  – �	 -
����  �  ���	��	�	��  ��
��  ����������  �  ������	�	� ; L	  – �	����  ���� ��  ����� -
���� ; 0 xy  – �	����  
	��	�������� ; L�  – �	����  ���� ��  ���	���	  ��������� ; � �  – 
���	���  
�	�	
�#  ���	���	  ��������� ; 3›  – �	)��� ����  �����	
��  ���	��	�	�� . 
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Annotation.  In this article, the parameters 
of a DC electric drive of a two-mass sys-
tem with an elastic shaft line correspond-
ing to a transfer function with a fourfold 
root of the characteristic equation are 
determined. a two-mass elastic electrome-
chanical system with a sixfold root of the 
characteristic equation provides close to 
the maximum speed of transients without 
overshoot [1]. 
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��  ���	�	�  
�	�	
�#*  ���������  �  2$.  ��������� ;       
� 	  – ���	���  
�	�	
�#  ��������� ; W�  – 
	��	��������  ��	��	�   ���  ��������� ; 
Y�  – ���������	
�#  ��	��	�   ���  ��������� ; � �  – �	�  ��	��	�   ���  ��������� ;    
3"  – �	)��� ����  ��	�	� �	���#�	
��  ��
��  �	�	�  �  �	����	�  )�����	����� -
���� ; 0 ›  – �	����  �  ���	��	�	��  ��
��  ����������  �  ������	�	� ; L	  – �	����  
���� ��  ��������� ; 0 xy  – �	����  
	��	�������� ; L�  – �	����  ���� ��  ���	���	  
��������� ; � �  – ���	���  
�	�	
�#  ���	���	  ��������� ; 3›  – �	)��� ����  ���� -
�	
��  ���	��	�	�� . 
 

�������	����  ���� ��  ���  ������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
�� -
��  �����  ��� : 

4  
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‡ � � g


i � g
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- 8
�

	

• uguk• 
 g 
 k• � g � k• j gk	
&R (1) 

���   

 ž 	 �
5 � � Jj kJ � 


- 8- .
�&ž� �

6� � Jj kJ � 


- 8- .
+

J�

- œ
� 

 ž � �
5 � Jj J�

- 8- . - œ
� ž? �

6� Jj J�

- 8- . - œ
' 

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

 = ?z � h
 �
	

� q j gk	 
 
 � q � gk	 

&R (2) 

���    P	 R P�  – �	
�	�����  �������  �	���	��  �����������  �������	��	�  ���� ��  ��� -
����	�	  �	����� . 

 

���������  (1) �  (2), �	�����  
�
����  ���������  (3–6): 

 
6� Jj J�

- 8- . - œ
� P 	

� P� � (3) 

 
5 � Jj J�

- 8- . - œ
� P 	

� + IP 	
� P� � (4) 

 
6� � Jj kJ � 


- 8- .
+

J�

- œ
� IP 	

� + IP 	 P� ; (5) 

 
5 � � Jj kJ � 


- 8- .
� IP 	 + P� ' (6) 

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

"�  ���������  (6) �	����� : 

 P� �
5 � � Jj kJ � 


- 8- .
@ IP	 ' (7) 

"�  ���������  (4) �  (7)�	����� : 

 
J�

- œ
� I �

Jj kJ �

Jj
� P	

� @ \ �
- 8- .

5 � Jj
� P	

� ' (8) 

"�  ���������  (3) �  (4) �	����� : 

 
6�

5 �
�

r � � £j s£� 

#8#.

!�q j

��
r � � £j s£� 


#8#.
!>q j

&� P	 &' (9) 

"�  ���������  (6), (8)�  (9) �	����� : 

 P	
� @

�

?
�

5 � � �J j kJ � 


- 8- .
� P	

� +
�

,?
�

5 � � 	,J j k�J � 


- 8- .
�

5 � � Jj kJ � 


- 8- .
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>
�

5 � Jj

- 8- .
�

5 �
� � Jj kJ � 
 �

- 8
� - .

� � ('  (10) 

�	��������  ���������  (7-10) �	��	��*�  �	�����#  ����
��	
��  P	 � ¤ � L	 
 , 
P� � ¤ � L	 
 , 3› � ¤ � L	 
 ,Y� � ¤ � L	 
 . 

��

�	����  ������

	��*  ������*  )�����	��������
��*  
�
����  
  ������� -
����  34 � TR;U&

V��

���
R 3" � TR;U&V � �R W� � U&�XR &L� � (R(\&�[ � X � . !��������  ���#�������  

���������  ������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
���� , ���  �	�	���  �9  �� -
�����	����  ���� ��  �����  ���  �������  �	���  ���������
����
�	�	  ��������� . 

,������	�  ��������  �	�����  ���� ��  )�����	���������  ���  P	 � P � , ����	 : 

 L	��� �
	

?
L� �

	

?
� (R(\ � (R(;�[ � X � ' 

��'��  ���������  (10) ���	�	�  $ .������	���  ��������  �	�����  ���� ��  )��� -
��	���������  ( ¥ L 	 ) (R(;&�[ � X � . �	��������  ��������  �	
�	���	�  �������  �	�
�� -
���  �  (7–9). �����#����  ��
����  ���������  ���  ��������  P	 ¦ P �  ����� �  1, ���  ���� -
����  P	 ) P �  ����� �  2. 
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���"���  1 – �����#����  ��
����  ���  ��������  P	 ¦ P �  

L	  P	  P�  Y�  3›  PX 

�[ � X�  �  �  Z�  
_ � X
���

 �  

0,010 0,096 0 0 2,89351851 0,288 
0,011 0,09596195 0,00331412 0,00263610 2,88749138 0,2912 
0,012 0,09583674 0,00688975 0,00564240 2,87083824 0,2944 
0,013 0,09560433 0,01078698 0,00910874 2,84535151 0,2976 
0,014 0,0952380 0,01508597 0,01315832 2,81244228 0,3008 
0,015 0,09469996 0,01990009 0,01796892 2,77321514 0,304 
0,016 0,09393286 0,02540140 0,02381482 2,72851176 0,3072 
0,017 0,09284074 0,03187775 0,03116068 2,67892244 0,3104 
0,018 0,09123720 0,03988839 0,04091897 2,62474471 0,3136 
0,019 0,08864179 0,05087460 0,05546260 2,56578947 0,3168 
0,020 0,08 0,08 0,1 2,5 0,32 

 
���"���  2 – �����#����  ��
����  ���  ��������  P	 ) P �  

L	  P	  P�  Y�  3›  PX 

�[ � X�  �  �  Z�  
_ � X
���

 �  

0,010 0,03043078 0,19670765 0,04823085 4,45486318 0,288 
0,011 0,03379759 0,18980722 0,05317325 4,08682423 0,2912 
0,012 0,03726048 0,18261853 0,05814620 3,78165635 0,2944 
0,013 0,04083814 0,17508557 0,06315345 3,52502478 0,2976 
0,014 0,04455617 0,16713147 0,06819975 3,30673083 0,3008 
0,015 0,04845149 0,15864551 0,07329126 3,11934975 0,304 
0,016 0,05258073 0,14945778 0,07843633 2,95739039 0,3072 
0,017 0,05703924 0,13928226 0,08364696 2,81677359 0,3104 
0,018 0,06201292 0,12756121 0,08894204 2,69453730 0,3136 
0,019 0,06798179 0,11285462 0,09435667 2,58880308 0,3168 
0,020 0,08 0,08 0,1 2,5 0,32 

 
�	��������  ����
��	
��  P	 � ¤ � L	 
 , P� � ¤ � L	 
 , 3› � ¤ � L	 
 ,Y� � ¤ � L	 
  ����
�������  

��  ��
�����  1–3. 
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����  
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���&��
  2 – &���
��	
�#  �	)��� �����  �����	
��  ���	��	�	��  	�  �������	�	  �	�����  ���� ��  
)�����	���������  ������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
����  
  �����  ��������  �	�����  

���������
����
�	�	  ���������  
 

 
 

���&��
  3 – &���
��	
�#  ���������	
��  ��	��	�   ���  	�  �������	�	  �	�����  ���� ��  )�����	���������  
������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
����  
  �����  ��������  �	�����  

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

����  �����  ��� : 

 Ÿ?z � � 
 � @
q j nq j

� !�q j q � k�q �
� o

� q j !q � 
 
 �   !
¡

¢j @
q j !�q �

� q j !q � 
 � � � �   !
¡

¢j @
	

�q j �q j !q � 
&
� � � �   !

¡
¢j +  

 +
q �




� q j !q � 
 
 �   !
¡

¢� + T. 

�	��������  �����	����  ���������
����  ��	���
���  ��  ��
����  4. 
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���&��
  4 – �����	����  ���������
����  ������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
����  

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

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

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  


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

	�	�  ���� -
�	�  )�����	��������
�	�  
�
����  
  �������������  �	�����  ���������
����
�	�	  
��������� . 

 
��
���
&��  
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�
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����	�	  �	�����  
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���#�  	���������  ���������  
������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
����  (���  
�����  �������  ���������	
��  ��	��	�   ��� ), ���  �	�	���  
��  �������	����  ���� ��  �����  ���#  �������  �	����  �� -
�������
����
�	�	  ��������� . 
������

	���  �������  )�����	��������
���  
�
����  
	��
��������  ������#�	�  ��
��	���
����  �����	����  
��	 �

	�  ���  �����������	�����  [1]. 

Annotation . This article defines the pa-
rameters of a three-mass elastic electro-
mechanical system (without taking into 
account the influence of the inductance of 
the armature circuit), at which its transfer 
function has five multiple roots of the 
characteristic equation. 
Three-mass elastic electromechanical 
system provides maximum transient re-
sponse without overshoot [1]. 

�"/$��-�  �"��� : ������

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

Keywords:  three-mass elastic electrome-
chanical system of the fifth order, transfer 
function. 
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  �������  �� -
�	��	�	�	�  ������	����  �  �

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


���  �������	�	  �  ���	�	  �	����	�  [2], [3], [4], [5], [6]. 
������  )���  ���	�  �	��	����  �������  �	  ��	�	��  )����  �  ������	���#  ���	��� -

��  ���  �	��������  )�����	��������
���  
�
��� .  
4���������
���  �	���#  ������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
����  

(���  �����  �������  ���������	
��  ��	��	�   ��� ) �����  ��� : 

 

c
dd
e

dd
f

� � 3 4� 	 + W� � � �&&&&&&&&&&&&&&
3" � � � 0 ›	 + L	 h� 	 �&&&&&&&&&
0 ›	 � 0 ›� + L� h� � �&&&&&&&&
0 ›� � 0 xy + L� h� � �&&&&&&&&
h0 ›	 � 3 ›	 � � � 	 @ � � 
 �
h0 ›� � 3 ›� � � � � @ � � 
 '

 (1) 
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�������	����  ���� ��  
�
����  ���	�	  �	�����  
  ���#*  ��������  �	�����  �� -
�������
����
�	�	  ���������  �����  ��� : 

 = Hz� h
 �
	

� qgk	 
 ‘ &� 

���  

 = Hz� h
 �
	

q ‘ g ‘ kHq uguk	zq 
 g 
 k	zq � g � kHqgk	
&&R (3) 

���    P – �	
�	�����  �������  �	���	��  �����������  �������	��	�  ���� ��  ���	�	  
�	����� . 

 

���������  (2) �  (3), �	�����  
�
����  ��������� : 
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"�  ���������  (4) �  (5) �	����� : 

 
5 � Jj

- 8- .
�

	

H
P' (9) 

"�  ���������  (6), (7) �  (9) �	����� : 
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"�  ���������  (5) �  (10) �	����� : 
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"�  ���������  (8) �  (9) �	����� : 
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 3›� �
	,�>?

>HOH
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� - .
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5 �
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$��  ������

	�	�  �����	�  )�����	��������
�	�  
�
����  (���  �����  �������  
���������	
��  ��	��	�   ��� ) 
  �����������  34 � TR;U&

V��

���
R 3" � TR;U&V � �,W� � U&�XR  

&&L� � (R(\&�[ � X � 	��������  ��������� , 
		����
���*+��  �������	��	�  ���� ��  
  �� -
�#*  ��������  �	�����  ���������
����
�	�	  ��������� . 
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Annotation . The article describes the pro-
cess of underwater concreting, the main 
components necessary for it. The re-
quirements for the concrete mixture for 
underwater concreting are given. 
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	��	��	�  ���	���	�����  – )�	  	�����������  ����	�	���  �������  ���	� -
�	�  
��
� , �	�	���  ���������
�  ���  	�
��
����  �	��	
�	
��  �  ���������  


�	
	�	�  ��������  �	�� , �	  �
�#  ��  	���������� . !����	  ���	�  ���	�  ���	���	�����  
�������*�  ���  �	��������  
����	���	����  �	�
���� �� , )�
������ ��  �	�	���  ���� -
�	������  ��������#���  �������� . �  �	�
���� ��� , ��
��*+��
�  �  �	��	��	�  ���	�� -
�	����� , 	��	
��
�  �	
�� , ��	���� , 	�	��  �����  )�����	�������  �  ������  ����	��� -
����
���  
��	���� . 

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

&������������  �	��	��	�	  ���	��  ��	�
�	���  �	����	  )���������� , ��
���  �  
���	
���� . 2�	  ��	�
�	���  �� -��  �������   ������ , � .� .  �����  ������
��  ���������  
  
�	�	� , ���  
����  
��������  ��
	�  �  ������  
		����
�����	 . ���	�  ���	�  ���������� -
���   ������  ��������  �	  ���������  ������  	�	�	  ����  �����# . &�
�������   ������  
��	�
�	���  �� -��  ��	����*+��  ������
�	�  ���� �� . ���  	
������  �	�  �	�	� , ���	�  
��	
�	  ��  ��
�����  
��  �	  
��� , ���  ���  )�	  �	
��  ����'��#  ������
��*  ���� �* . �� -
�	�  ���	�  �	
�	  ������#  ������������
��� . "�  )�	�	  �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  ���	� , 
�	���
�����  �  �	�� , 	��������
�  ����	�	  ��
���� , ���  ��	  ����	�  �  �	����� . -  
�����  
������������
�	�	   ������ , �  ����
���  
������*+��	  �
�	�#����
�  ���
	���  '���� -
�����  �  ����
�# . 4��	�  �
�	�#�	�����  �����  
������*+��  	
�	������
�  ��  �
�������  
����� . �����  �	���   ������  �
�	�#��*�
�  ���  	
	���  ����� . 0������� , ���  
	��� -
�����  �
�	����
���  ��������	� . 

�	�
�����	�����  ���	��	�  
��
�  ���  �	��	��	�	  ���	���	�����  �������  �� -
�	��  �	��	��+��  ��������	�  �  ��	�	� ��  ���  ��	���	�
���  ���	�� , 	�����*+��	  
����	������  �	������	�	  ���������� . ��	  �  	
�	��	�  
	
���	�	���	  ��  
�	�
����  
	�����������	
�� , ������
�� , ��	��	
��  ��  

����  �  �	��	����	
��  [1]. �	
�	�#��  �	 -
��	����  ������
���  	
�	��  ������
�  
�	
�	�  ������� , 
�	��  �	���#
�  �  ���	��  
� -

�  
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�	���	���*+��
�  
�	�
�� . 0�	��	���	  �������#  ���	������� , �	�	�	�  ���*�  ��
	 -
�	�  
	��	��������  �  ��

�	���*  �  ��	
�������* , �  ���
�  	�����*�  ��
	�	�  �	�	�� -
��	�� ���	
�#* . 

"
�	�#�	�����  ���	��������  	�����	�  �	���  ������
�  �����	������#��� , �	 -

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

����� ��  ���	������� . 
���
�  �	�
��  ���#  ��������#���  �	��  (��  �����  15–20 %) ������  �������	� . 2�	  ��	� -
�	���	  ���  ����'����  ��	��	
��  ���	�� , �	��+���	�	  �	�  �	�	� . �	���  �	��	��+��  
��
��  ���	
����� , ��
�	  ��������#�	  ��������#  
	���
����   ������  �  
��
��  ���  �	 -
�����#  ���������*  �	������*  �	��  ���  �����#������  ��������	������  '���  [2]. 

���
��
����  
��#���	�  �  �����	���  �	���  �	
��  ����
������#  ��
�	�#�	  
��# -
�����  ���	� , �	
�	�#��  
	���
����   ������  �  �	�
���� ��  ������
�  ��
	��� , ��	��  
��	���	���
��	���#  )�	��  
��#���	
�	��	��  �	������ ������ . !����	  ���	�  �  �	��  
��������������  �  ��'� , ��	��  �	�	 , ������ , ���  ���  ��  �	�#�	  ��	�
�	���  
��#������  
����� , �	  ���
�  	��������
�  ��������  
	  
�	�	��  ���
����	�  
	�� , 	�����*+��
�  �  
�	���  ���	��  �  ��
��� , ���  ����	  ��
�	  �
������� . "
�	�#�	�����  ��������	� , ���� -
��*+��   ����� , �����  ���  �	�� , �	
��  ��������#�	  
�����#  �	��
�	
�#  ���	��  � , 
�� -
�	�����#�	 , ��	  �	
��������	
�#  �  
��#����	��  �	����
���*  �  ���
������� ��  ��	 -
���	� . 2��  ��������� , ������*+��   ����� , ���
�  ���
���*�  ���  ��#�����������  �� -
�	�  
��
����  ����	�	�	  �	����
����  �  	��
������*�  �	�	������#���  ������+�
��� .  

$��  ����'����  ��	��	
��  �	
�	  �
�	�#�	���#  �����  ��������� , ���  �������# -
���  �  
��������
���  �	������ , �	  ��	��	���	  ��	�����#  
	���
���	
�#  ���������  
��������	�  
  ���������   ������  [3]. 0��	�	���  ��  ���  �	���  ������#  
��#���	�  ����� -
�����  ��	 �

�  ������� ��  �  	��������#  �
�	�#�	�����  
�������
�������	�	� . !��� -
���  �	������
���  �	�����  ���  �	��	��	�	  ���	��  
��
�*�  ���������  
  20–25 % �	 , 
�������	 , 10 %. 

����	�����  �  
	����	���  ���	�������  	���#  �	�	
�  ��  �� , �	�	���  ��	��	����  
���  
��
��  ���  ���	����  ��
	
	� , �	
�	�#��  �	��	����  ���	�  �������  �	�	'��  ���� -
��
��  �  
��	���	���*+��
�  
�	�
�� , �  ���
�  �	
���	��	�  ��	��	
�� , ��	��  ��	���	 -

�	��#  ��

�	���*  �  ��	
�������*  [4]. ����	�����  �  
��
�  ���  ��
	
�  ���*��*�  ��� -
������  ��'�  
�	�
���  ��*
  ��	��	���	
�#  �   ������	�  ��
��  ���  ��
��	��  ���  	� -
���	�����  
������*+��  ������  ��  
������  ����� . 8	��  �	
������  ����	�����  ��  �� -
����
�  
�+�
�������  ���  �	��	����  ���	����  
��
�� , 	����	�  �������	�  ������
�  
�
�	�#�	�����  	��	
����#�	  ��
	�	�	  
	���
����   ������  ���  ����'����  ��	��	
��  
�  �����  ������
���  �	���#   ������  �� -��  «��������� ». 
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��	����#
��� ?» 

Annotation . In this article, a composite 
material such as carbon fiber will be con-
sidered in detail. Also, its technical fea-
tures and methods of applying about the 
extraction of the material are studied in 
detail. The answer to the question is also 
given: "Why is carbon fiber very often 
used in construction?" 

�"/$��-�  �"��� : � ����	�	��	 , �����	��	�  �	�	��	 , � 	 -
���#  �����	
�� , ��	��	
�# , �	��	������  �������� , ���� -
��*+��  �������� . 

Keywords:  carbon fiber, modulus of elas-
ticity, strength, composite material, rein-
forcing material. 

 
	�������	�  
��	����#
��	 , ���  �  �*���  ������  	���
�#  ��  	��	���
�  ���  
���������  ���	�� �	����  ����	�	��� . !��	�  ��  ��
���  �����  �  
����  


��	����#
���  ������
�  ����	����+����  ��	���� , 
��������  
  ��	��	
�#*  ������  �  

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

�����  ����	�	� . -  �����#����  )�	�	 , ��  ���	����  �	
��	����  
�	����*�
�  ���+��� , 	�
�������
�  ��+�����  
�	� , ��	  ����	���  �  
��
���*  )�
���� -
�� �	����  ���������
��� . !����  ��  �������  )���	�  
������
�  – �����	�����  ��
�+��  
�	�
���� �� . �����  �
�	�#�	���
�  ��������  ���  ����������  – 
����	�	�
� , 
����
  
�	���  �	
����	���	  �����	�	��	  [1].  

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

����  �  ����� � , �	�	���  ��
�������  ���	���#  
	���
��	  
  ������*+��  )������	� . 
�	  ����	��  �	��	������  ���������  ���

��� ���*�
�  �� : �	�������� , �����	���� , 
���������
���  �  ��������
��� . !
�	����  ������+�
���  �	��	����  – )�	  ����#���  
��
	���  ��	��	
�#  �  ����#���  ��
	���  
�
��	
�# , �	  �
�#  �	���#  �����	
�� . 

1����	��	�  �	�	��	  – �	��	����	 -�	��������  ��������  �
��

�����	�	  ��	�
 -
�	
����� , ��	  
�������	�  ����*�
�  �	����  ����  �������	�  	�  3 �	  15 ����	� , 
	
�	� -
+��  ��  ��	�	�  �����	�� . ��	��  	�7�������  �  ���
�����  ����	
�	����
���  ������	� , 
�	�	���  ��
�	�	
���  ��������#�	  ����  ����� . ��
��
���*  �	  ��	��	
��  �	�	���  
�	 -

	�
�����  ������������  )���  ��	�	�  [2, 
 . 32–333]. 

1����	�	��	  �  ��
�	�#�	  ���  ����	
�	���  ������  �	  �����	
�� . $�����  ���� -
����  	���#  ����	  �
�	�#����
�  �  �����	
��	���� , �  
  �	� �  ��	'�	�	  
�	�����  �  �  

��	����#
��� . :�	  �	������	
�#  �	��	
��  
  �����������  	�7���  ���	�
�����	��� -
���  ���	� . 1����	�	��	  – ��  �	����	�  �	�	�	�  ������� , �  ��'#  �������� , 	�	  ������ -

�  	
�	�	�  ���  ���	�	������  �	������  �������  (����� , �����	����  
���� ) [3, 
 . 123].  

-  
���  �	�	'��  �������
���  	
	����	
���  �����	�	��	  
�	
	�
�����  �	�	'���  
���'����  �����	����* , �	�	�	�  ��	������*�  
����*+��  ��+�
��	�  – )�	�
���	�  

�	�	� . ����	����	  	�	��  ��  ��������*�  ��  �	�����	
�#  �	�
���� �� . 2�	�
�����  

�	��  	�������  ��
	�	�  ��������  �  
����	���	�� , �  �	
��  �
��������  �  ������
��*  
���� �*  
	  
�	�	�  �����	�	��	  ������+���
�  �  
�
����  ���
��� , ���  
����  ���	��� -
���  ��	��	
�#  �	�#'�* , ���  �  
����  �  6–7 ���  [4, 
 . 339–344]. 

1����	�	��	  ��  30 % �����  ��*�����  �  ��  70 % �����  
����� , �	  ��	  ��	��	
�#  
��  ������  ����	
�	���  �  4 ����  ���'��  �����  
���� . 1����	��	�  �	�	��	  ��  �	���� -

.  
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��	  ������*  ����

�����  ����	�	� . :�	  �	
�	  
�����#  ������
��#���  ��������	�  
���  
��	����#
���  �  �*�	�  
���� . 

.  �	�	+#*  ���� ��	�  �	�����	
��  �����	�	��	  ��  �
������  �  ���� �*  
  �	�	� , 
	�	  ��  �	����
��	  �	��	��� . "
�	�#���  ��	 , �	
�	  ���	
��#  ������*+��  ��������  �  
��
�	�#�	  
�	�� . 1����	�	��	  ���
������#�	  ������
�  ������
��#���  ��������	�  �  
)�	�	����
��  ��
���  [5, 
 . 15–16].  

�������*� : 
1. 1����	����  �	�	���  ��  	
�	��  �	�������	������#���  �	�	�	� . !�����*�  


������
	�	�  ��	��	
�#*  �  ��
	���  �	�����  �����	
�� .  
2. 1����	�	��	  ��  	
�	��  ���	���  �	�	�	� . !�������  ��
	����  ����	 - �  )��� -

��	��	�	��	
�#* . 0�  �	��	���  ���  ��
����  �	�
���� �� . 
3. 1����	�	��	  ��  	
�	��  ��
�	����  �	�	�	� . ���������
�  �  ����  ����  �  ��� -

���  ���  ����	��	�� �� . 
1����	����  �	�	���  ���

��� ���*�
�  �	  �	����
���  )�����������  �	�	�	�  �  


������  (�	����  �  �	�
���  
���� ), �	  ��������
���  
�	�
����  (�	���#  �����	
�� , 
��	��	
�# ) [6, 
 . 287–289]. 

��	 �

  ��	���	�
���  �����	�	���  ��  
��	���'���  ���#  	
����
�  ����	9����  
��	 �

	� : �������� , 	��
����� , ����	���� �� , ������� �� , �	�����	
����  	����	� -
�� , �������  [7, 
 . 16–21]. 

��

�	����  ���	��  ���	�	������  �	��	����	�	  ��������� . 
1. 0�������� . ������*+��  ��������  �����
�  ��  	������  �  
��'�����
�  
	  


�	�	�  �  	����������� .  
2. ����	�  �	��	����� . ������*+��  ��������  �  ����  �����  ��	��������
�  

������* . 0��	
��  
  �	�	+#*  ��
��  ���  ������ . .�	�  ���������*�
�  ����  �  �����  �	  
�	��	�	  ��������  ��
�����  �	�����  ��
��  ���� . 

3. -��������  ������� . �	�  ���
�����  �������  ��	�
�	���  ��	�����  �	����� -
���  
����*+��  �	�	  ������*+��	  ���	������� , �	�	���  ���  ������ . 

4. ��	�����  
����*+��  �  �	��� . ����	�	���  
�	
�  
  �������	�  �������� , 	� -
������
�  ��'#  �  �	� , ��	  ���	  ����������#�	  �����#  
����*+�� , �	������#  ��	  �	�  
��������� , ��	��  	�	  ��
����  ��	�������	  ���	������# . 

5. 0��	��� . =����  �	�	���  ��	�	���  �����  ����	���  
	  
����*+��  �  �����  
��������*�
�  ��  ���+�*+��
�   ���������
���  ������� . 

6. ��������� . -	�	���  ���������	  ��	������*�
�  
����*+�� , 	��	�������	  
�������*�
� . "������  �	��������
�  �	�	������#�	�  	����	���  �	�����	
��  �  ������ -
��
�  ��  	������ . $�����  ��	 �

  �����������  [8, 
 . 496–509]. 

���  ��	���  ������+�
����  ������*�  �  ���	
�����  �����	�	��� : 
1. 1����	�	��	  ������
�  �	�	'��  	���
������  )��������
���  �	�� . 
2. 4�������  	�������
�  ��
	�	�  
�	��	
�#*  �  
��������  
  ����	���� . 
3. "��	�	������  �	��	����  �	���  ����	9��	� , ���  ��	���	�
��	  ������� . 
-  �	�����*+��  �	�#'��
���  
������  �
������  �����	�	��	�  ���������
�  ���  


����	���	����  �	�
���� ��  – )�	  	��
�	����	  ��
	����  ������	 -)�	�	����
����  
�	����������  ������� ��  �����  ��	���	� . !����	 , ������  ����	�	���  ���������  �  �  
���������
��� , ����������  �  ��������  �������  �  
		��
�����  [9, 
 . 24–26]. 
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Annotation . This article is devoted to a 
review of the method of reinforcing build-
ing metal structures with composite mate-
rials. The description of the technology 
itself, advantages and scope of application 
is given. 

�"/$��-�  �"��� : ���	��  �
������  
��	����#���  �	 � -
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��� , ����	�	��� . 

Keywords:  methods for strengthening 
building structures, composite materials, 
deformations, stresses, advantages, tech-
nology. 

 
�����  �  
		��
����  �	����
���  �	�#'��  ���������  ����	�  ����	�� , ��	  
����	���  �  ����������  �����'����� . $��  �	�	 , ��	��  ��������#  	�+��  


�	�  )�
������ ��  
		��
���� , �  ���
�  ��	  
�	��	
�#  �  ���������  �  �	��
��#  
	��	 -
�������	
�#  �����'�*+��  ����	���  ��	�	���  ���	������� , ��������	� , �
������� . 

-  
��	����#�	�  ����
����  ����*����
�  �	
�  ����������  ���������
���  �	� -

���� �� . 

0�  ���������
���  �	�
���� ��  �	����
���*�  �����  ����	�� , ��� : 
–  .��	���  �	����
���� ; 
–  �������������  �	����
���� ;  
–  -	����
����  ����

�����  
��� ; 
–  "�	����  ����������  �	����
����  ����*�
� : 
–  .��
����  ��
�+��  
�	
	��	
�� ; 
–  .	���+����  
������	�	   ���� ; 
–  4�������
���  �	���
����� ; 
–  ��	���� , ������� , �
��������� , �
������� ; 
–  !'����  ��	�����	����� , �	���
�  �  )�
������ �� ; 
–  ���	�
���� �� , ��
'������ , �������
�	�  �����		��
����  �  � .� . 
!�����  ��  
����  
	���������  ��������	�  ���  �
������  ���������
���  �	� -


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


�	��  ��  ����  �  �	���  �	��	����	� . .	�	����	
�#  
	
����  �  
�	�
��  �	��	����	�  �� -
��*�  ��������  ������#��� . 

�����  �
������  ���������
���  �	�
���� ��  �	��	�������  �����������  ������ -
�����#�	  ���	���*�  ��
���� , 	 �����*�  	�+��  
	
�	����  ������ , �
���������*�  
�� -
���#  ��	��	
��  ������� , �  ���
�  ������*�  ��
�	��
�	�	
����  ������	�  �  ��  ������� . 

2����  �
������  ���������
���  �	�
���� ��  �	��	�������  ����������� : 
1. -��	�  �	��	����	�	  ���������  
$��  �	�������  �������	�  ��	��	
��  �  �	��	����	
��  �
���������  �	�
���� ��  

��
��  �����  ��������� , ��� : 
–  4	���#  �����	
�� ; 
–  ������  ��	��	
��  ���  ��
��
���� ; 
–  (	��� ; 
–  �	������� �� . 
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2. �	��	�	���  �	�����	
��  �
�����	�	  )�������  
����
��	  	����	���  �	�����	
��  ����	���������  ����
�	
�#  
	��������  �	� -

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

3. ����	����+����  ���#������
�	�  �	��	���  
$��  �
��*�����  �	�������  ���#������
�	�  �	��	���  �
�	�#��*�  ��	���	�����  

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

4. -��	�  ����  �  ����	�	���  ������������  
-�
����  �����������  ���  ���	��  ����  ����*�
� : 
–  -����  	�����������  ���� ; 
–  �	�+���  
�	�  �	������  ����� ; 
–  0����
����  
�����   �  �����#����   ������
�	�  �������� . 
5. �	���	�#  ����
���  �  ��	 �

�  �
������  
�	���	�#  ����
���  ���������
���  �	�
���� ��  	
�+�
������
�  ��
����	  ��� -

��'�*+���  �  �������'�*+���  �
��������� , �  �����#����  �	�	���  	 �������
�  
��	��	
�#  �	��	������  ��������	�  ��	���  ��

�������� . 

������+�
���  �
������  ���������
���  �	�
���� ��  �	��	�������  ����������� : 
–  �����  ��
  ���  	�����	�  ��	��	
��  ��������� ; 
–  ����	
�# , 
�	�	
�#  �	���
� ; 
–  
�	��	
�#  �  �	��	��	��	��  �	����
���* ; 
–  
�	�  
��
��  ��  �����  100 ��� ; 
–  ����������  ��
�+��  
�	
	��	
��  
		��
���� ; 
–  	�
��
����  �	
��  ��������  �	  ��

� ; 
–  ���	����
���	
�#  �	��	��� , ����� ; 
–  )
������	
�#  
�
����  �
������ ; 
–  	�
��
����  �����������	�	  �	����
����  (���  
����� ); 
–  �	��	
�	
�#  ����������  ����	�	���  ��  �����	�	
������   �	�����	
��� ; 
–  ��
	���  ����
�	
�# ; 
–  )�	�	����	
�# . 
1
������  ���  �	�	+�  �	��	������  ��������	�  ������
�  ��
�����	����  ���	 -

�� �	����  ���	�	�  �	

���	������  �  ����������  ��
�+��  
�	
	��	
��  �	�
���� �� , �  
���
�  �	

���	�����*  )�
������ �	��	�  ����	��	
��  
��	����#���  �	�
���� �� . 

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

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

	� , 	��
�������  �������	�  ��
�+��  
�	
	��	
�� , 
	���+����  ����	���	
�� , 
�	 -
�	�  
��	����#
���  �  ��������#���  ��
�	�	� . 

0� �	���#���  ���� �	����  ������
����	� , �	�������  !!!  «6"��  .��� » �  
����
���  �� �	���#���  ������
����	�  
��	����#
���  �  �����������  �	�	��  �����  
1������  ���	  ��	�����	  �

���	�����  ���  �	�	+�  �	�����	�����  �
������  ����  
�	��	�������  �����������  �  ��	������  6"�� -.��� . 

2����  ��	 �

�  ��
����  �
������  ����  (��
 . 1): 
 

 
 

���&��
  1 – ���	����  ���	������  ��
����  �
������  ����  �  ��	������  6"�� -.���  
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"

���	�����  ��	�	���	
#  ��  �������  ��
����	�  �	����  ����  (��
 . 2). 
 

 
 

���&��
  2 – ��
������  
����  ����  
 
�	
��  ��
����  
  ��9�	�  ������
�	�  ��������	
��  ����  �	������  
����  0$.  

��
�	�	�  ����  (��
 . 3). 
 

 
 

���&��
  3 – .����  0$. : � ) ���	����	������  
���� ; � ) �	�����  ������+����  
 
��
���	�  ���	  	��������	 , ��	  ��  3 
�����  	�������
�  �	��������  �  ���	�	 -

���  ��
���  ����  ���+�� . 
0�  ��
����  4 �	������  ���������  �����
����  �  ���	��� ����  �	��������  


�������  �����  �  �	�	�� , �	  �	�������  ���+��  �  �	
��  
 

 
 

���&��
  4 – $��������  �����
����  �  ���	��� ��  �	��������  
������  
����  
 
"
����������  ���	  ������	  ��'����  �
������#  ����  �	��	���	�  �����  Aslan 

400 CFRP Laminate 
  
�
��	
�����  ���������
������  (���� . 1): 
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���"���  1 – 8��������
����  �	��	����  Aslan 400 CFRP Laminate 

0�����	�����  ���������
����  &�������  

�	�+���  �	�	
�	�  1,4 ��  
4	���#  �����	
�� , :  131000 4��  
$��	��� ��  ���  �������  0,0187 % 
��	��	
�#  ���������  ��  ��
��
����  2400 4��  
�	)��� ����  �
�	���  ���	��  1 

 
�	
��  �
������  ����  �	��	������  ��������	�  ����  ��������  
����*+��  

��������� : 
–  -�������  ������+����  ��	�#  	
�  z 
����  ���#'� , �	�	��  ��	  �	��	������  �� -

������  �	��	���  �	��
��#  
�
��	
�#  �	�
���� �� , ����#'��  ���  )�	�  ��  ���	��� �� . 
–  ���  �
������  �	�
���� ��  �	��	�������  �����������  ��
��  �	�������  

)���������  ��	�
�	���  ������
����������  �
���� . 
-��	�	�  �

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

���  �
������  �	�
���� ��  �	��	����  ��  �	�#�	  �	��
��#  ��
�+�*  
�	
	��	
�#  �	� -

���� �� , ��	����#  
�	�  ��  )�
������ �� , ����	�������#  ��������*  
���� �* , �
��� -
���#  	'����  ��	�����	�����  �  �	���
� , �	  �  	��
�����#  ����
�	
�#  �  �	��	����	
�#  
�	�
���� �� . 
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��	
 -
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����
���� . ��������  �	�	�	�  �����  ��  �	
��  	�	���
#  
���  
	���������  ����	�	��� . 6�����	�  
�����	�����  – 
)�	  �����	���  ����	�	��� , �	�	���  
  ��
���  ��9�  �
�	�# -
����
�  �
9  ��+� . !
	�	�  ����������  	�	  ��'�	  �  ����	 -

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

�	����  	
�	� -
�	�  �	������  ������	����#�	�	  ������	����� , ���	�	�� -
���#
��	  �  )�������  
��	����#�	�	  �	���	�� . ���	����  

���#�  �����	
���  �	� �� ��  
	������  ����	�  �	�����
 -
�	�  ������	����#�	�  ��	���	��� �	��	�  
�
����  
GRADGIS, �	�	���  �	�
��  �����  �����	���#
�  ��  ���	 -
������  �
��

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

Annotation . The development of cities 
can’t do without modern technologies. La-
ser scanning is an advanced technology 
that is used more and more often every 
day. It has found particular application in 
urban planning activities, and, in particular, 
in territorial planning. This article discusses 
the main document of territorial planning, 
legislation and elements of construction 
control. The authors of the article proposed 
the concept of creating a single integrated 
territorial geographic information system 
GRADGIS, which should be based on artifi-
cial intelligence algorithms and machine 
learning, and the logo of this GIS. 

�"/$��-�  �"��� : ��	���	��� �	����  
�
���� , �
�� 
 -

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

�����	����� , 
��	����#���  �	���	�# , 3D �	���# , 31� . 

Keywords:  geoinformation system, artifi-
cial intelligence, urban planning code, 
laser scanning, construction control, 3D 
model, SDGs. 

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

��	����#���  ������#�	
�# , ���  �  �*���  ������  
����  	���#  ����
��  	�  


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

�	  	���������*  ,���	
��	����#�	�	  �	���
�  �	

��
�	�  (����� ��  (�����  
,��  �( ), ����	
��	����#���  ������#�	
�#  – )�	  ������#�	
�#  �	  �������*  ������	 -
��� , �  �	�  ��
��  �	�	�	�  �  ����  �	
������ , 	
�+�
��������  �  ����  ������	����#�	�	  

0  
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������	����� , ����	
��	����#�	�	  �	���	����� , ������	���  ������	��� , ���������� -
�	 -
��	����#�	�	  ��	�����	����� , 
��	����#
��� , �������#�	�	  ���	��� , ���	�
���� -
 �� , 
�	
�  	�7���	�  �������#�	�	  
��	����#
��� , )�
������ ��  ������ , 
		��
���� , 
�	�����
�	�	  ��������  ������	���  �  ��  ����	�
��	�
���  [1]. 

!����  ��  ��
���  )������	�  ����	
��	����#�	�  ������#�	
��  ������
�  ����� -
�	����#�	�  ������	����� . !�	  �	�
�	  	��������#  �	��	
�	
��  ��������  ������	��� , 
���  ��  �
�	�#�	�����  �  �	��  �����+����  !�. . ������	����#�	�  ������	�����  �� -
'���  �	��	
�  ��������  ����
�	���	� , ��
�����	�  �  
	 ���#�	�  �����
������� . 
0���������  ������	���  	���������
�  ��  
	�	����	
��  ��	
�
���  ����	�	�  ()�	�	�� -
��
��� , )�	�	����
��� , 
	 ���#���  �  � .� .) [2]. 

-  
		����
����  
  ,��  �(  	����  ��  	
�	����  �	������	�  ������	����#�	�	  ��� -
���	�����  ����*�
�  
����  ������	����#�	�	  ������	����� . �	��	�	���  
���  ������	 -
����#�	�	  ������	�����  	
�+�
������
�  ��  	
�	�����  �����#���	�  ��
�������  ���
 -
�����  �  
		����
����  
  ����	�������  �������
���  ���������	� . ������	��� , 
	���
	�� -
��� , �����
�����  �  ������� ��  ����	
��	����#�	�  �	������� ��  	
�+�
����*�
�  ��  
	
�	��  ��������	�  
		����
���*+��  �	�����
���  ��
�������  ���
����� , 
	
���  �	�	 -
���  	���������
�  �  ����
��	
��  	�  ����  ����	
��	����#�	�  �	������� ��  [1].  

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

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

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

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

���  �
�	�#�	�����  
	���������  ����	�	���  ���  ������	���  ����	
��	����#�	�  
�	������� ��  ���������
�  �	����  �  
��������  ���*+��
�  �  ���������  )�����	����  
����	�������
���  �  ������  ���	��� �	����  ������ . -  ����
���  ����	�������
�	�  
	
�	��  ���  ������	���  ����	
��	����#�	�  �	������� ��  
  �
�	�#�	������  ��	�� -
�	��� �	����  
�
���  �������*�
�   ���	���  �	�	�������
���  �����  �  �����  �	�	 -
�	�  ���  
	
���������  ��  ��  	
�	��  ��	���	����   ���	���  ����� .  

3D-����	�	���  ����*�
�  ���
�������	� , �	  �
�  	�����	  �����	����	���'��  

���  
���	�  ������#�	
�� . "
�	�#�	�����  3D-��	������  ������
�  ���	���  �����	�  
�  ���������
�  ���  �  ������	����#�	�  ������	����� , ����	
��	����#�	�  �  ������� -
����	 -
��	����#�	�  ��	�����	����� , ���  �  �  
	������  ��	���	�  ��
	�	����	�	���� -

�	�	  �����
�  [3]. 

$��  �	�������  ����
�����	�  	
�	��  ���  ���	��  
  ��	��	
����
��������  ��� -
����  �  
����  ����	
��	����#
���  �
�  ���#��  	�	���
#  ���  ����	�	���  ������	�	  
�� -
���	����� . 6�����	�  
�����	�����  ������
�  ������#���  ���	�	�  
�	��  ���	��� ��  
	�  	�7���� . �	��	����  	��������	  �	�����#  �������
��*  �  �		��������*  ���	��� -
 �* , �����  ���������  ��

�	����  	�  
������  �	  �	���  	���
���� . -
�  ���������  ��	 -
���	���
�  
  	��	��	�  
�	�	
�#*  �  �  ����
��	
��  	�  ����  
������  �	���  �	
�����#  �	  
����  �����	�	�  ���������  �  
������ . 6�����	�  
�����	�����  �	����������
�  ��  3 
���� : ������	� , �	���#�	�  �  �	���'�	�  [4]. 

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

		��
����  �  ����������  
7��	� , �
�	�#����
�  ���  �	�������  	���#  �����#���  3D-
�	�����  	�7���	� , ��
�����  ����	�  �  � .� . ���  ��	���������  
7����  ������	�	  �� -
����	�	  
�����	�����  ��	��	���	  ��  ��
��	
��  ��������#  ��	������
��*  	
�	��  – 
�	���  (����� ), ���  �	�	���  �������  ����
���  �		������ , �  �	�	���  �	
�	  ��	����
��  
�������� , �����  �  
�� ���#�	�  �!  �	��������  ������  	���������*�
�  �  �	���  �
 -
�	�#�	���#
�  �  ���#���'��  [4–5, 9]. 

-	���'�	�  ������	�  
�����	����� , �  �����#����  �	�	�	�	  �	������
�  	�79� -
�	�  	����	  �	���  	�'���	�  ������	���  
�+�
�����	  )�	�	���  �����  �	  
�������*  
  
���

���
����  ���	����  
7����  	�7���	�  �����
�������� . �	��������  ������  �	���  
��������#
�  ���  
	������  	��	�	�	����	� ,  ���	���  �	�����  ���#��� , 3D-�	�����  
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�+�
���*+��  	�7���	� . �����#���	�  �����  ���	�  
��
�� : ,".  ������ , ��
	�	�	����  
�	�	�������
���  �����  �  �����  ��
'���	�  	�  1:500 �	  1:10000; ��	�	�#���  �  �	�� -
������  ��	���� . -	���'�	�  ������	�  
�����	�����  ���
�  �	
��   ��������#
�  ���  
	�
��
������  �
�	�#�	�����  �����#  �  
		����
����  
  ��   ������  �����������  [6–7]. 

-  	���
��  ����	
��	����#
���  �����	��
��*  �	�#  ������  �  
��	����#���  �	� -
��	�# , ���	���  �	������	�  �	�	�	�	  ������
�  ����	
��	����#���  �	���
 , �  
		���� -

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

-  
		����
����  
  ,��  �( , 
��	����#���  �	���	�#  – )�	  �	�����
  )�
�����	 -
��	���	����  ���	������� , 	
�+�
��������  
  	������#�	�  ��������	
�#*  �  �	  
��	 -
�	��  �	���	�*  
		����
����  �
��	  ��	 �

�  
��	����#���  �  ���	�����  ���	�  ��� -

���*+��  �	����  �  �������� , �  ���
�  ��	����	�  �	������� ��  [1].  

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

.��	����#���  �	���	�#  
	
�	��  ��  
��	����#�	�	  �	���	��  ��
��	�+��� , ���	 -
���	��	�	  �	���	�� , ��	������
�	�	  �	���	��  (�	�	���  ��  ������  �	����  �	
�	  	
� -
+�
�����#  
  �	�	+#*  ����	�	���  ������	�	  
�����	����� ), ��	���	�
�����	�	  �	� -
��	�� , ���	�
�	�	  ����	��  �  �	���	��  ����
���  ��
�������  ���
�����  [8–9]. 

-  ��
�	�+��  �����  ��������  ������	��� , �	��'����  ��	���	�����#�	
��  ��� -
�� , ��	���  
����  �  )��������	
��  ��	
����  ���	��	
�	  ���  ������������#�	�	  
����������  ������	����� . $��  )�	�	  ����������
�  
	����#  �����*  �	�����
��*  ��� -
���	����#��*  ��	���	��� �	���*  
�
����  GRADGIS (��
 . 1), �	�	���  �����  
	��� -

��#  �  
���  ������������#��*  
�
����  �	����
��  ��������  ��'����  �  �	�
��  ���� -
�	���#
�  ��  ���	������  ��'���	�	  	�������  ��  	
�	��  
�	����	����	�  	����*+��  
�����	��� , �
��

�����	�	  ���������� , ��
�	��������  	����#���  	�7���	�  ���  ���# -
���'��	  
	������  ��  ������  �	��������  ��������  
�����	������  3D-�	����� . 
GRADGIS �����  ���*���#  �  
���  ���  
����*+��  �	����� : 

1. "������������  �������#���  �	����  ��  	
�	��  �	��������  ������ ; 
2. �	�����
���  ���	��� �	����  �����	���  �
�	����	�	  �������� ; 
3. (	��  ��
	�	�	����  ��������	� ; 
4. -��	������  ��
	�	�	����  
7��	�  ���������  �	�
���� ��  (�  � .� . 	�7����  �
 -

�	���	 -���#����	�	  ��
����� ). 
 

 
 

���&��
  1 – 6	�	���  ��	���	��� �	��	�  
�
����  
 
��

�	����  ��
���  ��  �����	
�����  �	�����  �	��	����  (���� . 1). 
-  �����#����  �����  
	����  ��	���	��� �	����  �	���� , �������*+��  ���� �� :  
1. "��	��� �	��	 -
����	��	�  
�
����  �	  ����
����
���  	�7�����  �  ��9���� -

�	�  ���� ; 
2. ��9�������  	�	�	��� , �	�	����  google-earth ���  yandex-����� ;  
3. .�
����  
���������  ����	
����  ���  ���
����  �	�#�	������  ������  ����� -

��#�	�  �	����  	�7���� ; 
4. -������#���  �	����  	�7���	�  (	�7����  �����
�������� , 
	�	�� , �
�	���� -


���   �����  �	�	�	� , ����'���� , ����	����  ��������� ). 
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���"���  1 – 3���  �  ���� ��  �	�����  ,".  

;  
�	����  

3��#  (��� ��  

1 
�����������  �	�	��  �*���  �����  
�	��'����  ���	����	����	
��  	  

����	�  ����	��  

$�����  	  
	
�	����  �	
����
�������  �	'�	�#���  
�  '�	�#���  	����	�����#���  ����
����� ; 

$�����  	   ��		����	����� ; 
$�����  	  ����
�	���	�  �����
�������� ; 

$�����  �����		�������� ; 
$�����  
���+�	�	  �	���  �
�  	�7����  �����  

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

2 

.	������  ������������#�	�  

�
����  �	����
��  ��������  

��'����  ���  ��������  �  
����������  ������	����  

3��	
��	
�#  
�
����  	��
��������
�  
����
��	�  
�� �������	����	�	  ��	������	�	  

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

�	���	���  	�7���	�  �  ��	 �

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

�	���'�	�	  ������	�	  
�����	�����  

3 
4�

	���  ��
	�	�	����  	 ����  ��� -

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

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

�	��������  ��	������  ��'���� ; 
���
�	���  	����� ; 

����� �  �  ����  ������ ; 
2�	�	���	 -
����
����
���  �	�������� ; 

(	�	  �  ����	��������� ; 
$�����  ��������  	�
���	����� ; 

$�����  �����	
���� ; 
$�����  	  ���	�
���� ��  	�7���	�  

4 
!��
�������  
	�����	
��  �  

�	���	��  
	
�	����  �	�
���� ��  �  
������#���  �
�	����
���  	�7���	�  

4	���	����  	�7���	�  �����
�������� , 	
�+�
�� -
������  �	
���
��	�  ����	�	���  ������	�	  �  

�	���'�	�	  ������	�	  
�����	�����   

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

�	��	��*�  
	������#  ,".  ����������  ������	���� , ���	����#  ������	���  	
�	����  
�������
���  ��'����  �  �������	�  	������#�	�	  ��
�	�	
����  	�7���	� , �  ���
�  

)�	�	���#  
���
���  ��  
���  ������	���  	������#���  ��	������  ��'���� . 

/���	����	
�# : "

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

��
�	�	  �����	�	  
�	���  ;  22-29-00849 
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���� . -  ����	�  
���#�  ���	����  ��

�	�����  �	� � -

����
���  ���	�� , �
�	�#������  ���  	
�+�
�������  
����
�	���	 -)�
���� �	��	�  ������#�	
�� . .�+�
�����  
�	�#'	�  �	����
��	  ����		�������  ���	�	� , ���  �	�� -
'����  )�	�	����
�	�  )��������	
��  ����������� . -��� -
���  ��  ���  ���  	
�	���� : 
	���'��
��	�����  ������� , 
����	�	���  ���  ��	��� �� , 
	���'��
��	�����  	������� -
 ��  ����������  ��	���	�
��	�  �  
	���'��
��	�����  
� -

����  ����������  ������������ . 

Annotation.  In this article, the authors 
consider the logistics methods used in the 
implementation of freight forwarding activi-
ties. There are a large number of different 
methods to increase the economic efficien-
cy of the enterprise. We will distinguish 
three main ones from them: improvement of 
equipment, technology or products, im-
provement of the organization of production 
management and improvement of the en-
terprise management system. 

�"/ $��-�  �"��� : ����
�	�� , �	��
����
���  ���	�� , ���� 
 -
�	���	 -����
��	����  ���� , ����
�	�����  ����� -
�������� , 
����
�	���	 -)�
���� �	����  ������#�	
�# . 

Keywords: transport, logistics methods, 
transport hubs, transport infrastructure, 
freight forwarding activities. 

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

��� : 
	���'��
��	�����  ������� , ����	�	���  ���  ��	��� �� , 
	���'��
��	�����  	� -
������ ��  ����������  ��	���	�
��	�  �  
	���'��
��	�����  
�
����  ����������  
������������  [1–3].  

.�	��  	������# , ��	  ������  
�	
	�  �	��	���  ���  ��	���	�
�������  �	������  
�  �  ���#'��  
������  	��	
��
�  �  �	������� , ���	��*+��  �  
����  �	��	��� , ��	��  
�	�	  ������  ���#  
	���'��
��	�����  �������  ��������#���  ��������#���  ������ . 
��	��'������  ������������  ��	��	���	  ������#  	
	�	�  ��������  	������� ��  
��	 �

�  ��	���	�
��� , ������  �
����  �	
��  �  ��������#�	�  ����  
	������#  ��     
������� , ���  
����  �	��
��#  )��������	
�#  ����������� . ���  
���������  �	�� -

��#  )��������	
�#  �����������  ������*+��
�  �	��	���� , ��  �	�
��  ���	���#  
  

�
���	�  	������� ��  ������#�	
��  �  
�
���	�  ���������� , ��	  �	�
�	  �����
��  �  
�	��'���*  ��	���  �	�������	
�	
	��	
��  ����������� . 4��������  �  �	��
����      
����*�
�  	
�	�����  ������� , �	�	���  �	�	��*�  ���	����#
�  �  �
	���'��
��	���#  
������  ��	 �

� . 

6	��
����  �	��	����  �  ��������#�	�  
������  �	��
��#  )��������	
�#  �������� -
��� . ��� , �	  ������  �������'��  ���������
���  �	������ , �
�	�#�	�����  
	���������  
�	��
����
���  ���	�	�  ����������  �	��	����  
	������#  ��	���	�
�������  �������  	�  5 
�	  15 %, �����  ���	��  ��  ���	�  – 	�  15 �	  30 %, 	�7���  ��������#�	 -�������
���  �� -
��
	�  – 	�  20 �	  40 %, �������  ��  �������  �	���	�  – 	�  5 �	  15 % �  ��������#  ������#  – 
	�  5 �	  15 %. ���  ����	  ��  �����������  ������ , �
�	�#�	�����  
	���������  �	��
�� -
��
���  �	��	�	�  ����������  ������������  �	��	����  ��������#�	  
	������#  �������  
�����������  �  �	��
��#  �	�������	
�	
	��	
�#  ��	  ��	��� ��  [4–6].  

.  
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-  ����	�  ���	��  ��  �	���  	������#  ��������  ��  �	��
����
���  ���	�� , �	�	 -
���  �	���  �	��'��#  )��������	
�#  ������#�	
��  �	������ . �  	
�	����  ���	��� , 
�	�	���  �
�	�#����  �	��
���� , �  �	�	���  �	��	��*�  	�������#  ��������#�	�  �������  
��  	�7���  ����������  �	
�	  	���
�� : 

–  ���	�  ����������� ; 
–  )�	�	���	 -����������
�	�  �	�����	����� ; 
–  �

���	�����  	���� �� ; 
–  
�
������  ������ ; 
–  ��	��	
����
���  ���	� .  
$�����  ���	��  ��*�  ���  �	��	
�	
�#  ��	��	��  ��������	�  ��������#���  �	 -

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

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

���	����* . .�	����	������  ������  
�
����  �	��	����  	��������#  
�	��	
���  ����  
	���'��
��	�����  �
��  �����������  �	�	�	� , ���  ����
��� , ���� -
����#��� , ���	��� �	���� , ���  �  ������ . 

"��	��� �	����  �	��	�  �  ���������*  �	��
����
����  	���� ����  �	
��  
��������  �����������
�	�	  ���	�� . 6	��
����  �  �
�  ��  	���� ��  ��

�������*�
�  ���  
�����������
���  
�
���� , �	�	���  
	
�	��  ��  �	�#'	�	  �	����
���  �����	
��������  
	�7���	�  [7–9]. 

4��	�  �	�����	�����  	
�	������
�  ��  
	������  �	����
���  �	����� , ����* -
+��
�  ����#����  ��	 �

���  �	��
���� . 

4��	�  �

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

�  
��������  �������*+��  ��'���� . 0�����'��  ��'���� , ���  )�	�  ���	�� , 
	���
��  �� -
�	�  ���	�  ����	�	� , �	�	���  ������  )��������	
�#  	���� ��  	������#�	�  �	  ���� -
���� . $�����  ���	�  �
�	�#����
�  ���  ��������  ��
��
	� , 	������� ��  
����
���  �� -
��
	� , 
	���'��
��	�����  
���  �	
���	�  ����	� . 2���  ���	�	�  �	
�	  ��
��������#  
���	��  ��
��  ����� ���  	�	���	����� , ��
��  �	�������������  ��	���	�
���  ��� , 
��	  ������#  �	
������  ���
����#���  ������� .  

!����  ��  ��*�����  �	��
����
���  ���	�	�  ����������  ��  �����������  ������ -

�  ���	�  ��	��	
���� . !�  ����  �	��	
�	
�#  ��	��	���	���#  ��������  ��������  ��� -
������  
�
���  �  �	���������  ����������� , ���  )�	�  ��������  �����	  	�	
�	������  
�	��	�� . ��������  ������  ���	� , �	
�	  �
�	�#�	���#  ���������  ����  ���  �	���� -
���  ������ : 

–  ������  ���	�  ������ , 
����
����
�	�  ���	��� �� , �  �	�	���  �	
�	  ������#  
����
��	
�#  ���  	����������  ����+��  ������ �� ; 

–  )�
�������  	 ���� , �	  ������  �	�������#  �	
��  
��7��������  ��������  �  
�����  ���������  �������� , ���  ���������  
	
����  )�
����	�  

–  �

���	�����  �������	 -
���
�������  
����� . 
"
�	�#�	�����  
	���������  �	��
����
���  ���	�	�  �	��	����  �	��
��#  )� -

�������	
�#  �����
�  �  �����
��  �	�����*  �  �	
��
���*  	������#���  �����#���	� .  
/���
�	��	 , ��	�������  	
�	����  �	��
����
���  ���	�	�  �����	  ��  ��
�������  

��
#  	�7��  ���	� , ���	�������  ���  �
�	�#�	�����  �*�	�	  ��  ���	�	�  ���  ��  
	�	����	 -

�� . 6	��
����  – )�	  
��#�����  �����  
	  
�	
���  ����������
���  �  ���	�	�	����
���  
�������	� , 	
�	����  �	�	�	�  ����
�������  ������*  
�	
�	
�# , �	  �  ���	��  ���  ������ -
��
�	�  ����	
���� . 6	��
����
���  �����
��  
	
�����*�  �	�#'�*  ��
�#  ������  ��	�� -
�	�
��� , ��  	������� ��  ������
�  ��	��	���	�  ���	�  ���  ��
�	�  �	������  [10–14]. 
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Annotation . This article discusses the 
features of the placement and functioning 
of transport hubs in large cities. An analy-
sis of the urban development of modern 
domestic and foreign TPUs shows that 
today a transport interchange hub is a 
nodal element of the planning structure of 
a public transport settlement, in which 
passengers are transferred between vari-
ous types of urban, regional, external and 
individual transport in various combina-
tions, as well as passing passenger ser-
vice by social infrastructure facilities. 
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��
������  ��
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��	�  	�7�� -
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	 ���#�	�  �����
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.�
����  ����
�	���	 -����
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�#  ����
�	���	�  �����
������ -
�� , ����
�����*+��  
	�	�  ����
��	  ���	�	����	  ��
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�����  ��1 , 	�7���������  
����������  ������  .-�  �  1$. .  
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��� ��  .-� , �	
��	����  ����	��  0�� , �����������*+�*  
�	���� , 	�7����  �	����	 -
�	  	�
��
������  ��

�
��	�  �  ������  )�������  ��1 , 	��
������*+��  ���
����#�	  
�	��	�����  �
�	���  ����
����  ��

�
��	�  [8–10]. 

��������  ��
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������  
�����  �����  ����
�	���	�  
�����
�������	�  ������  	��
�������  �
������	�	  ������+����  ��������#�	�	  �	�� -
��
���  
������  �  ��������  �  ��������  ��
�  ��� . ����
�	���	�  �����
��������  ��	� -
�	���	  	��
�����#  �
�	������  
����  ��
��  	
�	�����  ���	����  ���	����� , ��
�	 -
�	
������  ��  ������	��� , – ��������  
�����  	����	������� , ������	�����  �	� �� -
��� ��  ��
�  ����	
����  ����� , �	��	����  �  ��
���	�����   ������� , 	�7������  �	 -

���  �  ���#����  �  ��	����  �������  )���������  ������	�	��	�  
�������� . 
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���*+��  �	�	
�����  	���������  	
�	����  �	�������� , �����������*+��  ���� �	 -
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�
� -
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�
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�  
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�	���  ��  
	���������	�  ����� . 
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2. �	)��� ����  ����
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��  ��1 , �	�	���  	���������
�  	��	'�����  �	 -
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�
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���	�	����  ������  ��1  ��  ����� �  �������  (���  ������	  ��  ��
 ). 

4. �	)��� ����  ��������  1$.  	���������  ��	��
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�#  �������* -
+��  �  ��1  �����	 -�	�	
�	�  
��� . �	)��� ����  	���������
�  ���  	��	'����  
�+� -

���*+��  (��	����	� ) �����
���	
��  ����
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	��	
��  ���
���  1$.  [11–14]. 
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Annotation . In this article, the authors 
consider the issues of improving the effi-
ciency of international transportation in 
logistics transport and technological sys-
tems. The main trends in the development 
of the global logistics service market are 
determined by the transition from the pro-
vision of specialized services to the provi-
sion of integrated logistics solutions in the 
field of supply by increasing the role of 
digital technologies in logistics, the devel-
opment of multimodal transportation and 
increasing the share of transport and logis-
tics outsourcing. 

�"/$��-�  �"��� : ��
�����	����  �����	��� , ����
�	� � -
���  
�
���� , �	��
����  ����
�	��� , ����
�	�����  �
���� , 
�	��
����
���  ��	 �

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

Keywords:  international transportation, 
transport system, transport logistics, 
transport service, logistics process, inter-
national commodity exchange, transport. 

 

�	����  ������ ��  ��������  ���	�	�	  �����  �	��
����
�	�	  
����
�  
	�������*�
�  �����	�	�  	�  	�������  
�� �������	������  �
���  �  ����	 -


�������*  �	�����
���  �	��
����
���  ��'����  �  
����  �	
���	�  �	
���
��	�  �	�� -
'����  �	��   ���	���  ����	�	���  �  �	��
���� , ��������  ���#���	���#���  �����	�	�  
�  ����������  �	��  ����
�	���	 -�	��
����
�	�	  ���
	�
����  [1–3]. 

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

	�  �  	��� -

��  ����
�	���  [4–7]. .	���
�	  ����
�	���	�  
��������  �(  �	  2030 �	��  	
�	����  	� -
+�
�
������  ��	�����  ��������  ����
�	���	�  	���
��  
	
�	��  �  
����*+�� :  

–  �������  ������	����#���  �  
����������  ��
��	�	� ��  �  ��������  ����
 -
�	���	�  �����
�������� ;  

–  ���	
���	����  ��	���#  �	
����	
��  ����
�	�����  �
���  ���  ��
������ , �	 -
���#�	
��  ����	���  ��
��
	� ;  

–  ���	
���	��	�  ����
��	  ����
�	�����  �
��� ; ������  ��	���#  )�
�	���  ����
 -
�	�����  �
��� , �  �	�  ��
��  �
�	�#�	�����  ��������	�	  �	��� ���� ;  

–  ���	
���	����  ��	���#  ����
�	���	�  ���	��
�	
�� ; �
������  ��������	�	  
�������  ����
�	���  ��  )�	�	��* . 
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.	���
�	  �

���	����*  -
�����	�	  ����� , �	

��  ��������  75 ��
�	  �  ����  
�	  �����
�  )��������	
��  �	��
���� . �	��'����  )��������	
��  �	��
����  �	
�� , 
  
	��	�  
�	�	�� , �������#  �	�	������#���  ����������  ����	�	�	�� , �  
  ����	�  – �	�� -

��#  �	�������	
�	
	��	
�#  �	

��
�	�  )�	�	����  �  ���#  �	��� ���  ���  �����������  
�	�	������#���  ����
�� �� . ��

�	����  �	��	����  �	�� ��  �	

��
�	�  (����� ��  �  
���� , ����� �  1. 

 
���"���  1 – �	�� ��  �	

��
�	�  (����� ��  �  ����  

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

����
�	���	 -�	��
����
���  
�
���  

8��������
����  

��	��
���	
�#  
�����	�	 -
�	
���  �����  	�+��	  
�	�#�	�����  – 87 ��
 . ��  

3-�  ��
�	  �  ����   

�	

��  �������������
�  ��
	���  �	�� -
�������  
������  ���#�	
��  �����	�	�  

�����	�	�	
���  ����
�	��	� , � .� . 

	
�	����  ����		����������  ��
�	�	
� -
��  �   �����  
����� , �  ��������#���  

�	��  ����	���  �	�	�	�  ����������  ��  
)�
�	�� . -  "����  �  �����  )�	�  �	���� -

���#  �������	  �  ���  ����  ��
� . 

��	��
���	
�#  ���	�	���# -
���  �	�	�  – 1542 ��
 . ��  

5-�  ��
�	  �  ����   

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

�� , ��
�	���  ��  ��������#��*  

��	��
���	
�#  
�����  
  ������  ��  �	 -

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

�	�#'��  ��

�	���� . -  �	

�� , .<�  �  
�����  – 
	�	
�������  �	��  ���	����
 -

�	���  �  
��������  	�7���  ������������  
����	�  (~ 60–75 %), 	����	  �	��  ���	�	 -
���#�	�	  ����
�	���  �  
��������  ����	 -

	�	�	��  �  �	

��  ��������#�	  ��
�  
(	�	�	  5 % ��	���  

~ 40 % �  .<�  �  ~ 34 % �  ����� ). 

�������'��  �	��  �	  	�7���  
���������  (0	�	�	

��
� ) – 
157 ���  �	��  

3-�  ��
�	  �  :��	��   

-  :��	��  ���� �	����*�  ��'#  ���  �	� -
��  
  	�7��	�  ���������  �	���  

200 ���  �	��  – �	��  �	�������  (440 ���  
�	��  �  2019 �	�� ) �  �	��  ���������  

(214 ���  �	��  �  2019 �	�� ). �������'��  
�	

��
���  �	���  – �	��  0	�	�	

��
�  �  

�	��  1
�# -6���  – ���*�  ����		�	�	�  

��'�  100 ���  �	�� , 
	�	
�������  
  
����		�	�	�	�  ���	���
���  �	��	�  

,�������  �  ��
������� . !�7��  ���� -
�����  �  ��	���  �	����  :��	��  


	
�������  �����  100 ���  �	�� . 

��	��
���	
�#  ����������  
�	����  �����  – 102 ��
 . ��  

2-�  ��
�	  �  ����  102 ��
 . ��  

-  �	

��  �	����  ����
�	��  (�	�
�	�  �  
����	� ) ��������  ���	�#'�*  �	�*  �  

����		�	�	��  (	�	�	  2 %), �  �	  �����  ���  
�  �����  	�  	��
��������  	�	�	  

�	�	����  ����		�	�	�� , �  
�  .<�  – �	�����  10 %. 

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

���	�	�  �	��	��� . -  2020 �	��  �������  ��  ��
�	�#�	  ���  ��	��	'��  ��������#���  

���  ���  ���	�	�  �	��	���  (– 5,3 % – �	  �����������#�	�  	 ����  -�! ), ���  �  ���	�	�	  
--�  (– 4,3 % – �	  �����������#�	�  	 ����  -
�����	�	  ����� ) [7–11]. !
�	�����  ���� -
�������  ����	����  ����*�
� : 

–  )�	�	����
���  �����
 , ���������  ���������  COVID-19; 
–  )�	�	����
���  	���������� , ���������  ���	�  
����  :.  ��	���  �	

�� , �  	� -

������  	����������  
	  
�	�	��  �	

�� ; 
–  �
�
�	�����  )�	�	����
�	�  �	������  ���	�	���  
����  :. ; 
–  ��������  	�������#
��  �	  
��
���*  �	����  �����  �  ������  
	���'����  

!�:� +. 



��#��$��
��  ��&
�  / Technical sciences 
 

 

 101 

��	 �

�  ������� �	������ ��  ���	�	�  )�	�	����  �	�����*�  
�
����  ��� -
�	�	�  ��������  ��	���#�	�  �	��
���� , 	�������*+�*  
	 ���#�	 -)�	�	����
��� , �	 -
������
��� , ����	�	����
���  �  )�	�	����
���  ����	�� , ��

�����������  �  �	����
��  
�	��
����
�	�	  �	��	��  �  ��
�����	��	�  �	��	��� . ���	�  ����
�	�����  �
���  ���* -
����  ���#  	
�	����  ����	
������	� : 

–  ������  �  �����
��������  ����
�	��� ; 
–  �
����  ����
�	����	���  ����� ; 
–  )�
�����	�����  ����	�  (3PL 
����
� ); 
–  �	���������  �	��
����  (�	�����
���  3PL 
����
� ); 
–  ��������	������  �	��
����  (4PL 
����
� ). 
6	��
����
���  ��	 �

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

����  ���	
���	�	  ������
����	����� , 	�7�������  �  ���� ���  �����  
�  )������� , �	  

��������  
  ��	��������  ���	�����  �  )�
�	�����  �	
���	� . .	���������  ����	���#���  
�6.  ���  �	��'����  
�	��  �	�������	
�	
	��	
��  ��������
	����  �  ��������  ��
���� -
�	����  �����	�	� . �	��'����  )��������	
��  ��
�����	����  �����	�	�  ��  ���������  
�����  ����
�	���  �����  �	
�����#
�  ��  
���  
����*+��  ��������	� , ����� �  2. 

 
���"���  2 – 0����������  �	��'����  )��������	
��  ��
�����	����  �����	�	�  

-��  ����
�	���  0����������  �	��'����  )��������	
��  ��
�����	����  �����	�	�  

���	�	���#���  ����
�	��  

1. 
	������  )��������	  ���� �	����*+��	  ����	�	�	  ��
��� ;  
2. �	���  '��	�	�  ����������  �	���  ����	�	��� ;  
3. 	������� ��  ��	��

�	���#�	�  �	��	�	���  ����������#�	  �  
��
�����	����  ���	�	���#���  �����	���� ;  
4. 
	������ /����������  �� �	���#���  �		����� �	����  ������� -
�	�  �	  ���	+���*  ��	 ���� ;  
5. 
	���
����  	������� ��  
	���
��	�	  �	���	��  �  ��
���  ����
� -
�����  ����� ;  
6. 
	���
����  
	�����*  )�	�	����
���  �	�  �  ��
���  ����
������  
����� , «
����  �	��	� » �   ����	�  �	��
���� ; �  g) ���#���'��  
����������  ��
�������	�  �	  ���	+����  ��	 ���� . 

=�����	�	�	
���  ����
�	��  

1. ���
���  �  ������#�	
��  ��
�����	����  

�����	�	�	
���  	������� �� ;  
2. ������	���  
������	���#���  �  ���
�	�	����  
	���'����  	�  
���	+����  ��	 ����  
�����	�	�	
���  �����	�	� ;  
3. 
	��������
��	  �  
���������� ��  ����
���������  

�����	�	�	
���  �����	�	� ;  
4. �
�	�#�	�����  
�
����  ����	������  	  ��

�
���� /����� ;  
5. �	�	�	����	
�#  	�  	�����  ���	���� ;  
6. �
�	�#�	�����  �	���  ����	�	���  �  ��	 �

�  
�����	�	�	
���  
�����	�	� , �  ���
�  �  	�
��
������  �	�������	� ;  
7. ��������  �*�
���  ��
��
	�  ���  	�
��
������  ����
���������  

�����	�	�	
���  �����	�	� ;  
8. 
	������  �	��
����
���   ����	� /«
����  �	��	� » �  ���	�����   �� -
��	�  ��  �	���������  ����
��	����  
��� ���  �  ������  ��� , ���
��  
�
��	  ��	�#  
�����	�	�	
���  ����	���  �	���	�	� ;  
9. ���	+����  ������	���#�	�	  �����	���
����  
�������  �	�	�  
  
�	�
��� , �	���'���  �  ���	�	���#���  ����
�	��	� ;  
10. 
	���
����  �
�	�#�	����*  �	���	��	�	  �	��	��  �  ��	 �

�  
���	+����  ��	 ����  ��
�����	����  
�����	�	�	
���  �����	�	� ;  
11. ���	��  �  �����������  	��
�������  �������
���  

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

4	�
�	�  ����
�	��  

1. ��������  �����
��������  �	��	� ; 
2. 	������� ��  "��	����� /)�
�	�����  ������  �   ����  
	���
����  
)��������	��  ���	
���	��  	�	������*  ����	� ;  
3. �
�	�#�	�����  ���	��� �	��	 -�	������� �	����  ����	�	���  
���  
	������  )�����	����  
�
���  �	��	�	�  �	��
����  �   ����  �	 -
��'����  ����
���  �	��	���  �
���  �  ����
�������	
��  �����  
	��� -
���  �
�	���  ���  	�
��
������  ����	� , ��	 , ���  
���� , 
�	
	�
�����  

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

		����
���*+��  ����
�	���	 -�	��
����
�	�  ���	��� ��� ; 
4. ��������  ���	��
�	�	  
��	�	�
��� . 
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-��������  ��
	�		������	����	�  ����	�	���  	������� ��  ��
�����	����  �� -
���	�	�  �  ����
�	���	 -����	�	����
��*  
�
����  ����	�� , �	��	���  �	��
��#  )���� -
����	
�#  ��  ���	��  ��  
���  ��*�����  �������	�  �	
�� , �����  ��� : 

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

–  �	
�  ����		�	�	��  �  �
�	
�����  �	��
����
���   ��	���  (�	
�  ����	�  
  ��
	 -
�	�  �	�������	�  
�	��	
�#* ); 

–  ����������  )�	�	����
�� -	�������	������  �  ��
��
	
������*+��  ����
 -
�	�����  ����	�	��� ; 

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

�����
�������� . 
–  �	������	�����  ���������  ���	�  ����
�	���  ���  �����	���  ����	� ; 
–  ����������  �	���  ���� ��	�  ���
����  
   ��#*  �	��'����  
�	�	
��  �	 -


�����  ����	� ; 
–  �	���  �	��	���  ���� ; 
���  	����  ��  
���
��  �	��'����  )��������	
��  ��
�����	����  �����	�	�  

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

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

��  ��������	���#
�  �  ����	 -
������  ��
�����	����  �	��
����
���  
�
����  �����	�	�  �  �	��
��#  ��  )�	�  	
�	��  
)��������	
�#  �  ����
��	  ����
�	���	�	  	�
��
������ , �  �	�  ��
��  �	��
����
�	�	  �  

����
�	�	  [12–14]. 
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Annotation . In this article, the authors 
consider the theoretical foundations of 
assessing the effectiveness of logistics 
transport and technological systems. The 
quality of logistics service can be defined 
as the degree to which the entire range of 
services provided by logistics intermediar-
ies meets the needs and expectations of 
consumers. 
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���
��	  �	��
����
�	�	  
����
�  �	
�	  	��������# , ���  
�����#  
		����
����  
�
��	  �	�����
�  �
��� , 	����������  �	��
����
����  �	
���������  �	���� -

�	
���  �  	
�������  �	���������� . ���  )�	�  ���������
����  ��	��� ��  ����
�	���  �� -
��*�  ���  �
��
������  (�	��������  ���	��  ����
�	��� ), ���  �  ���
��
������  (	����� -
��*+��  ��	  ����
�����	�  
	
�	���� ) [1–4]. "�  )�	�	  ������*�  
����*+��  �	�	
���� : 

–  �	��������  ����
���  �	�
��  ���#  �������� ; 
–  ���	�����  �	������  �	��������#
���  	 ��	�  �	���������  ����
���  �����  

������	���
������ ; 
–  �	��������  ����
���  ����
�	���	�	  	�
��
������  �	�
��  ���#  ����� ��	 -

����  �	  �����  ����
�	��� ; 
–  	����������  	�+��	 , ��������#�	�	  �	��������  ����
���  ����
�	���	�	  	� -


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

���  ����
���  �	��
����
�	�  �
����  (��
 . 1). 
! ����  )��������	
��  ����
�������  
	�	����	
�#  	���� �� , ���*��*+��  �� -

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

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

����� :  
–  ��	��	���	�����  �	�����	
���  �  ��	��� �� , �9  �������
�	�	  ��	���  �  ����
��� ;  
–  ������	�����  �	��'����  ����
���  �  	�79�	�  ��	���	�
���  ��	��� �� ;  
–  	�	
�	�����  �	���  ���	�  ��	��� �� ;  
–  �	���	�#  ����
��� . 
����
��	  �	��
����
�	�  �
����  	 �������
�  ���	
���
�����	  �  ����	�  ��  	�� -

����� , �	  ���  	 ����  )��������	
��  ��
�����	��	�  �����	���  �	��
����
�	�  ����
 -
�	���	 -����	�	����
�	�  
�
����  ��	��	���	  ���	
��#  �  ���  �	��
����
���  �
����  �� -

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

�	�	  
����
�  
  �	���  ������  �	���������  ����+��  �	��
����
�	�  
�
���� . ���  )�	� , 
��	��	���	  �	�����# , ��	  ���  	 ����  ����
���  	����������  �	��
����
���  �
��� , �	 -
��������#  �
����  
���������  ���
������#���  ��������  ��������	�  �
����  
  	
���� -
����  ��  ����������� . -  
����� , �
��  	
������  �	���������  
	�����*�  
  ������� -

����  �����������  �
���� , 	�  ��������  ��  ����
��	  ���������� . �	  �
�#  	 ����  )� -
�������	
��  
  )�	�  �	�� ��  �����  	
�+�
�����#
�  ������ ���  �	������  ��  ����
 -
�	���	�  �����  [5–9]. 

 

 
 

���&��
  2 – 4	���#  	 ����  )��������	
��  ���� �	���	�����  ����
�	���	 -����	�	����
�	�  
�
����  
 
.�����  �	��
����
���  �
��� , ����	
���������  ����
�	������  �������������  

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

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

�������  ��  ��
����  3. 

 

 
 

���&��
  3 – ! ����  ��	����  ������	
��  �	���������  ����
�	���	�	  	�
��
������  
 
.�
����  �	���������  	 ����  )��������	
��  ���� �	���	�����  ����
�	���	 -

����	�	����
�	�  
�
����  ��  ��
�����	��	�  ��	���  �  ��  ����	���#�	�  ����
�������  
�  ����� �  1. 

 
���"���  1 – .�
����  �	���������  	 ����  )��������	
��  ���� �	���	�����  ����
�	���	 -
����	�	����
�	�  
�
����  

(��
���  !�
���
�"�	  ����
�  B::�

�����
�  :&�
������������  

����!��
�� -
�#��"���$��
�	  ���
��-  ��  ����&��������  &�����  

�����
  )��������	
��  
�	��
����  (LPI) 

�����
  ��	���#�	�  
������� ��  (GCI) �����
  ��������  �	��
����
�	�	  �����  (EMLI) 

�	��������  	 ����  )��������	
��  ���� �	���	�����  
1) 2��������	
�#  
���	
���	�	  �  
�	�������	�	  
	�	�������  
(customs); 
2) ����
��	  �	��	�	�  �  
����
�	���	�  
�����
��������  
(infrastructure); 
3) ��	
�	��  
	������� ��  ��
���� -
�	����  �����	�	�  �	  
�	�������	
�	
	����  
 ����  (international 
shipments); 
4) ����
��	  �  
�	��������	
�#  
�	��
����
���  �
���  
(logistics quality and 
competence); 
5) 	�
��
������  
��	�	
�����  ����	�  
(tracking & tracing); 
6) 
�	��������	
�#  
�	
���	�  ����	�  
(timeliness) 

1) .�������
  
«4�
�����	����  
�	�	��  �	���	� » 
(Trade Pillar); 
2) 
�������
  
«������� » 
(Capital Pillar);  
3) 
�������
  «���	� -
�� �� » (Information 
Pillar);  
4) 
�������
  
«���	����
���  
��
��
� » 
(People Pillar) 

1) ������  �  ��������  ��������  �����  (market size & 
growth); 
2) ���	����  
	���
���	
�#  (market compatibility);  
3) ��������  ����
�	�����  �	������� ��  
(connectedness) 
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�
��$����  
��"��-  1 

(��
���  !�
�� �
�"�	  ����
�  B::�

�����
�  :&�
������������  

����!��
�� -
�#��"���$��
�	  ���
��-  �������  

�	��������  	 ����  )��������	
��  ���� �	���	�����  
4���  ��	��	
��  
����
�	���	�  
�����
��������  

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

�	��	
��  ��	��� ��  

1���#���  ��
  --�  ����	�� , 

�	����	������  
��  
���  �	��
����  

1�	���#  
����
���  
�	��
����
�	�  
��	��� �� : 
1) 
�	�  ���	��� -
���  ������  
2) 
	�����	
�#  
3) �	��	
�	
�#  
�	
�����  	�  
«�����  
�	  ����� » 
4) ���	��� � -
	��	�  
	��	�	
 -
�����  

����
�	��  �  
����
�	�����  
�����
�������� : 
1) ����
�	�����  

���  �  �	���	�� ; 
2) 
��������  
����	�����	�	�  �  
�������  �
��  ���	�  
����
�	��� ; 
3) �	����
�������  �  
����
�������  
���������
����  
����
�	�����  �����  
����	��  

.����
���  
�����
��������  
����	�� : 
1) «����
	���	
�# » 

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

���	�	����� ; 
2) 
��������  
����
���  
�	��+����  ����	��  �	  
���

�� ; 
3) ��	���#  �	
����	 -
����	
��  
����
���  
�	��+����  ����	��  

����������  �	��� ���  
�	��
����
�	�  
�
���� : 
1) �����  ��	�	
�����  
����������  ����	�	�	�	�  
�	  ������	���  ����	�� ; 
2) 
������  
�	�	
�#  ��	�	
�����  
����	�  �	  ������	���  ����	��  
(�  ���� ); 
3) 
������  ��	�	�
����#�	
�#  
��	
�	��  �	  �������  
	�
��
������  ����������  
����	�  (�  ���� ); 
4) 	�7��  ��������	�	  
����		�	�	��  

.��7����  �	��
����
�	�  

�
���� : 
1) �	����
��	  ����
�	�����  �	������  �  
����	�� ; 
2) 
��������  �	��
����
���  	�����	�	�  
�	  ���	�������  ���� ��� ; 
3) �	����
��	  ����
�	���	 -
�	��
����
���   ����	�  �  ����	��  �  

�����  	����������  ���  �
��� ; 
4) �	����
��	  	
�	�����  
��'�����  
���'���	�  

����	���  �	��� ���  �	��
����
�	�  
�
�� �� : 
1) 
	
���  �  
��������  ���	����	� , �������  ��  �	��
����
���  
	�7�����  ����	�� ; 
2) ��������  �  
��������  ��
����	
��  ����
����	�  ���	�  
�	  
�����  �	��
����
�	�  ������#�	
��  

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

�	�  ��
��  ��
�����	����  �����	�	�  �  
�
���� , ��
����  ����*�
�  �	��	�� , 	
�	 -
������  ��  ��	���  ����
���  ��	��� �� . !
�	����  ����	���  ��
��	
���������  �	���� -
�����  �	�������	
�	
	��	
��  ��	��� ��  ������
�  ��������#���  �	�������#  ����
��� . 
����������  )�
�����	 -��������#�	�	  �	��	��  ���  	 ����  )��������	
��  ����
�	�� -
�	 -����	�	����
���  
�
����  ����	��  	
�	������
�  ��  ��

���������  �  �	���  	��	
� -
���#�	�	  �	)��� �����  ���  
		��	'����  ��������#���  �����#��������  �  ���������  
�	��������� , ����'�����  �	  ��
�  )�	�	����
�	�  �  
	 ���#�	�  �	��	����  )������� -
�	
�� , �	  
	�	����	
��  ��
����  �	��������� , �	����
�����	  ����������  )�
�������     
(�  ������ ) [10–14]. 

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

�
����  �����  ���������
��*  
�
����  �  ���*����  ���  ��	��  ��������#���  	 ��	� , 
	���
�*+��  �	�	
����#���  �  	��� ����#���  )������  (��
 . 4). 

"�������#���  �����#��������  �  ���������  �	��������  )��������	
��  ������ -
*�
�  ��  
�
����  	�	�+�*+��  �  ��
����  �	���������  )�	�	����
�	�  �  
	 ���#�	�  
)��������	
�� . ���  ������	���  �	�����
�	�  
�
����  ��������#�	 -)�
�����	�  	 ����  
)��������	
��  ��
�	�  ��������  �����  ���	�  ��*�����  ��
����  �	���������  )���� -
����	
�� , 
  	��	�  
�	�	�� , 	���
�*+��  
	 ���#�	 -)�	�	����
���  �������� , 
  ����	�  

�	�	��  – 
�����#  	�����  
���  )�	�	����
�	�  ������#�	
�� , 
	 ���#���  �����  �  
����
�	���	 -������	����#���  ���
���	�  �	��������� .  

�����  	����	� , ����
��	  �	��
����
�	�	  
����
�  �	
�	  	��������# , ���  
�� -
���#  
		����
����  ��
��  	
��������  �	����������  �	��
����
���  �
���  �  ���
��� -
���#���  ��	����  ����	
��������  )���  �
��� , �	�	�	�  ����
���
�  �����  �	
�������  
���	��  ���������  ����
��� . 
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��	���  �	���  ��
���  ������ . -  
����  
  
)��� , 	��  �	���  ���#  ����	���  ���  ���#���'��  )�
���� -
�� �� , �	  ���  )�	�  ��  
		����
��	���#  ���
���*+��  �	� -
���  ����	�	�  ��+��� . ����������  ����
���  ���������� -
���  ��
��	�  ������
�  	�������  ��'�����  �  ����	�  
�� -
��� , ���  ���  ��  �	�#�	  �	��	����  ���������	���#  ����	  
������  ������ , �	  �  �����  '��	���  ���	�  	��� 	�	����  
��������	� . 

Annotation . Currently, most of the build-
ings built at the end of the 88  century 
require reconstruction, due to the need to 
strengthen the load-bearing structures, 
and sometimes due to the addition of new 
parts of the building. In this regard, they 
may be suitable for further operation, but 
at the same time do not comply with the 
current thermal protection standards. The 
use of hinged ventilated facades is an 
excellent solution in this case, since it not 
only allows you to accumulate heat inside 
buildings, but also has a wide selection of 
facing materials 

�"/$��-�  �"��� : ��
�� , ���	�
���� �� , ����
�	�  ���� � -
��������  ��
�� , )����	)��������	
�# , 	��� 	�	����  
��������� , ����	��	�� �� . 

Keywords:  facade, reconstruction, hinged 
ventilated facade, energy efficiency, facing 
materials, thermal insulation. 
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-  ��
�	�+��  �����  )�
������ ��  
���+�	�	  �	���  ��'��  
�����  ������
�  �� -
)��������	�  
  �	�� ��  )����	
����
���� . $	�	�#�	 -����  �	�#'	�  ��	 ���  	�  �
��  
�	
��	��  
	
�����*�  �����#���  �	�� , ���	���  �	��	�����  �	�
���
��	 . /	�#'�� -

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

0���
�	�  �������������  ��
��  – )�	  �	�
����������  
�
���� , ����
���������  
�����������  	��� 	���  (����  ���  ��
�	���  ��������	� ) �  
	���������  
  ����
�	�  
	���
��*+��  �	�
���� ���  
�
���	�  �����	�	����  )������	�  [1]. 

.�
����  «���#'
���� » ������
�  	������#���  �������	�  ���  ���	�
���� ��  
������  �  ����
�������  
	�	�  
����  ��  �������  ���  ���� , �����+�*
�  �  	
�	��	�  	���
 -
��*+��  �	�
���� ��  
  ���	�	� , �	�	���  �  
�	*  	�����#  	��
��������  �
��
������*  ��� -
���� �*  �  ����	����+����  
�	������  �����  �  ���������� . 0-(  �����������  
�	�  )�
��� -
��� ��  ������ , ��+�+��  ��	  ���'���  )�������  	�  ���������
���  �	����
����  [2]. 
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'������ , ����*�
�  ����	 - �  )�����	��	����*+���  �� -
��������� , ��  ����*�
�  �
�	����	�  	���
���	�	  '��� . !��  ������  �  ������� . /���	 -
����  
�	��  �	�
���� ��  �	�	'	  
	��	�����*�
�  ������ , ��	
�	  �  ����
�	  �	�����*� -

�  ��  ��
���  ������  �  
		��
���� . ������  
	
�	��  ��  ��	
�
���  
�	9� , ��	��������  

�� ���#���  
	
���	� , �	�	���  ���

�*�  �	�  ��
	���  ��������� . 

5. !��� 	���  ����
�	�����  
)����� -��������  – 
	�������	�  ��
	�	����	�	 -
����	�  ��'���� , �	�	�	�  ������	  �
�	�#��*�
�  ���  
��	����#
���  �  ���	�
���� ��  
������  �������	�	  ���������� . ��	���	���
�  ��������  ��  	 ���	����	�  �	�	��	�� -
���	�  
����  0,5–0,7 ��  
  �	��������  �	�������  ���  ���  ���	 . �	�
���� ��  ����
�	� -
�	�  
)����� -������  ����
�������  
	�	�  ���  ��
��  ��	�����	����	�  
���� , ��
��  
�	�	����  ���	���
�  
��������  ��  �����#�	�	�	  �	�	���  ���  ���	�	��
���	�� , �	�	 -
���  
	�����*�
�  ��
��  
	�	�  �	��������	���  ����� . �	
����*�  
  ��	���	�
���  �  
�	��	�  �	�	��	
��  �  �	���
� . 

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

$	
�	��
��	�  ����
���  �������������  ��
��	�  ������
�  �	��	
�	
�#  ��  �
 -
�	�#�	�����  �  ����	���  
  �	�#'���  
��	�����  �  �	�	����  ����������  ���������� , �  
����	���  
  ��
	�	�  ���
�	
�#* , �  �
�	���� , ���  ����� �	����  ��
�����  ���������  
	�����*�  �	�	����  
�	�	�  )�
������ �� . ���
�  ����
���  �������������  ��
���  ��� -
������*�  ����	��	�� �*  ����
���  
���  �  1,5–2 ���� , ��	  ��
�	  ���  �������  �	�	�	�  
  
�����
�����  ����
�	�����  ���
����� . -������������  �	���'���  ��	
�	���  �	��	�� -
��  
�����#  ���
�	
�#  ����������  �  ���	�
��������	�  
���� , ��	  ����	������	  
������ -
��
�  ��  �����������	 -���
�	
��	�  ��
���  �	��+���� , �����������  	�+��  ������� -

�	�  
	��	��������  
����  �  ����'���  �	����		����  �����  ����
���  
����  [3; 4]. 

$�����  
�
����  �	�	������#�	�	  ���������  
���  �	��	��*�  )��������	  �� -
'��#  ������  )����	
����
���� , �	  ��
���  �����  
�	�  �	
�	��
���  �  ���	
����� , �	 -
)�	��  ���	�  �  ���������  
���� ���  �����  ��  	������� . 
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Annotation . The article deals with issues 
related to the reconstruction of buildings 
and structures. The main tasks and goals 
of reconstruction are described, as well as 
reconstruction methods depending on the 
tasks set. 
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��	�
���� �� -)�	  �	�����
  
��	����#���  ���	�  �  ��	�	����
���  ���	���� -
��� , �	�	���  �� �����  ��  ����'����  ������	 -)�	�	����
���  �	��������� , 

�	��'����  )�
������ �	��	�  �  )�	�	����
�	�  ���	��
�	
��  
�+�
���*+��  ������  �  

		��
���� . 

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

��+�	�	  �	��� ; 
–  )�	�	����
���  – 
	��������  ��	�	�#�  ��
������  �����  ���������  )�	�	�� -

��
��  ��
���  ��������	� ; 
–  
	 ���#���  – ����'����  ��	���  
����  ��
������  �  ������  �	�	�
���  ���	��� ;  
–  ����	
��	����#���  – 	��	������  ��
��	���  �  ������	�	��	�  
��������  
� -

���  �  	�+�
�������  ������  �  
		��
���� , �	��'����  �����������	�  ���������#�	 -

��  ��
��	��� ; 

���	�
���� �� , �	  
�������*  
  �	���  
��	����#
��	�  �����  ���  
�+�
�������  
	������ , �  ���
�  �	��'�����  ��	���#  
�	
�	
�� .  

.�+�
���*�  
����*+��  )����  
������	�	   ����  ���	�
���� ��  ������  �  
	 -
	��
���� : 

–  ������	������ , ���*��*+��  �  
���  ������  
	
�	����  	�7���� ; 
–  ��	�������  ��	�	����
���  ���
����� , �	�	���  ����*��*�
�  �  �

���	�����  

���#���  ��
��	
��  �  	
	����	
���  �����	� .  
–  ������	���  ��	���� , ����*��*+��
�  �  ������	���  ��	����	 -
����	�  �	�� -

����� �� ; 
–  
	���
	�����  ��	����  �  
�+�
���*+��  ��
��� ��� ; 
–  ������� ��  	�7���� – ���	������  .4� ; 
–  ��	�������  ��
�	 -�����	����  ���	� , ����*��*+��
�  �  ��	�����  ���	��  

	�	���	�����  �  
�
��� ; 
–  
����  	�7����  �  )�
������ �* . 

�  
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4��	��  ���	�
���� ��  ������  �  
		��
����  �  ����
��	
��  	�  �	
���������  
����� : 

:
��  
�	��  ������  ���������  	�7���	 -������	�	����  ��'���� , �	  ���	�  �� -
�	�
���� ��  �����  
	
�	��#  �  
����*+��  – 	
�+�
�������  ���
��	��� , ���
��	��� , 
�
��	��� , �  ���
�  �
��	�
��	  �	�
��  ������  ����	�	� , )����	� . 

�����  ������ , ���  ����'����  ������	 -)�
������ �	����  ��������	�  ��'���
�  
�����  ������  ��	��� , �
��	�
���  �	�	������#�	�  ����	��+��� , ������  
�
���  �	� -
������ �� , �
���	���  ����	�	�  �����  �  �������	�����  ��
�	��  ��
��
	�  [2]. 

�	��'����  ��	���  �	��	���	
��  �  ����	�
��	���	
��  ��'���
�  �
��	�
��	�  
�	�������  ����
�� , ����	�
��	�
��	�  ������	��� ; 

-	

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

��������  ���
����  – ���������  �	�
��������	�  
����  ������ , 
����  ������	�  ��  
�	�
���� �� ; �
������  �����  �	��������  �	�	������#���  �	�
���� �� , ���������  
���� �	���#�	�	  ����������  ������  [2]. 

���	�
���� ��  �*�	�	  	�7����  ��������#�	  	�������
�  	�  �������#�	�	  ���	� -
��  ���  �	�	�	  
��	����#
��� . !���#  ��
�	  	��  	��������
�  
�	
�	�  �  ����	���	�  �� -
��  
����*+��  ��	���� : 

–  
��
������  �
�	���  ���  
��	����#
���  (���	��  �	  ���	�
���� ��  ��	�	��� -

�  �  �	��  
  ��
	�	�  ��	��	
�#*  ��
��	��� ; �������  �	�#'	�	  �	����
���  �	������� -
 ��  ��  ������	��� , ��  �	�	�	�  ��
�	�	
��	  ������ ). 

–  ������ ��  ������  �	�  �	���  ����	����� , ��  �������  ���  )�	�  ���	�	���  
)������� . &���
��*  ������  ���	�
������*� , �������  ��  ���������� . �������	���#  

�+�
���*+��  
		��
����  �	�  �	���  ����	�����  ��
�	  �� �	���#�	 : ��� , ��	��  
	�7��  ���������  ���  �������#��� . $��  )�	�	  ���  ��	�����	�����  �	������*�  �
 -
�	�#�	�����  	�7����  �	
��  ���	�
���� �� , ��
������*�  	
�	����  ��	 �

� , ������ -
*�  �	�#�	  ��  ���������  	�7���� , �	�	���  ��  ��  
		����
���*� . 

–  
�� �����  ���	� , 	�
��
���*+��  ���  
��������	�  
��	����#
��� . 0�  ��	�� -
�	�
�����	�  )����  ���	�����
�  ��
����� �� , �
������ , �	

���	������  	����#���  
�	�
���� �� , ��  ����	���  ���  ������ , ������  
�� ���#���  ���	�� . $��  ��  ��	�������  
��
�	  ���������#  ���
	���  
  �	
���	��	�  ��������� ��� . :
��  ��  �����#  )�	�	  �  
��������#  �	�#�	  
����������  ����	�	���  
��	����#
���  �  ���	��� , �����#���  �����  
����	�����	�����#��� . 

–  ��
	���  ����	���	
�# . .������
� , ��	  �  
������  ���  ���	�
���� ��  ����	�� -
�	
�#  �	���
����  ��  25–30 % �	  
�������*  
  �	���  
��	����#
��	� . 2�	  
�����	  
  
��	��	���	
�#*  ���	����#  ���	���
  ���  	����  �  �	

���	������  ���  ������  �	� -

���� �� , 
  	������������  �  ���	��  ����	�	��� , ��������	�  (	
	����	  �
��  ���	� -

������*�  ������ , ���*+��  �
�	����
��*  ���  ������������*   ���	
�# ), 
  ��	������ -
��  ���	�  �  
��
������  �
�	���� . -�
	��*  ����	���	
�#  �������*�  ���  ������	����� , 
���	���*�  �	�������	���  ���  �	����	�����  ����� . 2�	  �	��	����  ������#�	  ��

�� -
�����#  
�	��  ���	�
���� �� , �
��*���#  �����
��  ���  ��  ���	������ . 

���	�
���� ��  
  )�	�	����
�	� , )�	�	����
�	� , 
	 ���#�	�  �  ����	
��	����# -
�	�  �	���  ������  �	�
��  �   ��	�  	��
�����#  �� �	���#�	
�#  (��
 . 1.1) �  �	��	�� -
�	
�#  (��
 . 1.2) 
����  ��	
������ . 

 

 
 

���&��
  1.1 – .����  �� �	���#�	
��  
����  ��	
������  ���	����  
�	
��  ���	�
���� ��  ������  �  
		��
����  [1] 
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  1.2 – .����  �	��	���	
��  
����  ��	
������  ���	����  
�	
��  ���	�
���� ��  ������  �  
		��
����  [1] 

 
�������#���  ���	��  ������  �  
		��
����  
�+�
�����	  	�������
�  	�  ���	� -


���� ��  �	   ���� , ����	�	����
���  	
	����	
���  ��	���	�
���  ���	� , �  ���
�  
�+ -
�	
��  	������� �	��	 -����	�	�	  ���������  ���	������  ���	� . 
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Annotation . The article examines the 
behavior of light steel thin-walled struc-
tures under conditions of elevated temper-
atures and exposure to direct fire on the 
product. Analyzed are modern methods of 
protection of light steel structures when 
exposed to elevated temperatures. The 
results of tests for fire resistance of LSTK 
elements are presented. Solutions for fire 
protection of wall elements and their fas-
tening systems are considered. 
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Annotation . In the course of the study, the 
main mechanisms of the process of corro-
sion damage to metal are considered. The 
main types of electrochemical corrosion 
and corrosive destruction are listed and 
described. Attention is also paid to various 
methods for protecting materials and prod-
ucts from electrochemical corrosion. 
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�����	������
���  �	��	���  ������
�  ��
��	
���������  ��������  �  ��	 -
 �

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

����	�  ����*�
�  	�  	���
�*+��  
���� , ���  �	������  
  �	�	�	�  
���#  ��������  �	
�� -
����	  �	����#
� . ,������  	�������  )�����	������
�	�  �	��	���  ������
�  ��	��	 -
�������	�  ��	�������  �	

���	������  	��
�����#�	�	  ��	 �

�  �  �	���� ��  ��	�	�  
������� . �  �������  �	�����	�����  ����	�  �	��	���  	��	
��  ����	��������
��*  �� -
�
�	����	
�#  �	�#'��
���  ������	� . 2�����	������
���  �	��	���  �	
��  ��
��	
��� -
���#
�  �  �	��� , �	�� , 	�����	�  �	����� . ���������  ���	�  �	��	���  ����*�
� : �
�� -
�����  	���	�  ���+�  �	�
���  
��	� , ����	��	�	�� , ���������  ������	�	�
���� ��  �  
���	
����  �  ��	�	�  ����	�  [1]. 

-�����*�  ���  ����  )�����	������
�	�  �	��	��� : +������  �	��
���� , ������ -
�� , ��
���
�������
���  �	���
����� . �	���
����*  �	����
���  ������  ���������  �  
����
��	
��  	�  ��  ��
�	�	
���� . ���  �	������  
  ����+��  �  
�	����  �	�	� , �  ��
���  

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

��

�	����  ��������� , �	�	���  	�����*�  ��  ��	 �

  ��	�������  )�����	�� -
����
�	�  �	��	��� . ���  �	�	����	�  ���������  �	���
����
�  �	�����	
����  
�	� , 
�	�	���  �	
������	  ��
��	����
�  �	�  ���
�����  ���	�  – ��	��	�	  �  ���	��	�	 . -  �� -
�����  ���	�	�	�	  �������  ��	�
�	���  ������+����  ��	��  �  ���	�� , ��	  �	
������	  
�
�	����
� . $�����  ��������  �	
��  ��	�����#  �  �������  �  
�����  �������� . ���  �� -
���	����	�  ��	 �

�  ���  �	�	����	�  �	�����	
�� , �	�����*�
�  ���	����  �  ��	����  
��	 �

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

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

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

����	����� . 
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�	�����	
�#  �������  
	
�	��  ��  �	�#'	�	  �	����
���  �	�	��	���������  �����  
������  ����	)�����	�	� , ���  �	������  �	�	���  
  �	��	��	��	�  
���	�  	�����*�
�  
���#������
���  )������� , ������*+��  ��	  )�����	������
�	�  �����'���� . ���  �� -
	��	�	��	
��  
�����  ���������  	����	�����  ��
����  ���#������
���  )������	�  �� -
��*�
� : �������  �  
�����  ����	���*�����  �  ����	���*����� , �����  ���
����	�  ��  
�	�����	
��  ����� , ����	��	��	
�#  ������  ���
����	� , ������	������  	��
���  
������  ��  �	�����	
��  ������� , 	�����*+��
�  �� -��  ����	�	�  �  ����	�	�  �  ������	 -
����	�	  ��
��	
��������  ��	������  ��	����	�  �	��	��� . ������	�  
	������  ��
����  
���#������
���  )������	�  �  ��	��	�	��	�  
����  ������
�  �������  	���������	�  	� -
��
��  ��	��  ���  �	
����  	��
������  �  
��������  �  	���
��  
	  
�	�	����  �	
���	� , 
��	  
�	
	�
�����  �
�	����*  )�����	������
�	�  �	��	��� . ���  ��	��	�	��	
��  ���� -
��
���  �
�	���  �  ��������  	��	
�� : �	����
����  ���'���  �	�	� , 	�������� , ������� -
����  �	�����	
��  [2]. 

-  ��	 �

�  ���	��  ���#������
�	�	  )�������  	��	�������	  ��	����*�  ��	� -
���  �  ���	����  ��	 �

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

�������*�
�  ��	����  �  �	��������  
)�����	����  �  �	

���������*�
� . ��	 �

  �	��	���  ��	�
�	���  �	�#�	  ��  ��	�� . 

�	��������  ����	��������
�	�  �
�	����	
��  ����
��  	�  ����  ��������	� . 
0���	���  
�	����  ���������  ��  �����'�*�
�  ���  �	��+����  ��  �  ����

����*  
���� , 
��  ������*�  �	  �	���������  �	��� ���	�  ��	��	�	  �  ���	��	�	  ��	 �

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

� . 2�	�  ����	�  	��������  �������  �	����
����  	���
�*+��  

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

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

�  ��  	���
�*�
� .  

���	�����*�  ��  �
�	�#�	���#  ������	�	�
���� ��  �	�  ���	����  
��#����  
���������� , ��  �	��
���#  �	�����	�����  ������  �  
	����	
�	�����  ��
��  
	�	�  

���#���  ������� . 

��

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

  
�	��	��� . �����������  ������  ��  �	 , ���  �����  ������  �  ������  �
�	���� , �  ���
�  	�  
���  ����
��  
�	�	
�#  ��
��	�����  ��	������  ��	����	�  �	��	��� . "��������  ����� -
������  �	���  	������#
�  ��  
	
�	����  ���	�	�  �  ��	�	�  �����  ��  ����������  ��	 �
 -

� . 1�	���#  ��
�	��	
��  ��
��	��  �	��������  ������	
�#  �	�	�  �	�	�	�	�  �  
�	�	
�#  
��
��	
��������  �	��	���  �	  ��������� . ���	�������
�  ��  �	��
���#  �	������  �� -
�����  
	  
������ , �  �	�	���  ��
	���  �	�������#  �0  ��
�	��	
��  [3]. 

���  ��
����  ����  ��	���	�	�	
�	  ����
�����  )�����	��	�	��+��  ��� , �	��� -
����  ����	
�#  �	��� ���� , �	�	���  
������  
  �	�����	������  ��	��	�	  )��������
�	�	  

�	�  ($2. ). ���
�  �	��	
�	  �������  �	��� ����  �����	�	  ������ , ���  �	�	�	�  �	���� -
�	
�#  ��  ����
���  �  	�
��
�����  $2. . 2�����	����  �	��� ���  – �	��� ��� , �  �	�	�	�  
������  ���	���
�  �  ����	��
��  
	  
�	���  �	���� , �  ����
��  	�  ����	��  ��
��	������ , 
���������
�	�  ���� , �����������  )������	� , ������	
��  �	�	� . ���  ��	�	
�����  
)��������
�	�	  �	��  ����*����
�  ����'����  
	
�	����  ����	��
��  
�
���� . 

���������  
�����  �	��� ���	�  �	
��  ���#  �	�#'��  ���	�������  )������  ��� -
���� �� , ���  �	�	�	�  ��	�
�	���  	�
	��������  �	�	�  ������	�  �  ��  ������+����  �  
��
��	� , ��	  ����	���  �  ����������*  ����	�	�  ��  ��
��	�	�  �  	����	����*  $2.  ��  
����� � , �  �����
����  ����	�	�  )�����	���� , ���  �	�	�	�  ������  �	������  �	�	
� -
���#���  ����� , �  $2.  	�������
�  ���  �	������  ��������  ���	�	�  ��
��	��  
  ����	�� -
��  )�����	���� . !��
�����  ��	 �

�  �������*�  ��  ��	�������  �	��	���  �  ��  
�	 -
�	
�#  ��
��	
��������  �	  ��������� . 

�	������ ��  �������������  
�����#  ���������
����  ��  	���������	�  ���
���  
�  ������  ��  �����
���	
�#  ��
��	
��������  )�����	������
�	�  �	��	��� . 2�����	�� -
����
���  �	������ ��  ����*����
�  �  ����������  ���	��	�	  �  ��	��	�	  ��	 �

� . (� -
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�	���  �	�������  ��  �	�����	
��  ��������� , ���  �	����	�����  �	�	�  ���� . �	� �� -
��� �	����  	�������
� , �
��  �	��������  
�	�	
��  	��	��  ��	����	�  �	��	���  �  ���	 -
�������	��  ���*�  	���#  �����  �������� .  

2�����	������
���  �	��	���  �	��	
��  �  ���  �	������  ����  ������  ������	� . /	 -
���  )�����		��� ����#���  ��  ���  �����  ��	�	� , �	�	���  �  ��	 �

�  �����  ��
��	���#
� . 
0�  ���	��  ��	�
�	���  ����������  ���  ������+����  )�����	������
�	�  �	��	��� . 

�  ���	���  ��+���  	�  )�����	������
�	�  �	��	���  ������	�  	��	
�� : ��	�� -
�	�
��	  �����	��	��	����  
����	� , �	��'����  ��
�	��  ������� , ����
����  ��+�� -
���  �	������ . .�����  �	
�	  �	������#  ���
���� , )������ , ������ , 
���	�����  �� -
��������� , ���	�����  �  ��	�����  �	�������� , 	����	�����  	�
�����  ����	� . 2��� -
��	������
���  ��+���  	�  �	��	���  �	����������
�  ��  ��	����	���*  �  ���	���* . ��	 -
����	����  ����	�����  ��	��	��  �	�����* , ���  �	�	�	�  �  �������  ���
	�����*�  
�	�#'�*  ���
����  �	���  ������	�	  
����� . 4��	�  	����	���  ����

���	�  
����  �
 -
�	�#����
�  �  �	�	��	�	��+��  
���	
�� , �����  ��������  ��  
���	
��  ��
�	�	��  ��	 -
����	�  ��������  ���	�  ���  ���������  �  
����  �������	�	� , �	�	���  �������*�      
�	��	��*  [4]. 

-  �	�#��  
  �	��	����  ����	���  ��
��	
���������  
�	
	�	�  ������
�  ����
� -
���  ��+�����  �	������ . :�	  �	������	
�#  ����
��  	�  ���	��  ���������  �	������  �  	�  
	����	���  �	�����	
��  ������� , �	�	���  �	�
��  ���#  	��+���  	�  �����������  	����� -
�� : ��
�� , 
����� , ���
�  �
������ , 	������ . �	��	�	���  �	�����	
��  ���*����  �  
���  
���#� , 	���
�������� , '���	�����  �  �	���	����� , �	�	������#�	�  	����	��� . �� -

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

.�+�
�����  �	�#'	�  ���	�  
�	
	�	�  ��+���  	�  )�����	������
�	�  �	��	��� , 
�	�	���  ��	������
�  �  ��	
�
���  �  ����		������  ���	� , �
�	���  ��  ��	������� . /	�# -
'	�  ��������  ���  ���	��  ��+���  	�  �	��	���  ������
�  �	�
���� ��  ������� . �	)�	��  
�	�
�����	� -��	�����	�+��  �����
���������  ��+���  	�  �	��	��� , �� �	���#�	  �	��� -
����  ����  �
�	�#������  ��������	�  �  ��	��������  �	�
���� �* , �	�	���  ���
����#�	  

��
���  �������  ������
���  ��	����  	���
���  �  ��  �	�������  �  �	��  )�
������ �� . 
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Annotation . The article describes the 
technology of the method of moving build-
ings, which is used during reconstruction. 
Two ways of moving are considered and 
the main features of the process are not-
ed. 

�"/$��-�  �"��� : � ������
��  ������ , �	������ , �	�� 
 -
��
�� , ���������� . 
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���  ���  �	  ������  ����	
��	����#���  �������� , ��	��	���	  	
�	�	���#  

��	
����
��	 , �	  �  �	  
�  �����   
	������#  ������ , ���  ���  	�	  ����
�������  ������� -
�����*  ���  �
�	����
��*   ���	
�# .  
.�	��  �������# , ��	  �������
��  ������  – )�	  
�	
���'��  ��
�������  ������ , �  �� -
'��#  ��  ������  �+�  
  �������  ������ . 

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

�����  
		��
���� . !���  ��  ���  – 
)�	  
��	����#
��	  �������  �  $������  :����� , ���  ��	��	���	  ���	  ������+��#  	��	� -
���  ��	��  ��  �	�#'��  ��

�	���� . -������  �������
��  ������  ��	��	'��  �  1455 �	��  
�  "����� . /���  �����������  ��  105 �  �	�	�	�#��   �����  .���	�	  4����  �  � . /	�	�#� . 

-  1876 �	��  �  � . �����	  (.<� ) ���	  ����������	  6-)��
�	�  ������	�  ������ . �  
�  � . 4	
���  �  1897 �	��  �	  ��	����  ��
�����  (��	�	����  �� -��  ��
'������  
�������  
�	�	�  ���  ����������  ��  100 �  ����)��
���  ��������  �	� .  4�

	���  ��������  �� -
�����
��  ������  ���  �������  �	
��  ����	�  4��	�	�  �	���  �  .<� . -  ��'��  
�����  
��������  �������
��  ������  '��	�	  ��������#
�  �  30-�  �	�� . -  
����  
  ���	�
���� � -
��  �	�	��  , �  �����	  
   ��
'�������  �����	�  ��� �  �  � . 4�������  �  1934 �	��  ���	  
����������	  ������  �	��� , ��

	�  1300 � . $��  )�
���������  �����  )���  ��	���	� ,  
��
����  ������ , ���	�	���'��  �������
�	�  ������  �	��� ,  ����������  
��	�  	��	 -
)��
���  �	�  ��
	�  70 �	�� . ���
�  �  � . 4	
���  ���  ���	�
���� ��  �� . ,	�#�	�	  (����  
�� . ����
��� ) �����������  9 �	�	�  ��

	�  �	  25 ��
 . �	�� . !��	  ������  (�	�  ;  6) 
���	  ����������	  ��  49,8 �  ���  ��
������  
��# 	� . �	���	  )�	�	  ����������	  ��� -
���  4	

	����  �  ��
�	�#�	  ������  ������ . 

-�
���  ����	�	�  ������
�  )�	�	����	
�#  �������
��  ������ , �	�	���  ���� -

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

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

8�������  ���
����  ������  ���
�  ������  ��  �������  �	  �������
�� . ����  ���� -
��+����  �����
�  ��  4 	
�	����  ���� : ����	������	�  – ��	�#  �����	�  	
�  �  ��	�#  
�	�	��	�  	
�  ������ ; �	
	�  – �	�  ���	�	���  ���	�  �  �������#���  
����� ; ����	����� -

�  
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�	�  – 
  �	�	�	�	� . .�����  ����	������  
����*�
�  ���	��  �	  �������
��  ������  
  
�	�	�	�	� , ���  ���  �  ����	�  
�����  �������
�  �
��	�
��	  
�	
���  ����	��������  ����� . 

$	  ������  �������
��  ������  	�������#�	  ��	���	���
�  �	���	�#  �������
�	�	  

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

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

��	�����	�����  �������
��  ����*����
�  �  ������	���  �	�
���� ��  �	���  ��� -
������	� , ��	�����	�����  )������	�  ����  
  �����������  ���  �������
���� , �  ���
�  
�
��	�
�� , �	�	���  �������  ���������  �  �����  �	
��������#  ��������  	�  
���  �  ��	 -
 �

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

���  )�	�  ������  	��������
�  ����'��� , ��	��  �	�����#  �	
���  �  ���������� . 
1�������  �	�
����������  	
	����	
�� , ������  	�����*�  	�  ����������  �	  �����  
�� -
�� . ��+�  �
��	 , �����  �������  ��
�	������
�  �  �	��  ��
��  �����������  �	����#�	�  
��
��  �  	
�	������  ����������  �����  	����	� , ��	��  ��  ���	  ������
����  ���  
�
��	�
���  	����	��	�	  �	�
� , �
���	���  	�	����  ���	�  �  �����  ���  �������
���� . 

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

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

�  – ��	��  ����������#  ������ , ��	  ����	�����*�  �  �	��	���  �	�  ���	  �	 -
�9
���  ����
�� . $��  )�	�	  �
�	�#��*�  ����������
���  �	������ , ��

���������  ��  
�	�
������  ��  ����������  ���
�	� . ���  �	�7���  �������
�  ��
	���  �	��	
�# . 4�

�  
������  �	�
��  ��
��������#
�  ����	����	 , �  �	�	
����  ������  �	�
�	  ���#  ����� -
���#��� . -  �	��  ���	��  �	�����	� , �	�  �� , �	�	���  �  ������  �	����  ��  ���*����  �  
���	�� , �	��������*�  �	�	������#���  ���
�� . -  ��
�	�+��  �����  �	�7���	�  	�	�� -
�	�����  ��
��	��	  ��� , ��	  �	��	����  ��������#  �
���  ���	��*+���  �	��������  	��	 -
�������	 , �	������  ������  ��� , ��	  ��	  �	�	
����  �	���	����#�	  �  ��	��*  ����� . �	 -
���  �	
������
�  ��	��	�����  ��
	�� , �	�  ���������
���  �����  ����  �	��	���
�  �	 -
��
���  ����
�� . ���  �	�	+�  
�	��� -�	������  ��	�
�	���  �����	
  ��
�  ������  �����  
�����  ��  ����
�� , �	
��  ���	  ��������
�  ����
�	����	���  
  �	�	+#*  ���
��� . 

.�+�
�����  ���  ���	��  �����	
�  ������ , �  ����
��	
��  	�  �
�	�#����	�	  	�	 -
���	����� : �	�����������  �  
  �	�	+#*  
�
����  ����������
���  �	�����	� .  

���  ���	��  �	����������  �
�	�#����
�  
�
����  ��  �	��
��
�	�  �  )�����	���9 -
�	� . -  
		����
����  
  ������	����  ���
����  �
�	�#��*�
�  	��	 , ���  ���  ��
�	�#�	  
�	�	
����  )�����	�����	� . ��	��  �	�7�����  
�
����  ������  �
�	����	�  �	�	
���� , 
�������  �  �	��
��
��  ������  �  ��	��� . 0�	��	���	  ��

�����#  ��
���  ��  ��	���  ��  
���
����#��*  �������� , �	�	���  �	�������  �  ����	�����#���  �	����  
�����  ������ , �  
���
�  ���	�	���  ����
 , 
	
�����*+��  ��  �����  ��������	�  ��������  ���
����#�	�  
�������� . -  ����	�  ���	��  	���#  ��
�	  	��
�����#  
����	���*  ���	��  �����	� , ��	 -
��  �	���	���	���#  ���������  ����
����  �����	� . -  ��	 �

�  �	����������  �	����� -
*�  
���  ���� �� , ���  ��'����  )���  
��  �
�	�#��*�  �	��	����  ���9��� , ��
�	����� -
���  
  ��	���	�	�	
�	�  
�	�	�� . 

���  ��	�	�  ���	��  �����	
�  	�7���	� , �	�	���  	
�+�
������
�  
  �	�	+#*  
� -

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

�
����  ��  �	�����	�  	��
��������  
	������  �	
���	��	  �	+�	�	  �����������	�	  
�
���� . �  �� -��  ����������#�	�	  �	��  �	��������  '�	�	�  �������
�  �	���  ��
���  �� -
��
���	���  ��	�	� . ��	 �

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

-  ��	 �

�  ������+����  ������  �	�#'	�  ��������  �������
�  �	���	�*  ��  
��
���  ������������  �  �	�	
�����  �����������	�	  ������ . 

-	  �����  �	��	�	���  �  �������
��  ��	���	���  �
��	�
��	  �	���  ���������	�  
�	�  ������ . $��  ��	�����	�����  )���  ���������	�  �
�	�#��*�  	�������  �����
�  ��� -
���  �  ��	
�	
��  
���� . �	�+���  
���  �������*�  
  ����
	�  – ��  0,1–0,15 �  �	�+�  
���  
 	�	�#�	�  ��
�� . �	
��  �����'����  ��	 �����  �
���	���  ������  ��  �	���  ���������  
���	���*�
�  ���#���'��  ��	��	�����  ���	��  �	  	�����	�  ��
����  �  	������ . 
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�	  ����  ��������  ����	�	���  �	����*�
�  �	���  ���������  �  ������� . 2�	  ��� -
���  ��  ��	 �

�  
��	����#
���  �  ���	�
���� �� , �  ��
��	
�� . 0������� , �������*�
�  
�	���  ���������  ���  ��������*+��  – ����	�	�	�  �	������ . 2�	  ��������  �
�	�# -
�	�����  �������  	�	� .  

�	���	  )�	�	 , ���  �������
��  ������  ��'��  ����������  �����	�	��
���  
�����	���  
  ����������#���  ��������
���  ����	�	�  �  ���������	�  
�
���	�  �	 -
�	�	�� . !
	����	
�#  ������  ��������	�  ����*����
�  �  �	� , ��	  �� -��  �	��	
�	
��  
�������	�����  ���������  �  '���� , 	
�+�
������
�  �	�7��  �  	��
�����  ������ . "
 -
�	�#�	�����  �����  
�
���  	
�	�	
����  	�  ����	9����  �  ������	9����  ��	 �

	�  
�
���	���  ��������  �����  �  �	�	���  ���	� . ���  ���	�  
�
����  �������
����  	�7���	�  
���	�����
�  �	  ���

� , ����
�����*+��  
	�	�  
����	���	��	�  	
�	����� . 

-  ����*�����  
������  	������# , ��	  �����  ������  ����	
��	����#
��� , ���  �� -
�����
��  	���#  ������#��  ��  
��	���'���  ���# . �	)�	��  �����  
	����������  ��
� -
������  
�	��  ��
���  ������  �	�
��  �	���'��  ����	�	���  ���	���
�  �  ������+����  
������ , �	�	���  �����  �	���  )�	�	������� , ��
����� , ���	
��#  �������#���  �+���  
	���
�*+��  
����  �  �*���  [2]. 

�����  	����	� , �������
��  ������  – ����	�����  ��	 �

 , �	  ����*+��
�  
����
�������  ��'�����  ��	�����  ���  ���	�
���� ��  �  ����������	���  �	�	�
�	�  
��
��	��� . !���  �	�������� , ��	  ���	�  �����  �
��'�	�  ����������  �  �	�	����  
	 -
������#  ������ , ����
�����*+��  
	�	�  �
�	����
��*   ���	
�# . 
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����
���� . -  
���#�  ��

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

��  	
�	�  
�������	�����  )����	 -

����
����  �  �	��'����  )���������
�	�  )��������	
�� . 
4��	�	�	���  �

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

Annotation . The article raises relevant 
issues related to creation of basis in Rus-
sia for promotion of energy conservation 
and improvement of energy efficiency. The 
research methodology is based on system 
analysis of advanced global experience in 
construction of innovative climate-adaptive 
buildings. It goes through the questions of 
optimization of the building form and appli-
cation of high-tech facade systems to-
gether with implementation of renewable 
energy sources. 

�"/$��-�  �"��� : )����	)��������	
�# , ��
�����  
 � -

���� , ����	��	�� �� , ����	������ , )����	
����
���� , 
	���
��*+��  �	�
���� �� , ���

����� ��  ��
��	� . 

Keywords:  energy efficiency, facade 
systems, thermal insulation, microclimate, 
energy conservation, envelopes, facade 
classification. 

 
��
�	�+��  �����  	����  ��  ���	�����	�  �� �	���#�	�  �	������  �	

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

��
�	�  ����� �  )������ . -  �	  
�  �����  	����  ��  ���	�����	�  �  ���	�	�  ��
'����  
������
�  ��	����� , ��
�	  
��������  
  �	��	
���  )����	)��������	
�� , - 
	���+����  
����	
	�  ������	���  ���	� , �  	
�	��	�  .! 2. 

 

 
 

���&��
  1 – !
�	����  �������  ��  	�����  )����	��
��
	�  ��
��	�	  �	���������  

-  
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=���+���  
���	�  �  �	

��  ��������  ��	�	�  ��
�	  �	  ��������  �	����	�	  �	 -
���������  )������  �	
��  	���������*+��  ��	��'����	
�� . /	���  20 % �	������� -
�	�  �  
�����  )������  �  �	���  15 % ����	
	�  ������	���  ���	�  ����	���
�  ��  
����  
�	�� . ���  )�	�  ��  �	�*  	�	������  ����	���
�  58 % 
	�	����	�	  �	���������  )������  
�  
����  ������� . 

 

 
 

���&��
  2 – .��������#���  ���������  �	���������  �����  �������� , �  �-�  �  ��  �� .� /�	�  
 
<��	�	�  
���+�	�  
��	����#
��	 , ��	�	���'��
�  �  �	

��  �  ����'�
���* -

+��  �	��  �  �
�	����  ��'������  )����	�	
������ , ������	  �  �	�� , ��	  ����	��+�����  
���������
����  	���
��*+��  �	�
���� ��  ������  	������
#  ����	�	  ��
� , ���  �  

������ , �������  �	

��  �	  ���������
���  �
�	���� . ��
�	�	
����  �  
�������  '��	 -
���  �����	������  �	�	����  ��	�	�
����#���  ����  �  �	�#'	�  �	����
��	  	
���	� . 
0�  *��  
���	�  ���	  ����	���  �  
��#�����  ��
�	��� , �  �	�  ��
��  �  ��  �	��� �	���	 -
�����  �	��+���� . 2�	  ������	  �  ��������#���  ��������  ��  	�	������  �  �	��� �	�� -
�	�����  ������ .  

 

 
 

���&��
  3 – ����	���  �	����  	����#�	  
�	�+��	  	��	��������	�	  �	��  
 
�	  ������  
����
���� , �	

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

�	�
���  �  �	��������*  ���������  ���	�  )������ . &������  ��  	�	������  1 � 2 
��	�  
��	+���  �  ��'��  
�����  �  2–3 ����  ��'� , ���  �  &�����	�  :��	�� . 

,	
����
�����	�  �������	�����  �  	���
��  )����	
����
����  �  �	��'����  
)���������
�	�  )��������	
��  	
�+�
������
�  �����  �
���	������  	������	
��  ��	 -
�������  ���	�������  �	  )����	
����
���*  �  �	��'���*  )���������
�	�  )������� -
�	
��  �  	��	'����  	�+��	  ���+�
���  
	�
�������	�  �	��+����  �  ��	�	��������	�  
�	��  (�����  3 
���#�  9 (������#�	�	  ���	��  ; 261-(& ) [1]. $��  �	�����
�	�  	 ����  
����	�	���#  ������  ���	�����
�  )���������
�	�  	�
���	����� . 

!
�	����   ���  )���������
�	�	  	�
���	�����  ������ : 
–  �	�������  	�7��������  ������  	�  	�7���  �
�	�#������  )���������
���  

��
��
	� ; 
–  !����������  �	���������  )���������
�	�  )��������	
�� ; 
–  !����������  �	��� ����  )����	
����
����  �  �	��'����  )���������
�	�  

)��������	
�� ;  
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–  ������	���  �������  ���	��� , 	�+��	
������  ���	�������  �	  )����	
���� -

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

�	�  )���������
�	�  )��������	
�#*  ������  �	����*�  	�+�*  )����	)���� -
����	
�# , ����
����*  	����  ���  ��
�	�#����  ��
�������  �	���������� , �������* -
+��� : ���������
���  ��������� , ����	��	�� �*  ������ , �������
���  ���������
����  
�  	�	���	����� , ����������  ����	���������  �  ����	������  �  ��	���  ��������� , 
����*+��  ��  �	�����	
�#  �  )������ . 

2���������
���  ��
�	��  ������  
	
�����*+��
�  �	  �����#�����  )��������� -

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

–  ���

  )���������
�	�  )��������	
��  ������ ;  
–  !
��+���	
�#  
���
�����  �����  )���������
���  ��
��
	� ;  
–  !�7��  ��
�	������  )���������
���  ��
��
	�  �  ��������  ��
�	��  �	  ������� ;  
–  ��	 ���  �	����  )���������
���  ��
��
	� ;  
–  �	��� ���  )����	
����
���� , 	 ����  �	��	
�	�  )�	�	��� ;  
–  ���	�	�  ����  )����	
����
����  �  �	��'����  )����	)��������	
�� . 
��	�������  )���������
���  	�
���	�����  ������  	
�	���	  ��  ����������  

����	�	�	  ���	��  
  �
�	�#�	������  
	���������  ���	���  �  	�	���	�����  [2]. ��	�� -
�����  )���������
���  	�
���	�����  
����  �	�	�  �	��	��*�  ������# : �������
���  
��������  ����	���  �	���#  ������ , �������  ����	��	�� ��  	���
��*+��  �	�
���� -
 �� , �������  
���	�  ��
�����#���  '�	�  �	�
���� �� , ���	�  �  ������� , 
	��	����� -
���  ����	��������  ����
���  	���
��*+��  �	�
���� �� , �	�	
����  �	���  �	
�  	��	 -

����#�	  ����������  �	�����	
��  ����
�	�  	���
��*+��  �	�
���� �� , ��
�	�	
����  
��	
�	
��  ��	��������  	���
��*+��  �	�
���� �� , ����	�
�	����	
�#  	���
��*+��  
�	�
���� �� , ����#�	�  �	���������  ����	�	�  )������  ��  	�	������ , ���	��������*  
�	�+���  ����������  ��  ���
����  
�����	���������  ����	�	���# , ���������  ����	 -
�������  �  �	��+���� . 

0�  	���  ��  ����� �	����  
��	����#���  ��������	�  (
����	���	� , ������ , ��� -
�
���  ���	� ) ��  
�	
	���  �  	��	
�	��	�  	���
��*+��  �	�
���� ��  	��
�����#  ����� -
��	�  ��������  ���������	�	  
	��	��������  ����	��������  ���  ������	�  �	�+���  
	���
��*+��  �	�
���� �� . 

����	��	�� ��  ������  �	��	���� :  
–  .�+�
�����	  
�����#  ��
�	�  )������  ��  	�	����  �  �	��� �	���	�����  �	 -

��+���� ;  
–  &�+����#  
����  	�  ��������	�	  ����������  �  	���������  �  ������  ���	 -


������  �	����
���� ;  
–  .������#  �������������  �	�������  	���
��*+��  �	�
���� ��  (
���� ), ����	 -

����  ����  �
��*����
�  �	�������  �  ���  ���+��  �
���
����  ������	������  ������� -
������  ���	��� �� , ��	  	
	����	  ������#�	  ���  ����
���  
���  ��  �������  ������� ;  

–  1�������#  �	��	����	
�#  
���  ������ ;  
–  -���
��  �	���  �	
�  �	  ���'���  ����	��	�� �	����  
�	� , ����	����  ����  

�
��*����
�  �	�������  
��	
��  ��  ����������  ��
��  
���� ;  
–  .	����#  ����	��������  ��
��  ���	��	�� ���	
��  
���� ;  
–  .�	����	���#  �	���  ����	��������  ����	������  �	��+����  (���  	����	 -

�����  �	����
���  ��  
����� , �	�������  
��	�����  �  �	��+����  �  �� .);  
–  1���'��#  	�	�������  ��
��	�  ���	�
����������  ���  ���	���������  ������ ;  
–  ��	����
��  ��������� , ��  ����#'��  ��	+���  �	��+���� ;  
–  !��
�����#  �	��	
�	
�#  ���������  ������  ���  	�
������  
��# 	�  ���  ��	 -

�������  ���	� . 
��	�������  )�����������  ����	���������  ���  �	  ����	��	�� ��  
����  ��� -

���  (��������� ��  
���	� , ���	������  	�	�  �  ������ , ���������  ���������  �	��+� -
��� , �
���	���  ��������
���  ������� �	����  
�
��� ) ��������  �  
	���+���*  �	���� -
�����  �����  �  
����  �	��+�����  ��  20 % (�  
������  ��  0,05,���  ��  � 2 �  �	� ). [3] ��� -
�������  ��  ��������  )����	
������*+��  ����	�	���  �	��	����  
	������#  ��
�	��  ��  
	�	������  
��	�	  �	��  �	  30 %.  
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���&��
  4 – ������  ���������  ���

�  )���������
�	�  )��������	
��  ����)��
�	�	  
��	�	  �	��  
�	  ����
�  � . �	
�	� -�� -$	�� , ��� . /��	�	�
��� , 20 ,  [4] 

 
���"���  1 – ��	������  	 ����  )����	)��������	
��  	�  ����������  �	�����
�  )����	
������*+��  �� -
�	�������  ���  
��	�	  ��	�	��������	�	  �	��  �	  ����
�  � . �	
�	� -�� -$	�� , ��� . /��	�	�
��� , 20 ,  [4] 

�	��������  

����+��  
��������  

�	���������  �	  
��	�������  

)����������  
���	�������  

2�	�	���  ���  ��	�������  
)����	)����������  ���	�������  

&�������  
�	���������  

�	
��  
��	�������  

)����	 -
)����������  
���	�������  

1����� -
���   

��
���  

1����� -
���  

��	���  

!��	��� -
���  


�
����  
	�	��� -

���  

&�����  
	�	����  
���	��� -

���  

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

823,12 308,88 51,55 73,58 109,61 279,90 

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

858958 322332 53375 76778 114387 292085 

.�	��	
�#  �����  
��  	�	������ , 
��� ./�� .� , (�  	�	�� -
���#���  
��	� ) 

187,28 73,35 11,34 16,30 24,28 62,01 

.�	��	
�#  �����  
��  	�	������  �  
��
����  ��  
	��	�	������*  
��������  30 �� .�  ��  
	�	�����#���  �� -
��	� , ���  

5618,46 2108,39 349,13 502,21 748,20 1910,53 

.�	��	
�#  �����  
��  	�	������  �  
��
����  ��  
	��	�	������*  
��������  30 �� .�  �  
��
� , ���  

936,41 351,40 58,19 83,70 124,70 318,42 

 
-���  )����	)����������  ��
�����  
�
��� : 
1. ����� �	����  ��
�� , �  �	�	�	�  ��
�+�*  �  ����	��	�� �	���*  ���� ��  

���	�����  
���� , �  ��
�����  
�	�  ��  �� ��	�	  ��������
�	�	  (��������	�	 ) �������  
�������  ������������*  ���������#�	
�#  �����*  �  ��+�+���  	�  ������	��������  
���'���  �	����
���� .  

2. <����������  ����������  ��
��  ����
�������  
	�	�  ��	�	
�	���*  �	� -

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

$	
�	��
���  '����������  ��
��	� : 
–  .��������#�	  ������  
�	��	
�#  
��	����#���  ��������	� ; 
–  4������#���  ����	�	���� ; 
–  -�
	���  ����	��	�� �� , ���	��	�� ��  
��� ; 
–  $	��	����	
�# . .�	�  )�
������ ��  – 	�  20 �	  50 ��� ; 
–  0���������#���  ����	���	
�#  ���	� . 
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–  <����������  ��
���  ���*�  ���  ���	
����	� : 
–  -�
	���  ����	�����  �  
	��*����*  ����	�	���  �	���
� . 0���'����  ����	 -

�	���  ����	���  �  ���+����  �  ��

���������  �	�����	
�� ; 
–  �����������#���  �	��	�	���  �	�����	
��  – ������������  �	�����	
��  
���� ; 
–  �����	
��  �	���#�	�	  ���	��� ; 
–  1�	�	
����  ���	�  �  ������  ����	�  �� -��  �
�	�#�	�����  ����	���  ��'��  �  

��+�����  ����	� . 
3. -������������  ��
��  – )�	  �	�
���� �� , 
	
�	�+��  ��  ��������	�  	��� -

 	���  (����  ���  ��
�	���  ��������	� ) �  �	�  	��� 	�	��	�  
�
���� , �	�	���  ������
�  
�  
����  ��� , ��	��  ��
��  	��� 	��	�  �  
���	�  	����	����
#  �������������  �	���' -
���  ��	
�	��� . [5] .�
����  �����������	�	  ��
���  
	
�	��  ��  ��
�+��	  �����
� , 
����������  �  	��� 	�	����  ������� . "
�	�#���  ���	�  ���  �	�
���� �� , ���9�
�  �� -
'��#  ��	�����  ����� ��  ����  ���9�  
	������  �����������	�  �	���'�	�  ��	
�	���  
��
��  �����������  �  ����
�	�  	��� 	��	�  
���� . ����	
�#  ����������  �  �	��+����  
�  ��  ��� �  ����	���  �  	����	����*  ����	�	�	  �	�	�� , �	�	���  ���������  	�  ������	�  

����  �  �	�	��	� . 8	�	����  �������  �	���� , 
	�����
��
#  
  �	���  ����	�  �	�����	 -

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

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

$	
�	��
���  �������������  ��
��	� : 
–  -�
	���  ����	 - �  ����	��	�� �	����  ���������
����  
�
���� ; 
–  -���	
�	��	
�# . .����  ����
�	  ��+�+���
�  	�  �����	��	�  ����� , 
	�������  


�	�  )�
������ �	����  
�	�
���  ��  ��	��
����  ��
�������� ; 
–  ����	
�	��	
�# . ��������  ����������  ��  ����*�  ��  	����	�����  ���+�� ; 
–  $	��	����	
�# . .�	�  )�
������ ��  �	�
���� ��  ���  �	�	������#�	�	  	�
�� -


������  
	
�������  �	  50 ��� ; 
–  �	
��	
�	��	
�# , ��
	���  ��+���  	�  �	��	��� ; 
–  -	��	
�	
�#  �	���#�	�	  ���	��� ; 
–  0�  �������
�  �����������#���  �	��	�	��� , ������������  �	�����	
��  
���� ; 
–  <��	���  ���	�  	��� 	�	����  ��������	�  �   ���	���  �	����� �� .  
�  ���	
������  �������������  ��
��	�  �	
�	  	���
��  �	�	�	�����  �  
�	
 -

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

�� , ������� �� , �����	��	��	��	�  ��+��� , �  ���
�  �  �	�����	����*  �	
�	�	����  ��� -
�	�  �  �����#����  �	����
����  ����	�	�  �������� . 

�����  	����	�  ����������  )����	)����������  ��
�����  
�
���  �	��	����  
��'��#  �	�����
  ����� : 

–  .��
����  ����	��������  
���  ������ , 
  �	�	+#*  ��  ���������  
  ����
�	�  

�	�	�� . 0���
�	�  ���������  ���  «��	���  �	
� » �����������  �
�  ����	���  �	
�� , 
�	�	���  	�����*�
�  �  ��
���  
	��������  ��	
����	�  �  ���������� , �  ���
�  ��	�#  
	�	����  	��	
	�  [6]. -  �	�	����  ����	�  ��
�+��  �	�
���� ��  
����  	
����
�  �  	��� -

��  ��*
	���  ���������� . -  ������  ����	� , ��	  	
	����	  ������#�	  ���  ��'��	  *
�	 -
�	  ������� , 
�
����  ����	��	�� ��  ��+�+���  	�  ��	����	�����  �����  
����
�  ��� -
��� , 
��
��  �������  ��  �	��� �	���	�����  �	��+���� ; 

–  &�+���  ������  �  �	��'����  ��   ���	
�� . ��	����#  
�	�  )�
������ ��  
��	�	  
�	��  - �+�  	���  ������  
�
����  ��������� . !��  ����#'���  ���������  ���������
����  
�	����
������  �������������  �	�������  �  
�����  �	�� . ��	��  �	�	 , 	��  ��+�+���  	�  
��	����	�����  
����
�  ����� , �	�	���  �  
	�������  
  �������  �������������  �	
��  
�����
��  �  ��
���
������*  '���������  �  ������  �	���
������  ���������  
��� . �����  
	����	� , ��������
����
�  	����	�����  ��  ����
���  
�����  ���
���  �  �	�	�	
���  [6]; 

–  1���'����  ���'���	  ����  �	�	� . �	���	  ��	��	���	
��  �  )����	
����
� -
��� , ���'���  ���  ��	�	����������  �	�	�  ����
��*  ��  �����
�����  �����	�  ������� . 
.�+�
�����  ����#���  �	�����	
�#  �	��'����  �	��	���  ��	
������  �	  
	�������	�	  
���	���
�	�	  ��	��� . .  �	�	+#*  
�
����  ���������  ��
���  ����'���
�  ���'���  	� -
���  
��	�	  �	�� , 	�  
���	���
�  �	���  �����������#��� ; 

–  1*����  ����	������  �  �	�� . :
��  �  �	�	����  ���#  �����������  ����������  

�	�	��  
����  �����  �
��	  ��  ���  �����
�  ��
�  �����������  �  �	��+���� , �	  �	
��  
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�	�������#  	+�+����  
��	����� . �������  ����*����
�  �  
����*+�� : ������  �	����  �  
�	�����  	���
����
�  ��  
����  �  	��
����
�  ���� . -	�������  ����������   ������ ��  
�	����� . ��	��  �	�	 , ��  �	�	����  
�����  �	������
�  �	����
�� , �  )���  ��
���  �	
��  
	����	���#
�  ���
��# . ����
�������  ����	��	�� ��  ��
���  �
�������  )��  ��	����� . 
!��  	��
��������  �
�	��� , ���  �	�	���  �  �	�	����  ���  �����������  ��  ����������  

�	�	��  ����
�	�  
����  ��  	��
����
�  ��
�  �	�����	� . 2�	  
	�����  ������	�  	+�+� -
���  �����  �  	��
��������  ��	�	���  ����	������  �  
��	�  �	��+���� . 
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����
���� . -  
���#�  ��

�	�����  	
�	����  
����� , �  � 	 -
�	���  ���������
�  
������  ���������� . -�������  ��� -
����  �	���
�����  ���������	� . ���������  
�	
	��  
�
������  
������  ���������	� . !��
���  ����	�	���  �
� -
�����  ���������	�  
  �	�	+#*  ���������  ���	��7�� � -
	����  
���  �  ����� . $��  �������#  �	����  ���  ��
����  
���������	�  ��  
���� . ���
�  ���	  	����������  
������  
���������	�  �  
�����	  	  ���� ��� , �	�	���  	��  ���	� -
��*� . 1������  ������+�
���  ���	�
���� ��  ���������	�  
���	��7�� �	�����  
����� . !�������  )����  ��	�������  
���	�  ���  ����	�  ����	�	���  ���	�
���� �� . .�����	  	  
�	� , �  �����  �+�  �����������  �	���	  
������  �	��	
�	  
����������  ���	��7�� �	����  
��� . 

Annotation . The article discusses the main 
cases in which pile foundations are used. 
The causes of damage to the foundations 
are highlighted. Methods of strengthening 
pile foundations are given. The technology of 
strengthening foundations with the help of 
the introduction of drill-injection piles into the 
ground is described. A list of formulas for 
calculating foundations on piles is given. The 
definition of pile foundations is also given and 
it is said about the functions that they per-
form. The advantages of reconstruction of 
foundations with boron-injection piles are 
indicated. The stages of work with this re-
construction technology are marked. It is said 
in which other foundations besides pile piles 
it is possible to use drill-injection piles. 

�"/$��-�  �"��� : 
��� , ��������� , ���	�
���� �� , � � -
�	��� �� , ���	��7�� �	����  
��� , 	
���� , �
���� , ��
� -
+��  
�	
	��	
�# , ������ . 

Keywords:  pile, foundation, reconstruc-
tion, deformations, drilling piles, sediment, 
shrinkage, bearing capacity, soils. 

 
���
���
�	�  �  ��	��'����	�  
��	����#
���  
������  ���������  – )�	  
	�	����  �	�
���� ��  �	�  ������ , �	�	���  
	
�	��  ��  	����#�	  
�	�+��  

��������#���  	�	� , �	���
�����  �  �����  �  	�7����9����  ��
��  
	�	�  �	
�����	� .  
.������  ���������  ��������  ��������  	�  ��'���
�+��  �	�
���� ��  ��  �����  

	
�	����� , ����	����+���  	����	�����  ���+��  �  �	�������  ������	����	�  �
���� . 
.������  ����������  �������*�  �  
����*+��  
������ : 
–  �  
��
����
��  	��
���  ���	��� ; 
–  ���  ��
	�	�  ��	���  �	�������  �	� , �  ���
�  ���  �
��	�
���  ���������	�  �  

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

����	�	��	
��  ������ ; 
–  ���  
���	�  ��
�+��  
�	
	��	
��  �����	�  	
�	�����   
–  �  
		��
����� , �	�	���  ������*�  ��  ����������  �	�#'��  �������� . 
���  �  �*���  �	�
���� �� , 
������  ����������  �	����
���  ���	��� ���  �  

�����'���* . �	)�	��  ��	��	���	  ������#  	������#���  
�	
	��  ��  ���	�
���� �� . 
-  �	�#'��
���  
������  ���	�
���� ��  ������  ��	��	����  �� -��  �	����  ��
� -

+��  
�	
	��	
��  	
�	����  �	�
���� ��  ������ , �	�	���  �	�������  ���  �	�	������# -
���  ��������� , ��  �����
�	�������  ��	���	� , ���	  �
���
����  ���������  ���	��  
�	�
��������	�  
����  ������ . -  
����  
  )���  �	�����*�  �	�	������#���  ��������  ��  
��������� , �  )�	  �  
�	*  	�����#  ������  ��  
	�	�  �	�������  ������	����	�  	
���� . 
:
��  �	�����  ��  ������#  ����  �	  ����	����+���*  ��	���

��	�����  	
����  ����� -
����	� , �	  ��  �	�
���� ���  ������  �����  �	������#  ���+��� , �  �  ���'��  
�����  ��� -
���  �����'��
� . ���	�  �
�	�  
	�����  ���	��
���  �  �������  ���	������  ���	�������  
�	  �
�����*  	
�	����� . 3��#  ������  ���	�������  – ���	����#  (���������	���# ) �� -
����	����	
�#  	
��	�  �	  �	��
�����  ������� . 

-  
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!
�	����  �������  �	���
�����  ���������	� : 
–  ��	������  ��
�������  �	������� �� ; 
–  ��������  ���	��  ������  ������ ; 
–  
��
����  ��	��	
����  �  ���	��� �	����  
�	�
��  �����	�  ���  ��	�������  

��	 �

�  ���������  �  �������  �����	� ; 
–  ����������  ������	�  ��  	
�	����� ; 
–   ����� �	����  �  ��������
���  �	����
���� ; 
��	��  �	�	 , ����������  �	���  ���	����	���#
�  �� -��  ����'����  ����	�	���  

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

���	�����  

�	  �������*  
	
�	����  �����	� , 	
�	�����  �  ���������	� , ���������������  �	�
���� -
 �� , ��������  �  ��������  ��  	
��	�  ��  ����	�  
��	����#
���  �  )�
������ ��  [1, 
 . 2–3]. 

0�  	
�	�����  �����#���	�  �

���	�����  
	
�������
�  �������
���  	����  
  �� -
���#������  	�
���	�����  �  �������
���  ����*������ . ���	�	�
����
#  ����
������ -
�	�  �	������� ��� , ���������
�  ��'����  	�  )����������  
�	
	���  ��	�������  �� -
�	�
���� ��  ����������  [2, 
 . 92]. 

-  ��
�	�+��  �����  �������*�
�  
����*+��  ���	����  �
������  ���������  �� -

�+��  �	�
���� �� , �  	
�	��	�  ������������  ��  �
������  ���������	�  �  	
�	�����  

�+�
���*+��  ������  �  
		��
���� : 

–  �
��	�
��	  	�	�� , �	�	���  �������*�  ������  ����������  �  ��������#�	  

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

–  �	��������  �	���  ���������	�  �  ����������  ���*+��
� ; 
–  ������
�	�  ����������  �����	� ; 
–  �
��	�
��	  �	�	������#���  ���	��7�� �	����  
���  [3, 
 . 83]. 
��

�	����  �	���  �	��	��	  �
������  
������  ���������	�  
  �	�	+#*  ���	 -

��7�� �	����  
��� . 
/��	��7�� �	����  
���  – )�	  �	�
���� �� , �	�	���  �	�����*�
�  �	�  	
�	�� -

���  ����������  �  �������*�  ��  
���  ��������  	�  ���	����	����	�	  ���
��� . 
 

 
 

���&��
  1 – 1
������  
����	�	  ����������  
		��
���� : 
� ) ���  �������	�  	
����  � ) ���  ���	��
�����  �	���	����#���  ������+�����  

1 – 
�+�
���*+��  ��������� ; 2 – ���	��7�� �	����  
��� ; 3 – 
�����  ����� ; 4 – ��	����  �����  
 
2��  ����	�	���  �����	������  ��	���������  ��
�	�#���  
���
��  �������	�  	�  

50 �	  80 ��  �	  ���������  
��� . &����  �  )��  
���
���  �	����
�   ��������  ��
��	�  
  
���
�������	���� , �
�	��*+���  ���������  
��
� . �����  	����	� , �	����  
�+�
��� -
*+��  
���  	�������
�  «����'�� », ��  �	��
��*+��  ���#���'��	  �����'���� . 

.�+�
�����  2 ���	��  ������� ��  ����	�	��� : 
1. .����������  ���	�  
2. .�������  ���	�  
�	����  ���	��  �	  
��������	�  ����	�	���  	
�+�
������
�  ���  ����	�  ����� -

���  15–20 ��� . 
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.�������  ���	�  �����	������  �	����  ��
��	��  ���  ���������	�  ��������  
350–450 ��� . -  ����	�  ���	��  �	�	�  ���	��  ��
'�����  
�����  ��	��������  
���
�� , 
����
����  �  ���	�����  �	��� . /���	����  )�	��  ��	�
�	���  �	�	������#�	�  ������� -
���  ��
�+��  
�	
	��	
��  
���  [4]. 

��������  	
�	����  �	�����  ���  ��
�9��  
������  ���������	�  
0�
�+��  
�	
	��	
�#  
���  – ���
����#�	  �	��
�����  �������� , �	�	��*  
�	 -


	���  �����
��#  
��� , ��  ���	������
# . 
.	���
�	  .�  24.13330.2011 ��
�+��  
�	
	��	
�#  ��
����  ������	�  
���  �	  ���� -

��  ��  ���
����  ��������*+��  ��������  	���������
�  ���  
����  ��
������  
	��	����� -
���  	
�	�����  �	�  ��
���  �	� 	�  
���  �  ��  ��  �	�	�	�  �	�����	
��  �	  �	����� :  

 Fd = Bc ×  (Bcr ×  R ×  A + u� Bcf ×  fi ×  hi), 

���    Bc – �	)��� ����  �
�	���  ���	��  
���  �  ������ , �����������  ������  1; 
     Bcr, Bcf – �	)��� �����  �
�	���  ���	��  
		����
�����	  �	�  ��
���  �	� 	�  �  ��  

�	�	�	�  �	�����	
��  
��� , �����������  ���  ��������  
���  �������  1; 
     A – ��	+��#  	�������  ��
���	  �	� �  
���  ��  ����� , �����������  ����	�  ��	 -

+���  �	������	�	  
������  
��� ; 
     u – ����
���  ��������  �	������	�	  
������  
��� ; R– ��
����	�  
	��	��������  

������  �	�  ��
���  �	� 	�  
��� ; 
     fi – ��
����	�  
	��	��������  i-�	  
�	�  ������ , 
	�����
�*+��	
�  
  �	�	�	�  �	 -

�����	
�#*  
��� ; 
     hi – �	�+���  i-�	  
�	�  ������ , 
	�����
�*+��	
�  
  �	�	�	�  �	�����	
�#*  
��� , 

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

.	���
�	  .�  24.13330.2011 ��
�+��  
�	
	��	
�#  ������	�  
��� -
�	���  �	  ���� -
��  ��  ���
����  ��������*+��  ��������  	���������
�  �	  �	����� : 

 Fd = Bcr ×  R ×  A, 

��
����	�  
	��	��������  	
�	�����  �	�  ��
���  �	� 	�  
���  ���  �
��  ���	�  
��������  
���  ���������
�  ������  W = 20000 ��� . 

.	���
�	  .�  63.13330.2012��
�+��  
�	
	��	
�#  ������	�  
��� -
�	���  �	  �� -
�������  ��  ���
����  ��������*+��  ��������  	���������
�  �	  �	����� : 

 Fd,m = ? ×  Rb ×  A, 

���    ? = 0,6 – �	)��� ����  ��	�	�#�	�	  ������ ; 
     Rb – ��
����	�  
	��	��������  ���	��  

���* . 
 

-�����
�  �  ���	�
���� ��  ���	��7�� �	�����  
����� . 
"
�	�#�	�����  )�	�	  ���	��  �
������  �
�	�#����
�  ���  �  �	

�� , ���  �  �  ������
 -

���  
������  ���  ��
����� ��  �
�	����
���  ��������	�  �����������  �  
����  ������ . 
,�������  ������+�
�����  ���	��7�� �	����  
���  ����*�
� : 
–  �	��	
�	
�#  �
������  ����������  �  
��
������  �
�	����  ���	��  
–  	��	�������	�  �
������  ��  �	�#�	  ���������	� , �	  �  ������  �	�
���� �� , 

�����  ���  
���� , ���������� , 
�	�� . 
–  �
�	�#�	�����  ��  �*���  �	����  ���  �����  
	
�����  �	
��	���� , ������� -

���  ���  ��	��	�  ��
��	���  
–  ����	����	�  ��
����������  ������	�  ��  �����	���  	
�	����� ; 
–  ����
�������  �	�	������#���  ����	��	�� ��  [7]. 
2����  ��	�������  ���	�  
1. �	��	�	�����#���  )��� , �	�	���  ���*����  �  
���  ��
���  ����+��  �	�
���� �� , 

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

�����  30º �����
	�  	�  ��������� ; 
3. ����	���	�����   ������	�	  ��
��	��  �	�  ��������� ; 
4. �������  �  ���	��  ��  3 ��� ; 
5. �	��	��	�  ������������  ��
�  ����������	�  �	�	'�� ; 
6. -�������  ��������  �  ����  	���	����  
���
��� , 
������  ����������  �����
	� , 

���������
����  �������  ���  
���#����  ��	������  
  ���
� ���  �	   �����  
���
��� . 
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7. �	����  ���
����	�  ����	�����
�	�  ���	��	�  
��
�  �	�  ���������  �	  	� -
�	��  ��  ���������  ���	�	�  ������� ��  ����	�	���  (
����������  ���  
������� ) 
  
	��
��������  ��+���	�	  ���	��	�	  
�	�  �	����  ��������  �������  2,5 
� ; 

8. &���*�����#���  )���  ����
�������  
	�	�  ���

	���  �
�  ��
	�'��  �	� -

���� ��  [7]. 

4��	�  �
������  ���	��7�� �	�����  
�����  ���������
�  �  ���  
������ , �	���  �  
	
�	�����  ������  �	����*�
�  ���+��� , �
��  ��	��	���	  ��+����#  �	���
����	�  	
 -
�	�����  ���  �
����#  ���������  	�  
��#���  ����� �� , ���  �  
���� ��� , �	���  �	����� -
��  �	���#���  ��	
����  ����  �	��  ���  
�� ��  [8]. 

$��  �
��	�
���  �����7�� �	����  
��� , ���  ���  ��  �+�  ������*�  �	��������� , 
���  ��	��	���	
��  ���	����#  �	�#'��  ��������  ���	�� , ��	�����#  ������*  ��	���  
�  '�����  �  
�����  ����������� , ����+��#  �	�	��*  �	�����	
�#  ���  
 �������  �	�	 -
�	  ���	��  
  ��������	�  
���	�	  ���������� , ��
�	�	���#  
���#�	�  ��	��� . /��	��7 -
�� �	����  
���  	
	����	   ���
		�����	  ��������#  ���  �
������  
�����  �������� -
�	�  ���  ���	�
���� ��  ������  
  �����������  ������	�  ��  ��������� , �  ���
�  ���  
	��
�	
��  ����'����  �
��
�����	�	  	
�	�����  ����	����  ��������  ���  �	��������  
�����	�����  �	���  ������ . /���  
����� , �	���  ���������
#  ����������  �	�  
������  
������  �  �	  ����� , �	���  �	���  ���  
��	���
#  �	���  	�7���� . 0�������  	�  �	���  ��� -
���  �	���  
��	�	 ��	���#  �	�������  ���	��� ��  �  
�����  ����������� , ��	��  )�	�	  
����
��#  
�+�
���*+��  ����������  �
�����*� . :+�  	����  ��*
	�  �
�	�#�	�����  
���	��7�� �	����  
���  �	  
�������*  
   ���	���������  �  �������  ������
�  �	 , ��	  
���  ��  �	���
�  �
�	�#��*�
�  
�����  
  ������  ���������  �  ��

	� , �	�	���  ��  �	 -
���
��*�  ���������  �  �����  	
�	�����  [9]. 

4��	�  ���	�
���� ��  ���	��7�� �	�����  
�����  ������
����  �  �	
��  ����� -
���#
�  ���  �*�	�	  ����  ���������	� , ��������  �  ����	�	���  ����������#��� , �����	�  
	������  �  �	� , ��	  �  ��
�	�  ����  ����������  ���������
�  ���	�  	������9��	�	  ���
 -

� . ���

  ���	��  �	�������
�  �
�	��  ��  
����*+��  ���������
��� : ���  �  
�	�
���  ���� -
�� , �������  ��	�������� , ��	���#  �	�������  �	� , ��
�+��  
�	
	��	
�#  	
�	����� . 

2��  ����	�	���  �	��	����  ��������	���#  �	���'�	
�� , �	��+�����  ���  ��
�� -
��  �  �	�
�����	�����  
����	�	  ���������� , ���  ���  �	������
�  �	�	������#�	�  
����������  	
�	����� . -	  �����  ���	�
���� ��  ����������  ��  
��	����#�	�  ��	+�� -
��  ��	��	���	  �
������#  �
�  ���	�� , 
�	
	����  ������#  ����� ��  �  ������ . -  ���	�	 -
���  
������  ���  ��+���  	�  �����	���  
����	�  �
�	�#��*�  ���������  +�� . 

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

� . 1
������  )�	�	  ����  ����������  �� -
�	��7�� �	�����  
�����  	
�+�
������
�  �	�#�	  �  �������  
������ , �	���  	
���#���  
���	��  ���	�
���� ��  
���	���
�  ���	��	
����  [10]. 

�	��	��  ��	��  �	
�	  
�����# , ��	  ���  ���	�
���� ��  
����	�	  ����������  
���������
�   ����  �	�����
  ��� , ������������  ��  ��	  �
������  �  �	��'����  ��
� -
+��  
�	
	��	
�� . -��	�  �	�	  ���  ��	�	  
�	
	��  ���	�
���� ��  ��	���	���
�  �	
��  
�+����#�	�	  �

���	�����  �  ��
����  �	�
���� ��  �  ����
��  	�  ������  �	�����	�����  
������	�  ���������� . /��	��7�� �	����  
���  – )�	  ���	�� �	����  
�	
	�  ���	� -

���� ��  
����	�	  ���������� , �	�	���  �	��	���  ���  ���	�
���� �� , ���  
�����  ��� -
������	� , ���  �  ���  �
������  �	��� . 4	
��  ��������#
�  ���  �*�	�	  ����  ������ . /� -
�	��7�� �	����  
���  	�����	  �����
���*�  ��������  	�  ������ , �	
��	���	�	  ��  
� -
�����  �	���� , ���#  �	�	'��  �������
�  ��  ��	����  
�	�  ������ . $�����  ����	�	���  �� -
�	�
���� ��  �	��	  ����	�������  ��	���

��	�����  ���	��� ��  �  ��	����  
�	�  
��
 -
��  ������  �  
		��
����  ��  �	����  �	�� . 
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Annotation . The article talks about the 
characteristics of stainless steel. Various 
types of corrosion of this metal and ways 
to eliminate this very corrosion are de-
scribed. 
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��
���*+��  
���#  – )�	  �	�	�#�	  �	��������  ���  �������  
  '��	���  

�����	�  ���������� . 2�	�  ��������  ��
�	  �
�	�#����
�  ���  ��	���	� -


���  ���������  ���	�	���#���  ������� , *��������  ������� , ���� ��
���  �
��	�
�� , 
�  ���
�  ���  ��	���  ������   ���� . �	  
�	���  	���������*  
���#  ������*�  «���
��� -
*+�� », �	  �
�#  ��	
�
��	  ������	�  �������	�	  �����'����  
���#���  ������� . 

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

���� , �  �����*  	�����#  ��
�	  ����#  ����	�  �	�������  ����� , �	�	�	�  	����	  
����	����+���  ��  �
������� . 

.���#  – )�	  ��	����  �����	��  �  
����� . 0��
���*+��  
���#  
	���
��  �����	� , 

����	  �  	�  12 % �	  30 % ��	�� . 0��
���*+��  
���#  ���*����  �  
���  ������  )����� -
�� , �������� , �����  ���  �����#  �  ������� . -  	
�	��	� , ��	�  ������
�  ��*�����  )�� -
����	� , �	�	���  ������  ��  �
�	����	�  �  �
������ . 

�	���  �	�����	
�#  	����	�  
����  �	��������
�  �	����
���*  ��
�	�	�� , 	��  
�
����  	�������  	�
��  (Fe2O3), �	�	���  �����  �	��������   ���  ���
�	�  �
������ . 

!�
��  
�����  ��  
�	
	���  	����	�����#  ��
�	������  
�	�  ��  
���� , �	
�	�#��  
�	������  	�
���  ��������  �	�#'�*  ��	+��# , ���  ��
�+��  �  	
�	��  ��	��  
����� . -  
�	����	�  ��	��  	�  ��	��� , 	
������  ����+�+���	�  ��	����	�����*  
���# , ��	  �����  
����
����  ������
���   ���  �
������� . !�
*��  �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  ���
���* -
+��  
���#  
�	
	���  �
����#  [3]. 

!
�	����  �������  �
������  ���
���*+��  
����  – )�	  �	��	��� . �	��	���  �� -
�������  	�  ��	�� , �	)�	��  ��	����	������  
���#  �	��������
�  �	����
���*  ������ -
���  )������	� , �	�	���  �	���  �
�	���#  �
������� . 

.�+�
���*�  ��
�	�#�	  ���	�  �	��	��� : 
–  C������  �	��	��� , �	�	���  �	������� , �	���  �	�����	
�#  ���
���*+��  
�� -

��  ��'���  ��
�	�	�� . 0������� , �	  �����  
���	�  ���  +����  �  
���#���  �������� . 
0��	�#'	�  ���	� , �	�	���  
	����  ���  �
��������  �	��
��  
�����  )�� ����	�  �
���� -
�� . -  ���	�  ���	��  +���  
���������
�  �	��  ���  
�  ������  
���	
�# . ��
�	�	�  �  
�� -
�	
��  
	  ��������  ����#'���
� , ��	  ����	���  �  ���	�����*  ��	���	� , �	�	���  	��� -
��*�  ��
�	�� , ���7���*+��  ���
���*+�*  
���# . 

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

	��	������#
�  ��	����� . 

–  !�+��  �	��	��� , ��	�
�	��+��  ���  �������#�	�  ���'����#
���  ���'���  
����	�	�  [1]. 2�	  ��	�
�	��� , �	���  pH �������  ��  ���
���*+��  
����  ������  ��
�  1. 
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–  ,������  ���
���*+��  
����  �	���  �	�������#
�  �	����
���*  ���������  
)������	� , ��������  ����� . -�
	���  ����������� , �����'�*+��  450 �����
	�  �	  
3��#
�* , �	
��  ������#  ��
���  ��
��  �����	�� . ���  )�	�  �	�����	
�#  
����  �	���� -
����
�  �	����
���*  ���������  )������	� . 

–  /����������
���  �	��	���  �	������� , �	���  ���  ������  �������  
  	�+��  
)�����	���	�  �
����*�  �  ����	�  �	�����  ����  
  ����	� . 2��  �	��	��*  ��	���  ������*�  
���#������
�	�  �	��	���� . 

–  �	��	���  �	�  �����
����� . -��'���  �����
���� , 	��������	�  ��  ���
� -
��*+�*  
���# , �	
��  ������#  �	��	��*  �  �	�  ���  ��	�  �	��� . 2�	 , �  
�	*  	�����# , 
�	��������  
���#  �	����
���*  ���������  )������	�  �
������  [2]. 

–  &����������  ���  ��	���	�
��� , 	��
���  �  
����� . 4�����  ��
�� �  ��	
�	�  

����  �����*�
�  �  �	�����	
�#  �  ������*�  �	�������  �����  ��  �	�����	
��  ���
� -
��*+��  
���� . 

:
��  �����#  	�����������
�  ��  
�����  
  ��1 , �	�	���  ���
�  	�����������  

���#���  ������ , ������  ��
�� �  
����  �	���  �  �	����	�  ��	��  ���������#  	���
�� -
*+�*  
���	
�# . !�������������  �����#  ��  ���
���*+��  
����  ���
����  	
�����
�  �  
�	�����	
�� . 

�	��	  ���  
�  �	���	���#���  ����� , �	�	���  �
�	�#��*�
�  ���  
���#���  ���� -
��� , �  ��  ���  ���
���*+�� , �	���  ����	������  	����	�  ���*���#  
���#���  ��
�� � . 
2�	  ��
���
�  ������  
���#���  ��
�������	� , ��������  �������  ��*���  [4]. 

"����	  )��  ��	�	����  ��
�� � , ��  ����*+��
�  ���
���*+��� , �	������*�
�  
�
������  �  ������*�  �	�������  �����  ��  �	�����	
��  
���� . ���  	
�	���  �	��  ��� -
�����  ���  ��������
�	�  	����	���  ��
�	  ������#
� , ��	  	��  ��  ������*�  �������
� -
�	�	  �����������  ���
���*+��  ������� . 
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�	�  �	��  �  	
�	����  
�	
	��  ��+� -
��  ���	�� . 

Annotation . The article describes the pro-
cess of underwater concreting in seawater 
and the main ways to protect the concrete. 

�"/$��-�  �"��� : ���	���	�����  �	�  �	�	� , ���	����  
�	�
���� �� , �	�
���  �	�� , ���	���	�����  �  �	�
�	�  �	�� . 

Keywords:  concreting under water, con-
crete structures, sea water, concreting in 
sea water. 

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


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

/��	���	�����  �	�  �	�	�  	����	  �������*�  ���  
��	����#
���  ����	������� -

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

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

1������  ���	��  �	�  �	�	�  – )�	  	
	���  ���� , �  �	�	�	�  
�	��  	��	
��#
�  
  	
	 -
�	�  	
�	�	
�	
�#* . :
��  ��	�
�	���  ��� , ��	  ���	����  
		��
����  �	�
��  ���#  �	 -

��	���  ��
�  ��	���  �	�� , ������*�
�  ���  
�	
	�� , 	���  ��  �	�	���  ����*����
�  �  
�	� , ��	  �	��  �	
��  ���#  �������	  �
��*����  ��  ���
���  
  �	�	+#*  ��
	
	� , 	�	�� -
�	�����  ���  	����	
������ , �  ����	�  
	
�	��  �  	��
�����  ���	��  �  �	��  
  �
�	�#�	 -
������  
�� ���#���  ���	�	� .  

1������  ���	��  �	�  �	�	�  ����
�������  
	�	�  ��
�	�#�	  ��	���� , �	�#  	�  �  �� -
����������  �	�  �	�	� . 

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

�	����  �  �	����   ������ . !�� -
����� , ��  �
��*������  �	���  ��	
���  �	�
���� �� , �����	  �����
���#  �	��	 , �  �	  �
��  

������  	��  �	�
��  ���#  ����
�	  ���������� . -����  )���  �����	
���  �	��	��	�  �� -
�	���	�����  	����	  	�����������
�  ��

	����  �������	�������  ���	���� , �  �
� -
���  
������  ��������#  �
�	�#�	�����  
�	����  ��	�	�  ���  �
��  ���	��  ���  �  ����
���  
��
7���	�  	�������  [1]. 

!
�	����  ����	�����  ���  �	��	��	�	  ���	���	����� : 
–  /��	�  ���#��  ���������#  �	�  �	��  ���  �����������  �	��  ��
�  4 °C. 
–  �����+����  ��	���	���
�  �  ������  ���  �	���� . 
–  �������
�  	��
���  ����������  
  �	�	+#*  ����������
���  �	�
��	�  ���   

��
	
	� . 
–  /��	�  ���#��  �	��+��#  �  ��	�	���*  �	�� . 
–  /��	�  ��  �	�
��  �����#  �  �	�� . 
/��	����  �	�
���� �� , �	
��	�����  �  �	�
���  �
�	���� , �	������*�
�  ����  

������
���  �  ������
���  �����'���� , ���  ���  	��  ����	  ���  �	
����	  �	��������*�  
  
�	�
�	�  �	�	� . �	�����	
�#  �������  &����  ��  71 % �	����	  �	�����  	�7������ . �	 -
���  97 % �	����	  �	�#�	  �	�
�	�  �	�	� . "�  )�	�	  �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  ���������  
����	�������
���  �  ���	����  
		��
����  �	������*�
�  �	������  
  �	�
�	�  �	�	� , 
��������  �����  ������ , �	�	���  ����	
��  �����  [2]. 

�  
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-  
	
���  �	�
�	�  �	��  ��	���  ���������  ��
�� , �
����*+��  �  ������
���  �� -
�� ��  
  �	��	�������   ������	�	  ���	�� . 2�	  ����	���  �  �	���
����*  �  �����'���*  
��� o����  �	�
���� �� . MgSO4 (
��#���  ������ ), ��������  
  
	���������  ����	�
���  
���# ��  �   ������ , 	�������  
��#���  ���# �� . �	
��  ����  ��
�	�#���  ������
���  
���	����	�����  	�������
�  
��#�	��*�����  ���# �� , �	�	���  ������
�  	
�	��	�  
������	�  �	����
����  ������
���  ���� ��  ��  ���������  ���	����  �	�
���� �� , �	 -

��	�����  
  �	�	+#*  �	��	��	�	  ���	�� .  

.��#����  �����'�*�  ���	�  �  ������*�  ��	  ��
'������ , �	  �� -��  ���
��
����  
��	���	�  �  �	�
�	�  �	��  ���������  ���	��  ���������
�  [4]. .���	�����#�	 , )�	���  �  
�	����  ���	��  ��	�
�	���  ���  	
	�	�	  ��
'������ . 

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

���	���
�  	���#  �����#��� , �	)�	��  ��  
�	
	���  ����
����#  �	�
��*  �	�� . 2�	  
����	����+���  ��
'������  �� -��  ����������  �	��  �  ���
������� ��  
	��  �  �	��� . 
��	��  
�����#  ��	  ����	����  ���  
��	����#
���  �	���  ���#  �	�������  �	����� , �	 -
�	���  ��  �	�
��  
	���
��#  ��	���	� . :
��  �����  ���
��
��	���#  ��	���� , �	
��  
��	��	���  �	��	���  �������� .  

:
��  ���	����  �	�
���� ��  �	
��	���  �  �	�
�	�  �	�� , �	  ����	���  �	
������ -
'��  ��
�#  �	�
���� ��  ��
�	�	
���  ��������#�	  ��'�  	������  ���	������ . !���
�#  
��
��  ������  �  ��
	���  ��	����  �	��  �����  ����	���� , �  �	  �����  ���  	���
�# , �	�	 -
���  �	
�	���	  �	���
���
�  �	�  �	�� , ���#'�  �
��	  �	��������
�  �	����
���* . ����� -
��  ���	�	  �	�������  	�7�
����
�  ��� , ��	  �	����
��	  
	���	�  �	��  	����������
�  �  
�	���  ���	��  �� -��  �	�	 , ��	  �	�
���  �	��  �	����������  
  	���
�#* , ���  ��
�	�	
���  
	������  ���
����#�	�	  ��	���  �	��  �� -��  �	�������  �	�� . ��	�
�	���  ���	� , �	���  
	���
�#  
  	�����	�  ���
����#�	�	  ��	���  �	��  ��
����� . -  ���	�  
�����  �	��  ��� -

���������
�  �  ������  ��
�� �  
	�� , �
���
����  ���	  ��	�
�	���  �����'����  ���	�� . 
2�	�  ��	 �

  ���	������  ����������  �	��  �  �	���  ���	��  �  �	�	��	�  ������� , ���	�  
�����'���
�  �  ������  
�	*  ��	��	
�#  [3]. 
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PREREQUISITES FOR BRITTLE FRACTURE OF STEEL 
 

�����
��  ��
�"�	  �"�
�����$   

������  3 ���
�  �����#����  ����	����	�� �� , 
�����
���  �	
����
�������  ��������  ������
����  
�����  " .� . ���������  
nazarkov.kolya@mail.ru 

Nazarkov Nikolay Alekseevich 
3rd year Student of the Faculty of 
Hydro-Reclamation, 
Kuban State Agrarian University 
named after I.T. Trubilin 
nazarkov.kolya@mail.ru 

����
���� . -  
���#�  ��

�������*�
�  �������  �	����� 	 -
�����  �����	�	  �����'����  
���� , �	�������  ���+��  �  
���	��� �� . 0������	  �	�����  ������  ����
��	
��  ��� -
��������	�	  ��
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��  
���� . !��
���  
	
�	����  ���	��  �	�#��  
  �������  �����'����� . 

Annotation . The article discusses the 
causes of brittle fracture of steel, the oc-
currence of cracks and deformations. 
Graphically shows the dependence of the 
temperature regime on the yield strength 
of steel. The main methods of combating 
brittle destruction are described. 

�"/$��-�  �"��� : �����	�  �����'���� , 
���# , �������  
���������� , ���+��� , 
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Keywords:  brittle fracture, steel, tempera-
ture influence, cracks, modern technolo-
gies, cold fracture, yield strength, fighting 
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�  	����  ��  ����	���  ��
��	
���������  ���	�  
�����'����  �  �	�
���� �	����  
�
�����  �  '��	�	�  
������  ���������� , 

	�������*+��  	���
��  ���
���
�	� , ��'��	
��	����#�	�  �  �)�	�	
����
�	�  ����� -
�� . ����	����+����  �����'����  ������
�  	��	�  ��  �������  �����  ��	�����	�����  
�	�
���� ��  �  �
�	����
��  	��
�	���	  ������	���  ��	������
���  �  )�
����������# -
���  ���	�	�	���  ��	��	���	�����  ��	�
�	
�����  �  ��
��	
��������  
����������  �	 -
���
�����  [1]. -  �	  �����  ���  	�+��  ����  ��������  �����'����  
���  �	  
���  	���#  

�	
��  �� -��  
	
�+�
��	�����  ��	���  ����+��  ������
���  ��	 �

	�  �  ������  ��	 -

����
�������  ��
'�����  �	��������  ����  �����	�	  �����'���� , �	��	
�	 , �+�  �	 -
���  
�	
��  �� -��  �	�����	�����  '��	�	���	
��  �	�����	
��  ���+��� , ��
�����#�	 -

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

�  ����	����  ��
��	��  �������*  ��
������  ���	�	�  [2]. 

8����	�  �����'����  ��	�
�	���  ���  ������+�
�����	  �����	�  ���	����	�� -
���  ��������� , ���  ������	�  ���
����
�	�  ���	��� �� , �	�  ���
�����  �	����#���  
��
������*+��  �����
���� , ������*+��  	����  	��	�  ��
��  ����  	�  ����	� . 

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

���	������  	�����
��� , ��	  �	�#'��  �	��  �	�����	�����  ��
��
����  
������  
�� -
����  
  ��������  ���+��  (��	
������  ���  ���������  �	���
�������  �	  �����  ���	 -
�	������  ���  �
�	�#�	����� ) �  
���#���  )��������  [3]..	���������  ����	�	���  ��	 -
���	�
���  �  �	���	��  ��  �	��
��*�  �������  ������	�  ����  ���+��  �	  ��	�#  ���	�	� -
������  �	��	������ . !����	  ���  ������#�	�  )�
������ ��  �  �
�	����   ������
���  
������	�  �  �	����
����  	���
�*+��  
����  ���+���  �  )��������  �	���  �	������#  �  
��������#
�  �� -��  ����	
����������  ������	�  (�������� , ��  ��
��  �������  ���*�� -
��� ). !
	����	  ��
	���  ��
�  �	�����	�����  �  ��������  ���+��  �  �	��	�����  	����� -

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

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

	���������  [4]. -  )�	�  
�����  �	��	
�	  �	�����	�����  ���+��  �  ���������  
	��� -
�����  ���  �  �	��  �������
�	�	  �	����
���� . ���+���  	�����	�	  ����  ����*�
�  	
�	� -
�	�  ������	�  �����	�	  �����'����  )������	� . 

�����������  	��������  
�+�
�����	�  �������  ��  ��������  (�����	
�#  ���  ��� -

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

8 
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�������  �	���  �	������#  ���������  ���������  �����'���� : �	��	
�#*  ������� , 
�� -
'�����  �������  �  ���
������  ���  �	��	
�#*  ���
������ . ��	������ , 
��������  
  
�����'�����  ���  ���������  ������������ , �������
�  �	�#'	�  �������� . 

 

 
 

���&��
  1 – ,�����  ����
��	
��  �������  ������
��  
����  	�  �����������  
 
"�  �������  ����	 , ��	  �����	�  �����'����  �������*  
�����	  
  �����������	�  

����
��	
�#* , �	�������#  �	�	�	�	  ����	  �	���
����  ���  	���
�����  ���	�	���  [5]. 
�����  
���� ��  ����*����
�  �  
����	� , �	�	���  
��	���  �  �����	�	��	
�� .  

�  ���	���  �	�#��  
  �������  �����'�����  �	
�	  	���
�� : 
1. 0�  
�����  ��	�����	�����  ��

������*�  �	�
���� ��  
  �����������  
�	 -

�	����  
����� , ��
��
������  ������ �� , �������� , ��*������ . 
2. .	���
����  �����	��  �  
��	����#���  
�����  	���������*�  (��  �	���  0,22 %) 

�  �	
�	��  (��  �	���  0,05 %). 
3. $	��������  ���	�	���  ������*+��  )������	� , �����  ���  ��	� , �����#  �  �� -

�����  �  
	�������  
  ��*������  �  ��	�	�  �	��'���  
�	��	
�#  
����  �  �����	��  ��� -
��'���* . �	
������  
	�������  �
�	�#����
�  �  
����  	����
�������  �	�
���� ��� . 

4. ���
�  ����	������	  ������  ��  
�	��	
�#  ����	���	������  (�������  �  ��
	 -
�	�������������  	���
� ). 

:+�  	��	�  �����	
���	�  �	�����	�����  �����	�	  �����'����  �	
�	  
�����#  
�
�	����  �	� ����� ��  �����
���� , �  �����	  )�����	
����� , �	�	���  
	�����  ���	���  
�����
����  �� -��  ��
��	�	  �  ������	����	�	  	
�������  )������	�  [6]. $��  
��
����  
��������	�	  )������  	�  
�����  ��	��	���	  
	��*���#  ����	�	��  ��	 �

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

-��	� : 
�+�
�����  ���  �
����	� , �	�	���  ����	���  
��#�	  ��	�	 �����  �	�� -
�����  ���	�	  �������  ���  �����	�  �����'���� . ���  ��	�����	�����  
���#���  �	� -

���� ��  ��	�����	�+���  ��
�	  �������*�  �	�#�	  ���
����
�	�  �����'���� . "���
� -
��  
���� �� , �	���  ��	��	'��  ���  ��
��
����  
������  
  �������  �����'�����  ��
�  
���  ������  �����
����� , �����  	����	� , �����	�  �����'����  ���#��  ���	���	���# . 
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Annotation . This article presents the 
results obtained in the course of experi-
mental studies comparing composite and 
metal reinforcement, which are used on 
construction sites. Their properties, ad-
vantages and disadvantages are consid-
ered. The result of the study is to identify 
structures in which the use of composite 
and metal reinforcement is effective. 
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	�
��  ������	  ���������
���  ��������  ������
#  ����
�������  ������� -
�	�  �  
��	����#
��� , 
  �	�	+#*  �	�	�	�	  ���	����	
#  �
�  �����	����� . 

0	  ��  
��	���'���  ���#  
�+�
���*�  ���������  ����	�� , �	�	���  �	  ����  ��������� -

���  ����	
�	���  ���������
���  ����#� . !����  ��  ���  ������
�  �	��	������  �	�� -
������  ��������  – 
	���������  
��	����#���  ��������  (��
 . 1). 

 

 
 

���&��
  1 – �	��	������  ��������  
 
:�  	
�	��  
	
�����*�  ��������� , 	����	������  �	��	������  �	�	��	�  (
��� -

�	� , �����	�	� , �����#�	� , ������	� ) (������*+��  ���	������� ), �  
����*+��  �� -
+�
��	�  (����	��������	�  
��������
�	�  
�	�	� ) (����� � ) [1]. -	�	���  �������	�  
4–12 ��  
	�����*�
�  ��
��  
	�	� , 	������  ������  
���
��# , ��  �	�	���  ��������� -
*�
�  ����� . �	
��  ��������  ��	�	���  �����  ���# , �	�������
#  �	����
���*  ��
	�	�  

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

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

�	�������*  �	��	�����*  ��������  	�	�����*�  �  
		����
����  
  ������*+��  
���	�������� . .�+�
���*�  
����*+��  ����  ��������  [2]: 

–  �.�  (�.� ) – 
����	�	��	������ ;  
–  ���  (��� ) – ������	���	������ ;  
–  �/�  (�/� ) – �����#�	�	��	������ ;  
–  �1�  (�1� ) – �����	��	������ . 
.����	�	�	��	  �  �����#�	���  ��������  �	  ��	���  
�	�
����  ���'� , ���  �� -

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

�� . ��	��	
�#  ���������
�	�	  
���
��  
	
�������  7,85 � /
� 3, �  �  �

������	�	  �	� -
�	����  – 1,9 � /
� 3, � .� . �������	  �  4 ����  ���#'� . 0����������
���  ��������  	����� -
��  ��
	�	�  
�	��	
�#*  �  +��	��	�  
����  ���	�� , ��	  �����������  
�	�  
��
��  ���	� -
���  �	�
���� ��  �  2–3 ����  �	  
�������*  
  ���������
�	�  �������	�  [3]. �	��	������  
��������  ��  ������  
�	��  
�	�
��  ���  )�
������#�	  ������  ������������ . 0�������� -
��
���  �	��	������  
���
��  ��  	
�	��  
����	�	�	���  �  �����#��  �	  
�������*  
  �� -
�������
�	�  �������	�  ���*�  �	���  ��
	��*  ��	��	
�#  ��  ������ , �	  	�����*�  �	 -
���  ������  �	�����  �����	
��  [4]. ���
�  �  ���	
������  �	��	����	�  ��������  �	
�	  
	���
��  	�
��
����  ���
����
�	�  ���	��� ��  ���  ��
��
����  �  ����
	��*  ��	��	
�#  
��  

����  (��
 . 2). 

 

 
 

���&��
  2 – �����'�*+��  �����
����  ���  ��
��
����  �  ������  
 
.��������  ���	�	���  �����	 -��������
���  
�	�
��  �	��	����	�  �  ��������� -


�	�  ��������  ��������	  �  ����� �  1. 
-��	�  ����������  ����	�  ���  ����������  ����
��  	�  ������	�  ����+��  �	� -


���� �� . $��  ����	����  ���������	�  	��	)��
���  �	�	�  �  �	���
�������  �	
��	��  
�	
�	  �
�	�#�	���#  �	��	������  ������� , ���  ��	�	)��
���  ������  
	  
����	 -
�������  ���������	�  ���������
�  
���#���  ��������  
		����
���*+��	  ����  �  
��������  
������  [5]. .����  ��  
����	�	�	�	����  ����	�  ���  �������  ���	�	�  ������ -
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��  �����#  �	���  �	�  ��������� . 4	
�	  �	������	���#  
���#��*  �  �	��	�����*  �� -
������ , 
�������  	
�	��	�  �����
  ��  ���������
���  ����	�  �  ���	����#  ��	  
����	 -
���
���	����  
���
���� . 

 
���"���  1 – 8��������
����  �	��	����	�  �  ���������
�	�  ��������  

����

����
�
�  
)�
�""�$��
��  ����
&��  


"����  � -III (� 400( ) 
 �(� 5781-82 

����
�""�$��
��  ����
&��  
(�(�  � �
�
"�!"��
�
���� , 

�.�  – ����"'
�!"��
�
���� ) 
1 2 3 

4�������  .���#  35,. ,25, 2.��� . 

�.�  – 
���������  �	�	��� ©&13–16 
����	� , 
��������  �	�����	�  

�/�  – �����#�	���  �	�	��� ©&10–16 
����	� , 
��������  �	�����	�  

-������	�  
	��	��������  
���  ��
��
���� , 4��  

360 
1200 – ���  �.�  
1300 – ���  �/�  

4	���#  �����	
�� , 4��  20000 
55000 – ���  �.�  
71000 – ���  �/�  

!��	
����#�	�  ��������� , % 25 2,2– ����.���/�  
�	)��� ����������	�	  
��
'������  D� ·10-5/.  13–15 9–12 

��	��	
�# ,� /� 3 7,85 1,9 

�	��	��	����  
�	��	
�#  
�����

�����  
�����  

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

0��
���*+��  ��������  ����	�  
������  ������
�	�  
�	��	
�� , �  �	�  

��
��  �  +��	��	�  
����  ���	��  
����	��	�	��	
�#  ����	��	�	���  0�����	��	�	���  
2�����	��	�	��	
�#  2�����	��	�	���  $�)�������  
-���
������  ��	����  6–80 3,5–12 �  ���
�������  �	  20 

$����  .���
��  ����	�  6–12�  
6*���  �����  

�	  ����	����*  ���������  
2�	�	����	
�#  2�	�	�����  2�	�	�����  

$	��	
�	��	
�#  40 ���  
80 ���  

100 ���  

2�	�	����   ���  
©10 = 58,22 ��� ./� . �  
©12 = 78,77 ��� ./� . �  
©14 = 95,54 ��� ./� . �  

©8 = 24,60��� /� . �  
©8 = 24,60��� /� . �  
©10 = 38,60��� /� . �  
©8 = 14,58��� /� . �  
©8 = 14,58��� /� . �  
©10 = 24,29��� /� . �  

 
�����  	����	� , ��  
��	���'���  ���#  ���	��	
�	  �	��	
�#*  �������#  ����� -

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

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

�� ���#���  ���	�������  ���  �	��'����  ���+��	
�	��	
��  �  ���	�������	
�� . -  
���	�  
�����  )����������  �
�	�#�	���#  ���������
��*  �������� . 
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Annotation . Some chemical additives for 
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��	�  – ����	���  �
�	�#������  
��	����#���  ��������  �  ���� . 5�����
�  
�	��	�� �	����  
��	����#���  ��������	� , ����	�����������  ��  	
�	��  

�����  �	��	����	�  ���  �������#���  ��
�+��  ��+�
��� , ���	�������  ����	���	��� -
����  �  ���������  �	�������	��  ���

	�  �  ������
���  
�	�
�� .  

.�	�  ����	�#'��  ��������  �  ����	�	���  �  ��	���  ���	�  �	�����  �  ���� ��	�  
���� . !�  �
�	�#����
�  �  
��	����#���  ���	���  �	���  
��  ��� , �	  �����	  ���� ����  
���  
���  «�	�	���  ���	� » ���  ���	�� . 0	  �  �  ��
�	�+��  �����  ���	�  �  
����	���	�  
	
����
�  �	
����	������  �  
��	����#���  ���	��� , ���  ���  	�  �	
��  	��
�����#  
����
��*  �  �	��	�����*  )�
������ �*  
		��
���� . /��	�  �	
����	���  �	  ��	���  	� -
��
���  ������� , �
�	�#����
�  ���  
��	����#
���  �������#���  
		��
����  �  ���  ��
 -
�	�	  ����  ���	�  ��	��	����  ������  
�	�
���  ���	�� , �����  ���  �	�	����	�� �� -
�	
�# , ��	��	
�# , �	�	�	
�	��	
�#  �  ���  �����  [1]. $��  )�	�	  �������*�  
�� ���#���  
������
���  �	����� . ���  ���  	��  ����*�
�  	����  ��  
����  �	
������  �  ��	
���  ��� -
�	�	����
���  �����	�  ���������  
�	�
��  ���	�� . "����	  �	)�	��  �  ���	�	�  ��������  
������
���  �	������  �  ����	�	���  ���	��  �������
�  �	�#'	�  �������� . 2�	  ������	  
�  �	�� , ��	  ��  ��	���	�
��	  
���	���
�  
��	
�	����#�	�  �  �����
���	  �������*+��
�  
	���
�#*  ��	��'����	
��  
��	���������	� .  

-  
		����
����  
  ,!.�  24211-2003 �	�  �	�������  ���  ���	�	�  �	����*�
�  
���������  ��	����� , ��	�����  �  ���	����  �  ��
��	����  
��
�  
   ��#*  ����'����  ��  
����	�	����
���  
�	�
�� , �	��'����  
��	����#�	 -�������
���  
�	�
��  ���	�	�  �  ��
 -
��	�	�  �  ��������  ��  �	���  
�	�
��  [2]. �	�  �	�������  �	������
� . $	�����  )�	  �� -
����
���  �������� , �	�	���  �	���  ���#  	�������
�	�	  ���  ��	�������
�	�	  
��	���� , 
�  ���
�  
�	
�	�	  ���  ��	
�	  
	
���� . "�  �	�����*�  �  
	
���  ���	�� , 
  �	�	�  ����	�� -
���  �  �	���  ����#  
���	� , �����	�  ���  ��
�		�����	�  
	
�	���� . 1 ������
���  �	�� -
�	�  �	
���	��	  �	�#'��  	���
�#  ���������� , ��  ��
��������
�  �	���  300 ����	��� -
�	
���  �	�	���  ���	���  ����������  �  ��	���	�
���  ��
��	�� , ���	�� . 

!��	�  ��  ����	����	
���  ������
���  �	���	�  ������
�  �
�	�����#  ��������� . 
�	�  ��	  ���
�����  
�	�	
�#  ���	��  ��	��	
��  �  ������  
����  �������������  ���	��  
��������#�	  �	�#'� . �	
��  20 
��	�  ��	��	
�#  ���	��  ���  �	���	�  �  
  �	�������  �	 -

������	  �����������
�  �  
���	���
�  	�����	�	� . &���
��	
�#  ���	��  ��	��	
��  �  
��	 �

�  �������������  ���	��  ����
������  ��  �������  1. 
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 ��:�
  1 – ,�����  ����
��	
��  ���	��  ��	��	
��  ���	��  
  ������
����  �	�������  
 
-  
��	����#���  ���	���  ��	 �

  ���	��  ��	��	
��  �	
��  �������	���#
�  �	 -

���#����  ����	����  ������ , �������� , �������  ��	���	�
���  ���	� . 
��	��  �	��'����  ��	��	
��  ������
���  �	�����  �  �	����
���  	�  0,1 �	  2,5 % 

	�  ��

�   ������  �
�	�#��*�  ���  ����'����  ���������  
�	�
��  ���	�� , �����  ���  �	 -
�	�	
�	��	
�# , �	�	��	�� ���	
�#  �  ���	����	�� ���	
�# . 0�  �������  2 ����
����� -
�	  ���������  �	���
�	
��  ���	��	�  
��
�  
  ������  �	����
��	�  ������
�	�  �	��� -
�� . �	���	  ����������#���  ������
���  �	���	�  �
�  ��+�  �������*�  �	�����
���  
������
���  �	����� . .	��������  ��
�	�#���  ������  �	���	�  �	��� , ���  	
�����# , ���  
�  �
����#  ��	��	�����  	
	����	
��  ��
�	�  ��  ������
���  �	���	� . "����	  �	)�	��  
��	��	���	  ����#  ���	�  �������  ��  ���	����  
��
�  	��������  ���������  ������
���  
�	����� , ��	��  �	�����#  ���������  
�	�
���  ���  
��	����#���  ���	��� .  

 

 
 

 ��:�
  2 – ,�����  ���������  �	���
�	
��  ���	��	�  
��
�  
  �	����	�  
�������
�������	��  . -3: 
1 – ���  �	����� ; 
  	�7�����  �	����� : 2 – 0,8 %; 3 – 1,2 %  

 
$	�����  �����
�  ��  ���

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

����*�  ��  ��  ���

� . ���
���� ���*+�� , �	�	���� ���*+�� , 
����������*+��  �	 -
�����  	��	
��
�  �  ��������*+��  
�	�
���  ���	����  �  ��
��	����  
��
��  [3, 4]. �	 -
���	  )�	�	  �
�#  �	�����  �	�	���  ��������*�  
�	�
���  ���	�	�  �  ��
��	�	� , �����  ���  
�	��'�*+��  ��	��	
�# , 
��
�*+��  ��	�� ���	
�# , ��
'���*+�� . �����*+��  �� -
�	���  �  ��
��	���  
�� ���#���  
�	�
��� , �����  ���  ��	���	�	�	���� , ����	�	���� -
��*+�� . 4������#���  �	�����  �	��������*�
�  ��  ���  ���� : ��������  �  �������� . 

!����#�	  �	
�	  �	���  �	��	��	  ��

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

-  ����*�����  �	
�	  
�����# , ��	  ������#�	�  ����������  ������
���  �	���	�  
���  ���	��	�  
��
�  �	��	����  
�+�
�����	  �������#  ���������
����  �
�	��	�	  ���� -
����� . 2�	  �	��	����  �
�	�#�	���#  �	�
�������#  ���	�  �	�  ��	��	�����  �
�	��� , ��	  
���	+���  
��	����#���  ���	�� . 
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Annotation . The technology of carbon 
dioxide maceration is considered from the 
perspective of the possibility of accelerat-
ed production of high-quality red and rose 
wine materials. The potential possibility of 
producing a wide assortment of young 
wines of domestic origin is shown. 
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Annotation . In the XXI century, laser 
scanning methods have become available 
to a wide range of users and can be used 
to solve a variety of problems. One of the 
most popular and main areas of applica-
tion of these technologies is the creation of 
3D models of objects. The authors of the 
article propose an algorithm for creating a 
3D-GIS based on ground laser scanning 
data for any infrastructure object. 
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�	��  ��	
����
�����	�  �  ����	
����
�����	�  ���	��� ��  	�  �
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������*  �������� . .	������  �  �
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�� ����� . 8������+�  �	�	����  
�
���  (�� -
��  ������ , ����	���  �����  �	������� �� ) 
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��  	��	����  ��

���  ���	��� ��  
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2. �	�����  ���	�� , �	�	���  �������*�
�  ��  ��
�	�#�	  '��	� . ������  '��  
���*����  �  
���  ���	��	
 ��	���  	�7���� , �  �	�  ��
��  �

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

������	�  	�7����  
��	��	���	  ��	����
��  ������	�  
�����	�����  
  �	�	+#*  ��	������
�	�	  	�	���	 -
�����  – ������	�	  ������	�	  
������ . 2�	�  '��  	���#  ��
�� , ���  ���  ��	  �����#���	�  

��
��  ��	
����
�������  ��	������  	�7���� , ��	  ����������  )�������  (�������� , �� -
���#��  ������ ) �  �	��	�  ��
�	�	
����  	���
�*+��  
��	���� . $	�	������#�	  ��  �	 -
���	�  )����  ��	���	���
�  ���	������  �	�	
7����  [5–6]. 

3. �������#���  ���	�� . 2�	�  )���  ���*����  �  
���  	����	���  �
��  
	�������  
�  ����������  ������ . ��	��� , 
	���
�+��  �����#����  
�����	�����  �����	
��
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�� ���#�	�  ��	������	�  	��
������� . ���  
	
�	��  ��������� ��  ����+��  ,". , �	  ������  ������	�	  
�����	����� , 
��	��
�  3D 
�	���#  	�7���� . ��������  	�7���	�  �  3D-,".  ��  ����	�  )����  ��	���	���
�  �  ����# -
�	�  ��
'����  (��
 . 1). 

�  )��������  3D �	����  ��	
���
����  �����  ���������  ���	��� �	����  
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�����*+��  ,".  
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���  
����� , �	�	���	���� , ����������  �	���� , 
���� , ����� , ����� �  �  ���
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�	������� . 
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���  �����	���  �
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���#�  ��  ��

�	����  �	��	
�	
�#  �
�	� � -
���  �	
��	��  ����	�������
���  
		��
����  �	
���
��	�  
��	
��
������  ����������  ��
��  ������#�	�  	������� � -
��  ���	���	  ��	 �

�  �  ��	  �������  ��  
�	�	
�#  ��	���� -
���  ���  ���  ����  ���	� . �����  	����	� , �  )�	�  ���	��  �����  
	��
���  ����	����� , �	�	���  �����  
���	���#  ���	�����  
��  ���	���  ��	+����� , ��
�	�	
����  �������  ���	
��� -

�����	  ��  	�7����  �  �9  �
�	�#�	�����  
	���
�	  ������ -

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

���  �
�	�#����	�	  ���	��  �	  �����  ���  ���  ����  ���	� . 

Annotation . In the article we will consider 
the possibility of accelerating the construc-
tion of hydraulic structures by tracing par-
allels between the correct organization of 
the workflow and its impact on the speed 
of certain works. Thus, this work will de-
scribe the requirements that workers will 
follow on the work sites, the location of 
equipment directly on the site and its use 
according to certain requirements, as well 
as the requirements for checking the quali-
ty of the concrete used during certain 
works. 

�"/$��-�  �"��� : 	������� ��  ���	���	  ��	 �

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

Keywords:  organization of the workflow, 
requirements for workers, machinery, 
concrete. 
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����#'����  ���	���	
��  �	�������  �	��	
���  �����  �	  �����  ���	���	  

��	 �

� , �	  �  ���  ���	
���
�����	�	  ����������  ��$  ���  �
��  ��	 �

	� , ��	�
�	 -
��+��  ��  
��	����#�	�  ��	+���� . ���  
���	�����  	
�	����  ��������  �
�  �	
�	  
	 -
������#  ���  �	�
�  ��������#  
�	�	
�# , 
  �	�	�	�  �����  ���	����#
�  ��  ���  ����  ���	 -
��  ��  ��
��  �	��������  ��	����	�	  
		��
���� . �	)�	��  ��	��	���	  
	
�����#  4�
� -
���  ����	�	����
���  ������� , �	�	���  �����  
���	���#  ���
	���  ��  	�7���� . !��  �� -
���  
	������#
� , ��  	
�	��  
����*+��  ������� : 

1) �1 -32-54 «�������
���  �
�	���  ��  ��	���	�
��	  ���	����  ���	�  �	  �	����� -
��*  ����	�������
���  
		��
����  �  ������ , ����� »; 

2) «,!.�  4795-53, 4797-41)-480E-49» «/��	�  ����	�������
��� »: «!�+��  ��� -
�	����� » (,!.�  �E795-53), «�������
���  ����	�����  �  ����������  ���  ��	  ����	�	� -
����� » (,!.�  4797-49), «4��	��  �
�������  ��������	�  ���  ��	  ����	�	������ » 
(,!.�  4798-49), «4��	��  �
�������  ���	��	�  
��
� » (,!.�  4799-49), «4��	��  �
�� -
�����  ���	�� » (,!.�  4800-19), «��	�����	�����  
	
���	� » (,!.�  4801-49). 

3) 0  114-54 «/��	�  ����	�������
��� . ��������  �  �	���  ����

���	
��  �	�� -

���� »; 

4) �� -22-52 «�������
���  �������  �	  )�	�	��	��  ��
�	�	����*  ������� ,  � -
�����  �  ��
�  ���  ��	���	�
���  
��	����#�	 -�	���
���  ���	�  �	  
		��
���*  )��� -
�����
���  
��� �� »; 

5) �1 -5-50. «,���	�������
���  
		��
���� . �������
���  �
�	���  ��  	������� -
 �*  �  ���	��  �	���	��  ���  ��	���	�
���  ���	����  ���	� »; 

.	
��������  4�
����  ������  ��  	
�	��  )���  ����	�����  ������
������  ��'�  
�	��	���  	�������#  �  �
�	���#  ���	��  ��  	�7����  ����	����  �	�� , ��	  �
�  ���#���'��  
��	 �

�  �����  
��	�����	����  �  �����
����  
  ��9�	�  ���������  ����	�	� , �	�	���  
�	���  ��	�
�	���#  �����	  ��  )�	�  ���	���  ��	+����  [5].  

0��#��  �������# , ��	  
	������  ����	�������
���  
		��
����  ���
�  �������
�  
��	��
��  ���������  ������� , ���  �	��� , ���  �  �	��  ��  ��
��  ����+��	  
��	����#
��� , 
�	)�	��  ��  
��	����#�	�  ��	+����  ���  �������  ��  '�
�#  ��
� ��  �	��	���#
�  ���	 -

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

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

�	
��  ��	��������  �����	�  
	���*�
�  �����
�+��  �
�	���  ��  
��	����#�	�  
��	+���� , �	�	���  �����  ��	�����	���#  �
��  ����	������ . �����  ���  
��	����#
���  
���	�	�	  ���	��	�	  ���	�� , �	�	���  �����  �  �������'��  
�	��  
���
��#  ���	�	�  
��	� -
���#��*  ��	+����  �  �����  )�	�	����
���  �	���  ���	��� , ���  �	�����  ��
�	�	  �	���� -

���  
��
�  
  �	�	+#*  ����	�	  ���	�� , ��	  �	
��  ���	���#
�  ��  
��'�	�  �	�#'	�  ��
 -

�	����  	�  ��
��  
��	����#
��� . .	������  ����������#�	�	  ���	��  �������
�  �	�#�	  �  
�	�  
����� , �
��  ���  �	��	
�	
��  �
�	�#�	���#  
����������  (���	�	� ) ���	�  [6]. 

���
�  �	��	�	���  �������  �  
��	����#���  ��	+���� , �  �����	  �	��	�	���  ��� -
����
�	�  ����  	�7���� . �	  �
�#  
���
����  	�7���  ����������  ��'�����  ���  ���	 -
+����  ���  ���  ����  ���	� . 0������� , ���	�	�	� , ���� , �	� �	����  ����
�	�� , ��� -
�	����  ����
�	��9�� , ���	�	��
	
  �  ������  ��'���  
  ����	����  [4].  

0	  ��  
�	��  �������#  �  	  �	� , ��	  ����+�*  
��	����#��*  ��	+����  ���
�  ��� -
����
�  
������#  )����	
��#* , �	�	��	�	�	� , ��
���
���  �	  ���	��  
  	������	�  �  �� -
�����	� , �	�	���  �����  ���	����#  ��������	������  ��	���� , ��	  �	�
��  ����  ���#  

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

.	������  )���  �
�	���  ��	��	���	  �	  ����  ������ , �	  	��	�  ��  ��
���'��  �� -
����
�  
	������  �
�	��� , �  �	�	���  ���	���  
�	���  	��
�����#  
	������  ���������  
�
�	�	�����#���  )������	�  ���  ����+��  
�	��� , ��	  �  
�	*  	�����#  ����#'��  �	��� -
��*  
���  
�	��	
�#  ��	����  [3]. 

�	  ����  �������  	�7����  ���	�	�  ��	  ����
��	  �������
�  ��	�����#  �����  
	�����������  ��	��
��	�  ������� .  

�	����
��	  �����	�  
  	��	�	  
		��
����  (���	  �  	��	�  ��  ��
���  
		��
���� ) 
�	�
�	  ���#  �	���  �����9� , �  	���	�����  	�  ������	�  �����  �	��
����
� , ��  �	���  
���  ����
������	  ��  ����� �  1 [1; 2]. 

 
���"���  1 – ����� �  �	��
�����  	���	�����  

!�+��  ��
�	  
�
��������  


����  
4����  ���	��  

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

4��
����#�	  �	��
����	�  ��
�	  

����  
	  
��
�����  ��	��	
��  	�  
	�+��	  ��
��  �
�������  
���� , % 

	�  5 �	  20 200 �  ��
�  �	���  13 20 
�	  
�  300 �  ��'�  10 20 

�	���  20 200 �  ��
�  25 5 
�	  
�  300 �  ��'�  20 2 

 
-  ������9��	�  
���#�  ��  ��	���� , ��������# , ��
��  ���  ���  ��  
�	�	
�#  ���	 -

��  �  �9  �
�	�����  ������ , 	������� ��  ����	�	�  ������#�	
��  ��  	�7����  
��	����# -

��� , �  ���
�  
	��*�����  ��	��	�����  ����	�����  ���  
�����#�	�  �  ��  ������+�* -
+��
�  ������#�	
�� , �	�	���  �����  ��	���	���#
�  ��  
��	����#�	�  ��	+���� . "  ���  
��  ���
����  ��	  
	��*�����  ������
�������  ������  �  ����	�����  �	
��  �	�#�	  �	 -
�	
����#�	  �	���
��	���#  ��  ��	���������*  ���	��  �	  
	�����*  �	�	  ���  ��	�	  ��� -
�	�������
�	�	  	�7���� . 
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	�  
�  ��������	�  �	�	)��������
���  
	�������  )�����	
��� -
 ��  (.2. ), ��  ���� , ����	����  ������#�	
�#  ����	�	  
�	 -

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

Annotation . The article presents an over-
view of the general processes and mech-
anisms of photovoltaic solar power plants 
(SES), its types, the relevance of this 
method of energy conversion is touched 
upon, its assessment by environmental 
and economic characteristics is given. 

�"/$��-�  �"��� : 
	�������  )�����	
��� �� , 
	�������  
)��������� , �	�	������� , �����	����
���  �	� ������	�� . 

Keywords:  solar power plant, solar ener-
gy, photo batteries, parabolic concentra-
tors. 

 
�������  ��#���������	�	  
�	
	��  �	����  )������  �
����  ���	  �  �����  �� -
����#�	 . 0�	��	���	  �
�	�#�	���#  ���	�  ���  )��������� , �	�	���  �	��	 -

���  ��  ��������#  ������ �*  )�����	)������  �  	��
�����#  )�	�	����
��*  ��
�	��  �� -
��	�� . ���  )�	�  ��
�	  ��������#  �	�������	
�	
	��	
�#  �  )�	�	����
��*  )������� -
�	
�#  )�����	��������
���  ���	����	�������  )������ , ���  �  �*���  �������
���  
�
��	�
�� , �	�	���  ����
�*�
�  ��������#���  ���������   ��� /����
��	 . 0�  �	�  
������ , ����*  ������  �	
�	  ��'��#  �	
���
��	�  ���������  ���	����	�������  
	� -
����	�	  ���������  �  )��������
��*  ���  ����	��*  )�����* . $��  �	�	 , ��	��  ���#  �	� -
��*  	 ����  ����	�	  ����  )��������� , ��

�	����  	�+��  ��	 �

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

�	��  ������#  ��
��  �	�	)��������
���  
	�������  
��� ��  ��  ����� , �  ���
�  ��
 -

�	����#  �	��	
���  )�	�	����
���  ���	�� . 

.	�������  )�����	
��� ��  (.2. ) – ��
�����	�  
		��
���� , ���	�����*+��  

	������*  ����� �*  �  )��������
��*  )�����* . .�	
	��  ���	����	�����  
	�����	�  
����� ��  ��������  �  ����
��  	�  �	�
���� ��  )�����	
��� ��  [1]. 

.	�������  )���������  – �����������  ������� �	��	�  )��������� , 	
�	����	�  
��  ���	
���
�����	�  �
�	�#�	�����  
	�����	�	  ���������  ���  �	�������  )������  �  
���	� -���	  ���� . .	�������  )���������  �
�	�#����  ���
���������  �
�	����  )������  
�  ������
�  )�	�	����
��  ��
�	� , �	  �
�#  ��  ��	���	��+��  �������  	��	�	� . ��	���	� -

��	  )������  
  �	�	+#*  
	�������  )�����	
��� ��  �	�	'	  
	���
	������
�  
  �	� -
 �� ���  ��
������9��	�	  ��	���	�
���  )������  [2]. 

����  
	�������  )�����	
��� �� : 
–  .2.  ��'���	�	  ���� ; 
–  .2.  �����#���	�	  ���� ; 
–  .2. , �
�	�#��*+��  �	�	)��������
���  �	����  (�	�	������� ); 
–  .2. , �
�	�#��*+��  �����	����
���  �	� ������	�� ; 
–  �	������	������  .2. . 

�  
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��

�	����  
����  ��
��	
���������  ��  ��� . 
1. .2.  ��'���	�	  ����  – ������*�
�  ��  ���� ���  ����������  �	���	�	  ����  
  

�
�	�#�	������  
	�����	�  ����� �� . 
-   �����  
��� ��  
�	��  ��'��  ��
	�	�  18–24 ����	�  (�  
����  	�  �	+�	
��  �  

������  ��������	�  �	�7��  �	
��  ���#  ��'�  ���	  ��
� ), ��  ���'���  �	�	�	�  ��
�	 -
������
�  ���������  
  �	�	� . 2�	�  ���  �	���'��  �  ������   ���  ���  �	��	+����  
	� -
����	�	  ��������� . :+�  �  )�	�  ��'��  ��
�	������
�  ��
	
���  ������ , �	
�����*+��  
���  ��  ����	�������	� , �	�	���  ���	���
�  ���  ��'�� . ����	�  	�  ��'��  ��  ���	�	�	�  
��

�	����  ���	���
�  ����	
���� . 

,���	
���  – ������	  ��	+��#*  �  ��
�	�#�	  � 2, �����������	�  ��  	�	��  �  �	� -
��*����	�  �  	�+��  
�
����  �	�� �	���	����� . -  ����
��	
��  	�  �	�	
����  
	�� � , 
������	  �����  �������#  
�	*  	������ �*  �  ��	
����
��� . 

��*�����  �  
����  �������  ��	�����  – )�	  �	�� �	���	�����  �
��  ������  
��� ��  
��� , ��	��  �  �*�	�  �	����  �������  �
�  	���
�����  ����  	�  ���  �	����  ��  ��������� . 

-  �
��*  
	������*  �	�	��  �����������  �  ����������  �	
��  �	
�����#  700 °. . 
�����  �������������  �	���  �
�	�#��*�
�  ��  �	�#'��
���  ����� �	����  ����	���  
)�����	
��� ��  (�2. ), �	)�	��  ���  ����������  )������  �
�	�#��*�
�  
����������  
������� . (������
��  ��  �����  .2.  �	
�	  ���	���
��  	��	
����#�	  ���'����#�	�  
��$  (	�	�	  20 %) �  ��
	���  �	+�	
�� . 

2. .2.  �����#���	�	  ����  – ���������  ���� ��  ����������  )�����	)������ , 
�	�	
��  
  /�'�����  .2. , �	  �
�#  ��������  �  �
���	���  
��	�  
��� �� . 

.��� ��  
	
�	��  ��  	����#���  �	����� . 4	���#  
	
�	��  ��  	�	�� , ��  �	�	��*  
������
�  ��������  ���������  �  	���
����� . ��������  ��
�	������
�  ��  ���	�	�	�  
��

�	����  	�  	���
����� , �  �  ���  
	����*�
�  	���
�����  ����  
	�� � . !���
����#  
���*����  �  
���  �������  �  �	���  �����	�  (	�
*��  �������� ), ������#�	  ��
�	�	
�� -
���  ��  ����� . 

$�������  )���  ������  	����	  2 ����� , �  ��
�	  ������  – ��
�	�#�	  ��
���	�  
����	�  (����
��  	�  �	+�	
��  �	���� ). .��� ��  �	���  ���#  ��  1 �	����  (���	�	���� ) 
���  ��  ��
�	�#���  �����	�  (���	��  ��������#�	  
  
��#* ). 

3. .2. , �������*+��  �	�	������� , 
����
  	���#  �	
����	���� , �	�	��  ��	  
����
��*  .2.  
	
�	��  ��  �	�#'	�	  ��
��  	����#���  �	�	�������  �������	�  �	+�	 -

��  �  ���	����  ��������	� . $�����  .2.  ��
��	
�������  �   ����  )����		��
�������  
���  ����� , ���  �  �������  	�7���	�  (��
����  �	����
� , ���
�	���� , 
����	��� , ��	 -
��'������  ������  �  � .� .). 

"
�	�#�	���#
�  �	�	�������  �	���  �	���  ����� , �������  	�  ��	���  �  ��
���  
������  �  ����������  
�� ���#�	  �����������  ������	����� . 1
���	�������  �	+�	 -

��  �	
�  �	����*�
�  �  '��	�	�  ������	�� , �������  	�  
���
����  	����#���  ��
	
	� , 
����������  )�����	
���
�����  ���	�#'	�	  �	
���� . 

4. .2. , �������*+��  �����	����
���  �	� ������	�� , �������*�  ����	�	
� -
����  �	  �	�� , ����	����  �  �
�	�#�	����*  �  ����	�������	�� . 

4�������  .2. : ��  
�� ���#���  �����  �
�����������
�  �����	����
�	�  ��� -
���	  �	�#'	�  ����� , �  �  �	��
�  �����	��  ������
�  ������ , �	  �	�	�	�  �����������
�  
����	�	
����#  (��+�  �
��	  ��
�	 ). ��	���  ��
#  ���# , ����	�	
����#  ���	�������
�  �  
�  ����		�������  ���������  	�����  ����	��  �	�� , �	�	���  �����	���  �  ���  �  �	
������  
��  ����	�������	� . 

5. �	������	������  .2.  – �	�	������#�	  ���*�  ����		�������  ��������  
���  �	�������  �	�����  �	�� , �	�	���  ���������
�  ���  ���  �������
���  ��
� , ���  �  ���  
�	�����	  �	�	
���
����  �  	�	������ . 

.����
  
��	��
�  
	�������  )�����	
��� ��  ����
��*  ����  ���	� : 
	�������  
)�����	
��� ��  (.2. ) ��'���	�	  ����  �  
	�������  )�����	
��� ��  (.2. ) ��
����� -
����	�	  (�	���#�	�	 ) ���� . ��*�����  ����
	�  ��'�����  
	�������  )�����	
��� ��  
����*�
�  ��  �	�#'��  
�	��	
�#  �  ����������  ��	+��# . ��� , ���  �
���	���  
	�������  
)�����	
��� ���  �	+�	
�#*  100 4-�  ��	��	����  ��	+��#  �  200 �� , �  ���  �2.  �	+ -
�	
�#*  1000 4-�  – �
��	  50 �� . /�'�����  .2.  �	+�	
�#*  �	  10 4-�  ����������#�� , 
��  	������#���  �	+�	
�#  �����  100 4-� , �  ��
	��  ��'��  250 �  [3]. 
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!����	  ��  2017 � . 4��)����	  �(  ���
���	 , ��	   ���  1 �-�  �
���	�����	�  �	+ -
�	
��  .2.  �����  �	����
��	���#
�  ����
�	���  �����  �	����
��	���#
�  ����
�� ��  �  : 

–  
	������*  )��������� , �
�	��  ��   ���  109,5 ��
 . ��� /�-�  ��������	�       
�	+�	
�� , 

–  ����	��*  – 103 ��
 . ��� /�-� , 
–  ����	)���������  – 163 ��
 . ��� /�-� . 
0�	��	���	  ���  )�	�  ��������#  �	)��� �����  �
�	�#�	�����  �
���	�����	�  

�	+�	
��  (�"14 ) �  �( : 
–  
	�������  – �	  10 %; 
–  ����	�	�  – �	  20 %; 
–  ����	)���������  – �	  40 %. 
�	  �
�#  ,2.  �����  �����#  �  4 ����  �	�#'�  )������ , ���  .2.  ���	�  
�  �	+�	
�� . 
0-��� . "�  
������	�	  ��'�  
������  ���	�  	  ���
�������	
��  �	�	)�������� -


�	�  
	�����	�  )��������� . .	�����	�  ���������  ������
�  ��������
��  ���
������ -
���  �
�	����	�  )������ , 	�	  �	
������  �	  �
�  ��	���  &���� , ���	���
�  «�	�  ���	� » �  
�*�	�	  �	���������  �  ������
�  )�	�	����
��  ��
���  �	
������  �
�	����	�  )������ . 
0��	
����	�  
	�����	�	  ���������  ���  �
�	�����  )������  ������
�  ������	����	
�#  
��	  �	
��������  ��  �����*  �	�����	
�# , 	�����������  
��	��	�  �  
��	��	�   ����� -
�	
�#* , �  ���
�  �	�	�����  �
�	����� . �	)�	��  ��
#��  ��
�	�  ������
�  ��	�����  
���������	�����  )�����	)������ , ������������	�  
  �	�	+#*  
	�������  )����	�
�� -
�	�	� . -  ��
�	�+��  �����  )��  ��	�����  ��'���
�  �  	
�	��	�  �����  �
�	�#�	�����  
	������  ������
���  ���	�������  – ���������	�	� . �����	��
'����	�  ��������  �	 -
�	)���������  ��
�  	��	����  �	��	�  �������*  ���	�	�  &����  
  ��
	���  
������	�	 -
���  �	
���������  
	�����	�	  ��������� . 2�	  ��
���
�  �  �����*  	�����#  ��
������  �  
��
�'�����  ���	�	� , �	�	���  
  «����	�	� » 
	�����	�  )�����	)������  
�����  ���	 -
���� , ����	�����  ���  ������	�	  ����������  – 
���� ���  &���� . &�����  ��  )�	 , ��	  
�
����  
�� ����
�	�  ���	  
	
���	�	���#  �	�#�	  ��  ������	���  �	�	)��������
���  
���	����	�������  �  ��'����  ���	
���
�����	  
��������  
  ����  ��	���� ? �	����	 , 
��� . 0��#��  ��������#  ���	� -�	  	��	  �����������  ��  
���  �	��������  ������  ������ -
����� . 2�	  
�  ��
���
�  �  )�����	)��������� : ��  ���#��  
��	��# , �������
#  �	�#�	  ��  
	��	�  ����  ��
��
	� . !��  �	�
��  	
�	�����#
�  ��  ��	���  �
�	������ : 
	������� , 
����	��� , ��	����  � , �	����	 , ��  ����� �	���� , �
�	������  �
�	������ . 2�	  �	��	 -
���  �����  	������#���  ����  ��  �����	���
���� , �	
������	  �����	��  �  
	���'���	� , 
)�	�	����
��  ��
�	�  �  ����
�	�  )���������  ����+��	 . 

 
��
���
&��  

1. -�������� . .�	�	����  )� ���	����� . – URL : https://ru.wikipedia.org/wiki/ 
2. Gigavat.com.-
9  	�  )�����	
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����
���� . ������	����  ������
��#���  �
���	���  ���  
)��������	�  	��
���  �
��	�
��  �	��	�	���  ���� , ������� -
����  ���  	��
���  '��	�	�	  
������  	��	
����  
  ��	�	 -
�	��	��������  
	
������ , �	��	��*+��  ��	�	���#  
	��
���  �
��	�
��  �	��	�	���  ����  ����	��������
���  �� -

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

���  �������	�	�  ������ �� , 
	����*+��  �  
���  )�	��	� -
���  )�����  ����	��������
�	�  
�����	�  	��
���  �  ���� -
�� �	��	�	  �����'���� . -��������  ������	����	�  �
�� -
�	���  �	��	���	  	��
�����#  ����
������*  	��
���  
�	
 -
���  ��������  �	�����	
���  	�  ���������  	��	
���� , �	
 -

���	���#  ��
�	���	�  
	��	��������  	�	���	����� , 
	 -
������#  �����  ��	�������  ���	�����  ���	�  �	  3–8 ��� . 

Annotation . A universal unit for efficient 
cleaning of gas treatment devices has 
been developed, which is used to clean a 
wide range of deposits with multi compo-
nent compositions, which makes it possi-
ble to clean gas treatment devices by a 
hydrodynamic high-pressure method. On 
the basis of the performed technological 
calculation and analysis, an installation for 
hydrodynamic cleaning of equipment was 
developed and a set of replaceable titani-
um hydrodynamic cavitation generators 
was developed, combining the erosion 
effect of hydrodynamic jet cleaning and 
cavitation destruction. The introduction of 
the developed installation made it possible 
to ensure high-quality cleaning of complex 
curly surfaces from various deposits, re-
store the passport resistance of the 
equipment, and reduce the time for repair 
work up to 3–8 times. 

�"/$��-�  �"��� : �	��	�	���  ���� , 	��	
���� , ����	� � -
������
���  ��
	�	���	����  ���	� , �	������  
������  
����	��������
���  ��
��	� , ������ �	��	�  �����'���� . 

Keywords:  gas treatment, sediments, 
hydrodynamic high-pressure method, a set 
of replaceable hydrodynamic nozzles, 
cavitation destruction 

 
��
�	�+��  �����  ��������  ���	�	����*+��  ��	��'����	
��  
�����	  
  
)�
������ ���  �  
		��
�����  �������  �	�������  �������+  ���� , 
��	� -

���#
��	�  �	+���  ����
����#���  ���	��	�	�	�  �  �	����

	����  
��� �� . 
���  ���  ��� , �����������  ��  ���
�� , 
	���
��  �  
���  �����#��*  
���	
�#  �  ��� -

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

-  ��	 �

�  	��
���  ���� , �  �
���	����  �	��	�	���  ��	�
�	���  �	
�	���	�  
���	������  �  	��	
����  ��  
������  ����	�	����
�	�	  	�	���	�����  ��
9���  �����	 -
�	�	�	� , ���	�	����  
	��������  �������	�  ��	��	
�� .  

3��#*  ���	��  ������
�  ������	���  ������
��#�	�  �
���	���  ���  )��������	�  
	��
���  �
��	�
��  �	��	�	���  ���� .  

����������
�  ���  	��
���  '��	�	�	  
������  	��	
����  
  ��	�	�	��	��������  

	
������  ��	�	���#  	��
���  �
��	�
��  �	��	�	���  ����  ����	��������
���  ��
	�	 -
���	����  ���	�	� . 

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

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

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

0�  ��
����  1 �	�����  �	�	����  ����	��������
���  ��
����������#  
  �
���	� -
�������  ��
������ , ���������������  ���  	��
���  ����������  �	�����	
���  ���� , 
 ���	�	�  �  � .� . 

 

 
 

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

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

���  !!!  «,����	�  ����
���  ���
�	��� » «���
�	���
�	�  6�14, », �  ��������  !!!  
«,����	�  �8, » «���
�	���
�	�  1�8, » �  «��+��
�	�  1�8, ». 

-��������  ������	�	�  �	��	���	  	��
�����#  ����
������*  	��
���  
�	
���  
��������  �	�����	
��� , �	

���	���#  ��
�	���	�  (�	�����#�	� ) 
	��	��������  	�	 -
���	����� , 
	������#  �����  ��	�������  ���	�����  ���	�  �	  3–8 ��� . 

/���  ��	������  ��
���� , �	�����
��*+��  )�	�	����
��*  )��������	
�#  
����������  ����	��������
�	�  �
���	��� . �����������  )�	�	����
���  )�����  	�  
���������  
	
�������  6,4 ���  ��� . �  �	� . 

 
��
���
&��  
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2. /�������	�  � .4 ., "���	�  : .0 . 2�����	����	�����#
���  ����	�	���  	��
���  ������	���� -

���  	�  	��	
����  // ,��	���  ��	��'����	
�# . – 2007. – . . 41–42. 
3. 0����#���  	�����  �����������
�	�	  	�	���	�����  !!!  «�"( -�������� » ��������  �� -

����
���  ����  � .: . 1.  // ,���	��������
���  	��
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����
���� . -  
���#�  ��������
�  �	�����  ���	��	�  
��
�  
�  ��  
	
�����*+�� , �	�	���
�  	  ����	�  
	
����  ���	��  �� -
��  �	��������  �  ���	  ���������  �	���	� . 

Annotation . The article describes the 
concept of a concrete mixture and its 
components, talks about the different 
composition of concrete due to the addi-
tion of various additives to it. 

�"/$��-�  �"��� : ���	����  
��
# , ���	� , �	����� , �� 	 -
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����� -
����� . 
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# , �	�	���  
	
�	��  ��  ��
�+��	 , ���	��������  �  �	�� . -  )��  
��
#  �	 -

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

��
#  �	
��  	�����������  ��	 �

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

/��	�  �����  ��	
�
��	  ���������� , �������  	�  
�	��	�  ���	��  �  ����������  	
 -
�	�������  ���	����
������ . "� -��  ���	�	  �	����
���  ����������  
�+�
���*�  ���������  

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

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

�	���� . �	)�	��  ��
����� -
��	����*  	���#  ��
�	  ����#  ����  �	���	�  (�	���	� ) �  ��  

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

$	�����  �
�	�#��*�
�  ���  ���������  
�	�
��  ���	��  ���  ��
��	�� , ��	��  
�� -
���#  ��  �	���  �	��	��+���  ���  ���	�����	�  ���	�� , ���  )�	�	���  ���  ���  ������  
 ���� , �������� , ���  )�	�	���  )������ . 0��	�	���  ��  ��
���   ���� , ���  �	�	���  �
 -
�	�#��*�
�  �	����� : 

1) "��������  
�	�
���  
��
��	  ���	�� , ��
��	��  �  ������� ; 
2) "��������  
�	�
��  
��
��	  ���	�� , ��
��	��  �  ������� . 
$	�����  �  ���	�  	����	  �
�	�#��*� , �	���  ��	��	�����  
�	�
���  ��  �	���  

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

������  �+����#�	  �������#  �  
		����
����  
  ����	�������  ���	����  ���	�  [1]. $	 -
�����  �  ���	�  
������  �
�	�#�	���#  ������	  �  
		����
����  
	  
�� ����� ���  �  �� -
�	�	�  ����
���� , ��	��  ����
��#  ������	������	�	  �	����
����  ��  
�	�
���  ���	��  �  

��
��  �  ���������'��  
	
�	���� . 

���  
��	����#���  ���	���  �	�������  ��	�����  
  ������#���  �	��	�	�  	��� -
���#�	�	  
	
����  ���	��	�  
��
� . $��  
	������  ����
�����	�	  ���	�� , �	�	���  �����  
��������  
�	�
��� , ��
�	  	��������#  ������#���  �	��	�  ��	  �	��	����	� . -����� -
���  �	�����#�	�	  
	
����  
��
�  ��	���	���  �  ���	����  ���	���	���� , ���  �������*� : 
����
��	  ����	�	  ���	�������  (��
�� ), 	������#��*  �����  ��
�	�	   ������ , ��	��	 -
���	
�#  �	��������  �  ���	�  �	�������	�	�  �  ��  
�	�
�� , �  ���
�  
�	�
��  �����	�	  
���	������� , �������� , ������  �  +����  ��  �	������	  �	����*+��	  ���#���  [4]. 

$��  ���	��	�  
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	�����
�  ��
��	� , �	�	���  �	
��  ���#  ���	�	����  ���  �  
���	�
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�	���� , �	��#*������  
�	
	�	� , ���  �  
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��	+���� . ���	�  ���	�  ��������
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0���	���  ��	
���  �  ��	����  ���	�	�  	����������  
	
����  	����	�	  ���	��  
������
�  ���	�  ��
����  �	  ��
	�*����  	�7���� . ��
���  �  �	��	�  ���	��  �	
��  �
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�������  
��#����  ��������	�  �����  �  
����*+��  �	
���	�����#�	
�� : 

1) 	����������  	������#�	�	  �	�	
	���
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�	��������  ��	�	����������	
��  
��
� , �   ������	 -�	��	�	  	��	'���� ; 

2) �
���	������  ��
�	��   ������  ��  1 � 3 
��
� , 	��
������*+��	  ��������*  
��	��	
�#  ���	��  �  ��������  
�	�  ���  	�����������  ��
����  ���	������  �  ��������� ; 

3) 	����������  ��
�	��  ���	��������  ��  1 � 3 ��	
���	�  �  ���	�����	�  
��
� , 
���	�  �� �	���#�	�	  ����	�	�	  
	
����  ���	��������  �  
		��	'����  ��
��  ���� ; 

4) ��	������  	����	�	  
	
����  
��
�  �  ��
���  ��	���	�
�����	�	  
	
����  [2]. 
�����  	����	� , �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  �  ����
��	
��  	�  �	�	 , ��
�	�#�	  

����	��	  �����  �	�	�����  �	��	�����  ���	��	�	  ��
��	�� , ��
�	�#�	  �����  �
��' -
���  
��	����#
��	 . ���
�  	�  ����	��	
��  �	��	��  �  ���*�����  �  ���	���*  
��
#  ��� -
������  �	���	�  ����
��  ��	���  ���������
����  �	������	�  �	�
���� �� . 4	
�	  ���� -
�	�	
��# , ��	  ���  	���������	�	  	������#�	�	  
	
����  ���	��	�  
��
� , �	��	��+��	  
���  �*���   ���� , ���  ���  
�+�
�����  �������	�  �	����
��	  �	���	� , �����
��  �  
���	�������� . $��  ���	�	 -�	  ����	�	  
��	����#
���  ��
��  
�	�  	�����������  ���	� -
���  
��
#  
  �	������	�  �	����	� . 
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Annotation . The article presents data on 
the selection of a concrete mixture of hy-
draulic structures, the correct composition 
of the concrete mixture, as well as on the 
factors affecting the creation of hydraulic 
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����  (,�. ) – )�	  
		��
���� , �	���
�����  ���  �� -

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

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

.�+�
�����  
�� ���#���  ����	�������
���  ���	� . 2�	  ���	�  
��	����#���  �� -
������ , �
�	�#������  ���  
		��
����  �	�
���� �� , �	�	���  �
�	�#����
�  �  �	
�	�� -
���  ���  ����	����
���  �
�	����  �	������  
  �	�	� . ���
��  �
��	 , 	�  �	�
��  	������#  
��
	�	�  �	�	����	�� ���	
�#* , �	�	�	
�	��	
�#* , ��	��	
�#*  �  �
�	����	
�#*  �  
��������*  ����	�
���  ���# ��  ��  ���	��	�	  �����  [1]. !����	  ����	�������
���  �� -
�	�  ���������
�  �  
��	����#
���  '�*�	� , ��
	
���  
��� �� , ���� , �	�������  ����� -
��+  �  �	����#���  �	��+���� . 

,���	�������
���  ���	�  �����
�  ��  
����*+��  ���� : �	��	���� , ����	���� -

��  �	��������*+��  
  �	�	�  �  �������� . ������  ���  �������������
�  ��� , ��	  ��
��  
��	  �	�
���� ��  �	
�	���	  ���	���
�  �  �	������  
  �	�	� . -�	�	�  ���  	��
�����
�  ��� , 
��	  ���	�  ���	���
�  ���  �	�	� , �	  ����	����
��  	������
�  �* .  

$��  
	������  ����	�������
�	�	  ���	��  ��
�	  ������#�	  �	�	����#  
	
���  �� -
�	��	�  
��
� , �  �	�	�	�  ��  ����	�  ��
�	  �
����  �	
��
����  ��
	�	�  ����	
�	��	
��  
���	�� . 2��  ���������
����  �	
�	  �	��
��#  ��
�	�#����  
�	
	���� , �������� , ��� -
���#���  �	��	�  �������  �  ������  ���	�������� , �	���	�  �   �����	� . !
�	����  ���� -
��  �  �
��  )���  ���	�	�  – �	�����#  �������� , �	�	���  �����  ����#  �������  ��
�	� , �	  
�	�	���  	����	  �����������
�  ����� . 
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���� ��	������ , 
����	�	���� , ��  	���	���  ���� . �����   ������  	�����*�
�  ��
	�	�  �	�	�	
�	��	 -

�#* , �	�	����	�� ���	
�#* , �	�		��������*+���  
�	�
�����  �  �
�	����	
�#*  �  
�
� -
�	�  �	��  
		����
�����	 . $��  ����	�������
�	�	  ���	��  ���
�  �	��
����
�  ����������  
�	������ ������  �  '���	�	�	 , �  �  ���	�	���  
������  
��#���	
�	��	�	   ������  [2]. 

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

�	��	
�#*  ���  ���
����  ��  ���	�  ����	����  �	� , ���  ���
��� , ���  �  ���������	��� -
��� , �����  ����	����������  ���  ��������� , �	�#'��  ��	��	
�#*   ������	�	  ����� , 
�  
���	�����#�	 , �  ���	����  
��
#  (����	�	  
	
����  �  �	���
�	
�� ) 	�������
�  
���#'��  
��	��	
�#*  �  �	�		�������* . !����	  
�+�
�������  ���	
����	�  ���	�	�  
��  ��  	���	���   �������  ������
�  ��  ���#'��  �	�	�	
�	��	
�# . 

-  
��	���  ���������
���  �
�	����  ���  �	��  
		��
����  ��  ��	���  ��������	�	  
�	���	���  �	��  �
�	�#��*�  ���
���� ��	������  ���  	������  �	������ ����� , ��	  �	� -
�	����  �	�����#  �	�	����	�� �����  �  �	�	�	
�	����  ���	�� , �  ���
�  ��
�	�#�	  ����# -
'��#  (��  8 ... 10 %) ��
�	�   ������  �  ����	���������  ���	��  ���  ��������� . $��  	
	�	  
��
����  �
�	���  ���  �������  ����

���	�  �	�� , �������*�  
��#���	
�	����   ����� . 
$����  ��
���  ����	�	�  ����*�
�  ���	�������  �  �	����� . !������#���  �������  ����	 -
�	  ���	�������  – ��	�����  ���� ����  ��
	� . �������  ���	������#  – +����#  
  ��
	����  
�������
����  ���������
������ . �  ����  �	���	�  �	
�	  	���
��  ���	���*+�� , ���
���� -
 ���*+�� , ����	�	������*+��  �  ������*+�� . !��  �	��'�*�  ���
����	
�#  ���	��	�  

��
� , 
	���*�  )�����  «
���	�	  
����� » �  �� .  

.�+�
���*�  ���	����� ��  ���  ���	��  	������#�	�	  
	
����  ���	��	�  
��
�  
���  ����	�������
���  
		��
���� . -�
�	  ��������#  ����	�����  �  
	
����  ���	�� , �
 -
�	�#���  �	���  ,!.�  �  .� , �����  ��	��
��  �	���	�����  	�7����  �  �	
�����#  	�7���  
��
�	�  ��  �	�  �	�
���� �� . 2�	  ��
�	  ���  �	�	 , ��	��  ������#�	  ��

�����#  �  �	�� -
���#  ��	�	� ��  �  
	
���  ���	��	�  
��
�  [3]. 0�	��	���	  ��������#  �����	 -
��������
���  �  ����	�	����
���  ����	�����  �  
	
����  ���	�	�  ���  ����	�������
���  

		��
���� , �  �����	 , ���

  �	  �������#�	�  ��	��	
��  ��  

���� , �	�	�	
�	��	
�� , 
�	�	����	�� ���	
�� , �������#�	��  ��
�	��   ������ , 
	���
���*  �	����� , 
		� -
�	'���*  �	��  �   ������  �  ���	��	�  
��
� . ���
�  ����*+��  ����	�	�  �  �������#�	  
���������  
	
�����  ���	�	�  ����*�
�  ���������
���  �
�	���  �	��  )�
������ ��  ���  
����	�������
�	�	  
		��
����  [4]. "�  �
��  ����*+��  ����	�	�  �	����
����  ��  �
 -
�	�#������  ���	�  ���  ����	�������
�	�	  
		��
���� , ��	��	���	  ������#  ���� -
���#�	  �	��
�����  ���

�  ���	�	�  �	  ���
���*+��  .� , ,!.�  �  � .� . 

�����  	����	� , �	
�	  
�����#  ���	�  	  �	� , ��	  ����������
���   �����  – )�	  
��	���� , �	�	���  �
�	�#����
�  ���  ����	����+����  �	�������  �	��  �  ��	
��������  �  
���	����  �  ��������  �	�
���� �� . 2�	  ���   ������ , �	�	
��  ��  ��
��	� , �	�	���  
�� -
�	���
�  ����������	  	
����  �  �������  �	
��  
��'������  
  �	�	� . ���  ������	 , ���	 -
�	���  ������
���  ���� ��  ��	�
�	���  �  
��
�  �	��  �  
��	�	  ����������
�	�	   ������ . 
-�
�	  �	�����#  �  ������#�	  �	�	����#  ��
���  
	
���  ���  
	������  ����������
�	�  
���	��	�  
��
� , ���#  	�  )�	�	  ����
�� , ��
�	�#�	  �	��	  
�	
��  ��	
�	��#  �	  ���  ��	�  
����	�������
�	�  
		��
����  �  
�	
	��	  ��  	�	  ��	���	���
��	���#  ���	��  �	�� . 
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Annotation . The article discusses the 
features and advantages of using the 
method, the injection method is given, 
variants of solutions for injection are given, 
technologies for using the injection method 
are involved. 

�"/$��-�  �"��� : ��7�����	����� , ������+�
��	  ��� 	 -
�� , ����
�  ���	��  ��7�����	����� , ������  ���	��  ��7�� -
���	����� , ����	�	���  ���	��  ��7�����	����� . 

Keywords:  injection, the advantage of the 
method, the disadvantages of the injection 
method, the task of the injection method, 
injection technology. 

 
�7�����	�����  – 
	���������  ���	�  �	����+����  ��	��	
��  ���	��	� , 
������	�  �	�
���� �� , ����������  �������	�  ������ , �  ���
�  
�	
	�  ��� -

�	��	�� ��  '�	� . "�  �
��  
�	
	�	�  ����������  ���������  �	�
���� ��  ��7�����	�� -
���  �������	  
����  )���������� , �	���	  �	

���	������   ��	
��	
��  �  �
��������  
��
�	�  	�	  �	��	����  ��	����#  ��  
�	�  
��
��  �  �����������  ��	��	
�#  ��  15–20 % 
���  ������� . $�����  ���	��  �����*�  	�������#�	�  	 ����  
	
�	����  ������  �  �	�� -
��*�
�  
�� ����
��� ,  ���  �
���  �  ��������	�  
������
�  ��
	�	� , ���
����#���  
)�����  �	
������
�  ���  ���	�
���� ��  	�7���	�  
  �������  �	
���	�  �  �	���
������  
���  	
���������  ���
���� . 

������+�
���  ���	��  ��7� ��	�����  �  
��������  
  ����� �	�����  
�	
	�� -
��  �
������ : 

–  -�
	���  ����
�	
�# . ,	�	���  ����	���#��  �
�	����  �  ������
��  ����

�� -
���  ��+�
���� , ��  �	�����
�  �	����
���*  ������  �  ���
��� , �	��	�  �����  
	�������  
)��
����	
�# . .�	
	��	
�#  ��
��	�	�  ���������#  ��
�  �	�#'��  ���+��� , ���
���  
��

�	����  �	�
���� �� ; 

–  .	������  �	�	����	�	  
�	�  ���  '�	� , 
���	� ; 
–  2�	�	����	
�# . 4��������  ��  �����	���
���*�  
  	���
�*+��  
���	� , ��  

������*�  �	�
��	� . -�
	���  
�	�	
�#  ��	�������  ���	�����  �  �	

���	�����#���  
���	� . 

–  ���	�
���� ��  ������  ���  	�����  	�  )�
������ �� . 
–  -	��	
��  ���	��  �������	�  ������  ���  	�
��
����  ����
�	�	  �	
����  �  �	� -


���� ��  (��	���	���#��� �	����  ����
� ). 
–  ���	�����  ���	��  ��������
��  ��  ����
��  	�  �	�	����  �
�	��� . 
�  ����
��  ���	��  ��7� ��	�����  	��	
��  �������	
�# , ���  �	  �������  �	�	�	 -

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

�	������ . 0�	� -
�	����  
�� ���#���  ��7�� �	����  ��
	
�  �  ������  ���	������  �	�	����  ���	� . 
�	��	�	�  �	��	��+��	  
	
����  �	�
��  �������#
�  ������� ��	������  ��
���� , �	 -
�	���  
�	
	���  	�7������	  	 ����#  
	
�	����  �	�
���� �� , �������� , 	
	����	
��  
�����	� . .��	
�	����#�	�  ��	�������  ��7� ��	�����  ���+��  �  �������	�  ������  ���  

		����
���*+��	  	����  ����	���  �  ��	��������  �	
���
����� : 	�  ������
�	��  
�� -

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

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

"  
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$��  ��7�����	�����  �������	�  ������  �������*�
�  
����*+��  
	
���� : 
–  ���������������  ���� . !�����*�  	�����	�  ��������  �  ������
�#* , �	�	'	  

��	����*�  ��
�  �  
����  �����	�	
������  ��
�� . 0	  �
�	�#��*�
�  �	�#�	  �  ������  
���	��� ��  �  �����'����  ������ . -  
�����  
��#9����  ��	����  �	�	�#  ��  
�	��� ; 

–  ����	 ��������  
��
� . 2�	�	����
��  ��
��� , ��	���� , �	���  �
�	�#�	���# -

�  ��
�  �  
�����  
�	
�	�	  ���	���  
��	�	  ��
���	  ����  �������� . !����	  ��
����*�  
�	
���	��	  �	��	 ; 

–  �	��������	���  
�	�� . !�����*�  ��
	�	�  ������
�#* , �	�	'	  ���	���*�  
���+��� , ��'�*�  ������  ����	��	�� ��  ������ . /���*�  	��	�	��	��������  �  ���� -
�	��	�������� . 0��	
����	�  �����  
	
����  ��������
��  ��  ���*�  �  
�	
	���  
���� -
���#
�  
  
�����  �������  ��	�������  
  �����	� ; 

–  )�	�
�����  
�	�� . /�����#�	  
������*�  '�����  �	�
���� �� , �
�����*�  
�
*  
���� . ��	���� , ��  ��*�  �
���� , �	  
�	��  �	�	�	  �  ��
����*�  �	
���	��	  �	��	 ; 

–  
���������  
�	�� . .	�����  ��  	
�	��  
���	�	  
����� , ��	���� , ��  ��*�  
�
���� , 
�	��  ���	�	�	 . !
	���  ���	
����	�  ��� . &���
��*  
���������  
�	��  ����� -
��*�  ���
��  
  ����	 ���������  
	
������ . 

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

���������*�   ��	
��	
�#  �  ��
�+��  ���������  �	�
���� -
 �� , 	�����*�  ������*  
��������  �	  	�	������  ��	 �

�  �	�������� ���  ����*�  ��  
��������
��  �	�	����	�� ������ . �	�����	
�#  �  ���	�  ����������  ������  �	�������  
���  ��  �����'����  �	�  ���
�����  ��#�����	���� , �������	�  ���������� , �����	��	�  
���
�	
�� . ���
�  �  )�	��  
�	
	��  �������*�  ���  �
��������  �	
���
����  	
����  ��� -
���  ���  ����'����  ����	�	���  
��	����#
��� . -�����#���  �������	�  ������	� , ��� -
��*+��  ������������#�	�	  ��������  ��� , ������
�  	����	�����  ����	���+��  �  ��  
��
'������  
��'�  8 �� , �	���*  	 ����  
	
�	����  �	�
���� ��  ����  �	�#�	  
�� �� -
��
� . 4��	�  
������
�  ��������� ,  ���
		�����	
�#  ��	  ����������  �	�
��  ���#  
	�	
�	���� . 

����	�	���  ���	��  ��7�����	�����  �	  �
�����*  �������	�  ������  ��	�	���
�  
���  	������  ���������  ��  �	�
���� �* , �������#  ��  ���	�����*�  ���	� , �	���  �	���� -
�	
��  ��  ����*�
�  �����������  ���  ��	����'��� . -  �	��  ��7� ��	�����  ������
� -
��*�
�  
����*+��  �	
���	�����#�	
��  ���
���� : 

1. �	�����	
��  �  '��  ���������  
���  �  ��
���  ��
���  	��+�*�
�  	�  
�����  
��������	� , ���*���  ����� -���	  ��	��
��	����  
�	� , 	
�����  ��
�+��	  ( ������  ���  
����
�� ) �����*�
�  �����  '���	���  ���  ��
�	
�����	�  	����	��� . 4�
��  
���	�  �� -
�	�  �  ��	�	�  �������*�
�  ��  50–100 �� , 	������#���  
�	
	�	�  ��
'����  
������
�  
����
���  �	�  ��
�	����  ��	
� . 

2. �	  �
��  �����  ���+���  ���  ���
���  �������*�
�  �	���  ���  ����+��  ��7�� -
 ��  
  '��	�  	�  15 �	  40 
� , �	��	�  ��������  ����
��  	�  
	
�	����  �  �	�+���  
��� . 0�  
)�	�  )����  ���������
� , ��	  ��	
�����������  �����  �	�
��  ����
����#  ���+���  ���  
��	������*  �	��  
�����  ����  
  ����	�	�  ��  �����  10°, 	������#���  ������	�	�  
�� -
����
�  40–60°. 

3. ������  �����
�  ��  �������  ��  �	���  2/3 	�  �	�+���  �	�
���� ��  �  ��	���� -
*�
�  

����  �	����	�  
   ��#*  	��
���  	�  ���� . �	  	�	������  )�	�	  ���
����  �  ���  
��������	  �����+�*�
�  ������� -��7���	�� , �	��*+��  
��
#  �����# . 

4. ������  �����
�  ��  �������  ��  �	���  2/3 	�  �	�+���  �	�
���� ��  �  ��	���� -
*�
�  

����  �	����	�  
   ��#*  	��
���  	�  ���� . �	  	�	������  )�	�	  ���
����  �  ���  
��������	  �����+�*�
�  ������� -��7���	�� , �	��*+��  
��
#  �����# . .����  )����  
���	��  �	������  ��  ��
����  1. 

5. ������  �  �	�	
��  ����	����	  ����
��*�
�  �	�	�  
   ��#*  ����'����  ���� -

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

6. .��
#  �	��	���������
�  �
�	��  ��  ����	�����  ��
���� �� , ���  ��	��	���	 -

��  ��  ��
�#  ���	
��
�  ��  ���
���  �����	�  
  ���������  
   ��#*  ��  �	��	�	  �������� , 
�	  ��  ��������  	����	  �������  ������ -
��	������ . 
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���&��
  1 – "�7�����	�����  '��  ����������  «
���� -�	� » 

  �����������  ��7�� �	����  ��������	�  

 
7. �	
��  ��	�����  ����
�	
��  �����+����  �  ���������	
��  �
��  	����
���  

��������
�  �������  )���  ��7�� �	��	�  ����	��	�� ��  – �	����  �	�  ���������  
�����#  �	�	
��� . �	  ��	�����*  	�	  
	
�������  1–2 ��� , �	��	�  ��������  �	�������
�  
�
�	��  ��  ����  ��
��	�� , �������  ������  ��

��������
�  �	  �	����� : 

 « � T( ¬
•

�
&, (1) 

���    -  – ���

  ��	��	
��  �������  ���  ���	�� . -  �����*  	�����#  ���	���*�
�  ��
 -
���  �	�	
�� , �  �	��  ���	�  
  �	�	+#*  �	�	������#���  ����	�  	�
��
�����
�  
����	����	
�#  ��
����������  �  ��
�	��� . 
 

 
 

���&��
  2 – .����  ����	��	�� ��  �	�����  ��  ������������  ��	�	�  
���	�	�  ��7�����	�����  �	��������	����  
�	����  

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

�����������  �
�  ��
��  �
���	���  ����+�*�
�  �  ��������*�
�   ������	 -�	��������  
���  
�� ���#���  ���	�����  
	
���	� . 

"��	
�����  	
	����	
��  �	�����  ��	�������  ��7�� �	��	�  ��	�� ��  ����	��� -

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

�����  	����	� , ���	�  ��7�� �	��	�  ����	��	�� ��  	�������  	
	����	�  '��	 -
�	�  �	  ���������*  ���  
��	����#���  �  ���	�����  ���	��� . /���	����  ��  �
�	�#�	�� -
��*  ��	�
�	���  ����
�������  �  	���#  ��
����  ����	��	�� ��  '�	� , ��	���	����� -
������  ��+���  ����������  �  
��� , �  ���
�  ���	�����*�
�  ���+���  ���	����  ���� -
���� . ���	��  �	���  ��
��
#  �  ���  
��	� , �  ���  ���
�	�  
��	���� . �����  ���	��  �  �� -
�������  ���  ���  ����'���� , �	)�	��  �  	���
�#  ����������  	���������  �  	
�	��	�  
��������  
��	������ . 

"�7�����	�����  �	
�	  ������#  ���� ���  	�  �
��  �	��	
���  ����������  ���� -
���  �������	�  ����	�� . 2�	  
����  )����������  
�	
	�  
�����#  �	�
���� �*  ����	 -
����	�� ���	� , �	��	����	�  �  	
	�	  ��	��	� . -	�  �	����  �����	  �����  ����	��+���  

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

����  �  �
��������  ��
���  �	
��	� . $��  )���   ����  ����� -
��*�
�  ��
���	����  �������#���  ��������  (/�6� ), �	�	���  
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��
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Annotation . At the moment, modern 
technologies are developing very quickly, 
including in the field of detection and elim-
ination of forest fires. For these purposes, 
unmanned aerial vehicles (UAVs) are 
used, which greatly facilitate the work of 
patrol services. 
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����  ��  
�	
	�	�  �	�������  ���	��� ��  	  ����	�  �	�����	
��  �  ���	 -
��+��
�  ��  ��  �	�����	
��  	�7���	�  ������
�  ��
��� �	��	�  �	����	�� -

��� . :�	  ��	�	���  
  �	�	+#*  �
�	�#�	�����  �	
����
�	�  �  ���� �	��	�  
79��� . /�
 -
���	����  ���� ��  ������
�  ��
���  ������������  �  ��������  ���� ��  [1]. 

/�
���	����  �������#���  �������  ���  /�6�  – )�	  �	���'�	�  
���	 , ������� -
��	�  ���  �	�	+�  ��	������	�	  	��
�������  ���  ��
��� �	��	�	  ����������  	���� -
�	�	� , ��  ���*+��  )����
�  �  �������������	�  ���  ���	������  ����	�	  �	��  ����� . 
.  ��
���  �	�	�  /�6�  ��������*�  �
�  �	�#'�  ��������  �  ���������
�  �  ���������  

����� . /�
���	�����  �����#�	  �	��	���  ���  ��
��� �	��	�	  �	����	����� , ���  ���  
�	��	��*�  �	�����#  ���	��� �*  �  ��
���  ����#�	�	  �������  [2–3]. 

-  ����
��	
��  	�  ���� ���  �	�9��  /�6�  �	
�	  ��������#  ��  6 ����� : 
1) /�6�  
��	�9��	�	  ���� . $�����  ���  	�������
�  ��
	�	�  
�	�	
�#*  �	�9�� , 

�	�#'	�  ���
����#�	�  ��
	�	�  �  ������#�	
�#*  �	�9�� . 2�	�  /�6�  �����  ���	 -
���
�	�  ����	 , �  �	�7�����  
���  
	���9�
�  ��  
�9�  ���	��  �	����� , �	�	���  ��������  
��  ���	 . .�+�
�����  ��	
�
��	  �	����	�  /�6�  
��	�9��	�	  ���� , 	��  	�����*�
�  �	  
��
� , ������� , �	���  �����  �  �*����
�  (��
 . 1); 

!  
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���&��
  1 – /�6�  
��	�9��	�	  ����  
 
2) /�6�  
  ������  ����	� . $�����  ��������  	�����*�
�  �	���  ����	�  
�	��	 -


�#*  �  )�	�	����	
�#*  ���  �
�	�#�	����� . -  ����
���  �����  �
�	�#����
�  ������  
�	�
���� �� , 	�����*+��  
�	�
��	�  	�����	�  ���	��� �� . 2��  /�6�  ���*�  ���  �� -
�	
����	� , �  �����	 : ����
��	
�#  	�  �	�	����  �
�	��� ; 
�	
�	
�#  ����������  (��
 . 2); 

 

 
 

���&��
  2 – /�6�  
  ������  ����	�  
 
3) /�6�  ����	�9��	�	  ���� . $�����  ��������  ���*�  �	��	
�	
�#  ��������#�	 -

�	  ���9��  �  �	
���� , �  ���
�  ���	���
�	�	  ����
����  �  �	����� . �	�7�����  
���  
	 -
���9�
�  ��  
�9�  ���+�*+��
�  �	��
���  (��
 . 3); 

 

 
 

���&��
  3 – /�6�  ����	�9��	�	  ����  
 
4) /�6�  
  ��'�+��  ����	� . 2��  ��������  	
�	����  ��  ���� ���  �	���	�����  

���
����  ����*+��  
��	����  ���  ��
��	��� . 0�  ������  �	����  )��  /�6�  ��  ����� -
��*�
� . ,������  ������+�
���  – )�	  ���9�����	
�#  �  )����	)��������	
�#  (��
 . 4); 

 

 
 

���&��
  4 – /�6�  
  ��'�+��  ����	�  
 
5) �)�	
������
���  /�6� . -  	������  	�  	
���#��� , �	�7�����  
���  �  )���  

/�6�  
	���9�
�  ���  �	�	+�  ����	��  
  �9����  ���	� . !
�	��	�  ����
�������#  ����	 -
�	  ���

�  – ����
���#  (��
 . 5). 
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���&��
  5 – �)�	
������
���  /�6�  
 
6) ,��������  �	����

�  /�6� . .	���+�*�  �  
���  ��
�	�#�	  	
�	����  )�� -

����	�  ��  ������  ���

	�  (��
 . 6). 
 

 
 

���&��
  6 – ,��������  /�6�  
 
$�
��� �	��	�  �	����	�����  
  �����������  /�6�  �	
��  ��������#
�  ���  

��	�������  �	���	�����  �  ����	����+����  ��
���  �	
��	�  [4]. $��  ���	������  �	 -

���������  �����  ��  �	���  /�6�  ���������
�  ��
���	����  ���� �	����  
�
����  
(/�. ). /�.  
	
�	��  �� : 

1) /	��	�	�  �	������ , �	�	���  ���*����  ������ �	���*  
�
���� , 
������	���  
�������� , ���	�����#  �	�9��	�  ���	��� ��  �  ���	���	� . ���	���	�  �	��	����  ���� -
���  ����	�������	���#  ���'���  �	�9�� , �  ���
�  ��
��	��#  ���	������
���  ���9�  �  
�	
���� ; 

2) �	������  �������� . -��*����   ���	��*  ������ , ���
�  �	
��  �	�	����#
�  
����	�����	�  ���  ����	���	�	� ; 

3) (��� ��  ������	�	  ������  ���������� . -��*��*�  �  
���  
��
����  ��  �	�9 -
�	� , ���9�  ������  �  ��������  �	����  ���������� . 

0���������  ��
���	����  �������#���  �������	�  ���  ��'����  �����  	�����  
��
	� : 

–  ���������  �����	��	�  �	���
�����	�  ������#�	
�� ; 
–  ���	����	�����  ��������  �	
�����  �	���� ; 
–  ���	��� �	����  �	����
��  '���	�  �	  ��'���*  	
	�	  �������  ��
���  �	 -


��	�  �  
�	
���  �
�	���� ; 
–  ����	���  ��
	���	�	����
���  �	���	����  
	
�	����  �	���	�#���  ���
��	�  

��
� ; 
–  ��������	�����  ��
�	�	  �	��� . 
����������  /�6�  �	��	����  ��	�	���#  �	���	����  
���� ��  ��  	�'�����  

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

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

�  ������ , �	�	���  ������*�  ���	��� �*  	�����	��  �  ��
���  ����#�	�	  ������� . -  

�	*  	�����#  	�����	�  �����������  ������ , 
�����  ��  ���
�����  ��
���	�����  �  �� -
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��������  ���������  ��	  �	�9��  ���  ��	��	���	
�� . ���  	�����
����  �	
���  	���� -
�	�  �����	���  ����������  �  ����	�  ��
��  ���  �	���  �����#�	�	  	
�	���  ������	��� . 

0�  	
�	��  �	������	�  ���	��� ��  
  /�6�  	�����	�  
	
�������  	��9� , �  �	�	 -
���  ��	
��  ������  	 : ��
�	�	�	
����  	����  �	��	����� ; �����������  ��
��	
����� -
���  	��� ; ���	��  ���  ��
��9����  �����	�  ���  �	���
�������  	�7���	� . �	  )���  ��� -
���  �������*�
�  ��'����  	  �������  ��'����  �	
���  [5]. 

-  ����
��	
��  	�   ����  	���������
�  ��
	��  �	�9�� , ���  ���  	�+��	  �	���	 -
�����  ��
	��  
	
�������  600–800 � , �  ���  �	���  �����#�	�	  200–400 � . 

 
5�
"/$����  

/�
���	����  �������#���  ��������  – )�	  	�������  �  �����������  �	�	+���  
���  ������#���  
��
�  �  �	�#��  
  ��
����  �	
����� . $�	��  
�	
	���  ��	�	���#  �	 -
���	����  ��  	�'�����  ������	����  �  �  �����	�	
������  ��
���  ���  ����	�	  ���
���  
���	���� , ��	  �	��	����  ��������#�	  
�����#  	��
�	
�#  ���	�����	�  ���	�� . $�	��  
��*�  �	��	
�	
�#  	�����
��#  	���  �	��	�����  ��
�  �  �	���  
	  
���	�  �����	
�#*  �  

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

���
�  /�6�  
�	
	���  ��'��#  �	
��� . �������  ��
���	�����  �	���  �������#  
�	��  ��  �	�	9�	�  �  �����  
���
����#  �9  ��  	���  �	��	����� .  

/�
���	����  ��  �	�#�	  	�
��
�����  
	
�	����  ��
�	�	  �	���  �  
�	
	�
�����  

�	��������	��  	�����
���*  	����  �	��	����� , �	  �  �	�	����  �	���	���	���#  �  	� -

��
����#  ���
����  �	�����  �	  ��'���*  �	
��� . 
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���
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����
���� . ��	��  ����
��#  �+����  ���  ��������
���� , 
������  �  �������
���  �����
��������  �	�
��  ���#  �	  
�	��	
�	
��  ���	�����  �  «
��
�	
�	��	� » �
�	������ . 
��	  �����# , �
��  �������
� , ��	��  0�1  ���	  ���	����	  �  
«
��
�	
�	��	� » �
�	������ ? "����	  )�	��  �	��	
�  �	 -

��+���  ������  
���#� . 

Annotation . In order to avoid earthquake 
damage, buildings and technical infra-
structures should, if possible, be made in a 
«earthquake-resistant» design. What 
should I do if it is required that the NCU be 
made in a «earthquake-resistant» design? 
This is the subject of this article 

�"/$��-�  �"��� : ����	�	�#����  �	�����
���  �
��	 � -

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

Keywords:  low-voltage complete devices, 
earthquake resistance, earthquakes, in-
tensity, magnitude, earthquake-prone 
zones. 

 
��������  ��������
�����  �+���	�  ����*�
�  ���  ������	  
����������  
�	���
�����  ������  �  ����
�	���	�  �����
�������� . &�������#���  �	 -

���
�����  �	���  ���
�  �	������#  �  �
���	����  ������  ������ . -  ����
��	
��  	�  
���  
��������
����  �  ��
�����	
��  ��

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

����  �	  ��	���  
������  �	�����*�  �����	�  
  )��������
��	� , ���#��	�  �	�	� , ���	�  
�  � .� . 0��	
���
�����	  �	
��  ��������
���� , �	���  ��
��  ��
����  �	�	+#  �	
��� -
���'�� , �����'����  ����
�	���	�  �  �������
�	�  �����
��������  ������
���*�  	�� -
����*  �	�	+� . -	����
����  ��'�	��
���	�	  �+����  ���  ��������
����  ������ , 
����
�	�����  �  �������
���  �����
��������  �  
��
�		��
���  �	���  �	�
��  ���#  �� -
�	�����  �  «
��
�	
�	��	� » �
�	������ . �����������  ����  
��#�	  �������*�
�  ��  
�	�#�	  �  ����
��	
��  	�  	���
��  (������ , �������
���  �����
�������� ), ��	��	���	  
���
�  ��

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

�		��
�	�  �	��  �	�
��  ���#  �	���  ��
	���� . 

�	�  
��
�	
�	��	
�#*  ��
�	  �	�����������
�  ���	��
�	
�#  ������ . 2�	  
��	���  	������	 , ���  ���  �� -��  �����'����  ������  �
���
����  ��������
����  ���  ��� -
���	  �	�����*�  ���	����
���  
����� , �  ���
�  ��	�
�	���  ��������#���  �+���  �  )�	�  
	���
�� . !����	 , �
��	�
���  �������
�	�  �����
�������� , �������� , ����	�	�#����  
�	���������  �
��	�
���  (0�1 ) ���   �����  	����	���  ������  (3!$ ) ��	��	���	  ���
�  
��+����#  	�  ��������
���� . 2�	  	��	
��
�  ��  �	�#�	  �  �������
���  �
���	���� , 
�������� , ��  )�����	
��� ���  ���  ��	���	�
����  ������
�	�  ��	��'����	
�� , �	  �  
������  �	�#'�*  �	�#  ���
�  �  	�+��  )�����	��
���������� . 

-  
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.  �	���  ������  ������  ��������
����  ����
�������  
	�	�  ������*  �	��� , �
 -
�	��+�*  ��  )�� �����  ��������
���� . !��  ����	���  �  �	��������  ����	�  �	��  
	  

�	
���  
�����	�  ��
�	�  �  
	
�����*+���  ���  �  �	���	����#�	� , ���  �  �  ��������# -
�	�  ����������� . 2�	  	��
�����
�  
  �	�	+#*  
		����
���*+��  ��������  �  ��
�	�  ��  
�	�����	
��  ����� . ���  ���  ��
�	�	
������  ���  ��������
����  )������  ��  �	
��  
���#  ��������  �������* , ���  	��
����  
���  ��������
����  �
�	�#��*�
�  ���������  
'���� . �������*�  '����  �����
���	
��  �  '����  �������� . 

<����  �����
���	
��  	
�	����  ��  ����	
�	����
���  �	����
�����  �������� -

���� , �������� , ��
�
��  �	���
�����  ������ , �  ���
�  ��  
��7��������  	+�+�����  
�*��� , ���
���*+��  ���  
��'�+��  ��������
���� . ��
�	  �
�	�#����	�  '���	�  �� -
���
���	
��  ������
�  '����  4������� , �	�	���  ����  ������	����  �  1902 � . �  ����� -
����
�  �	  
��  ���#  (��� . 1). <����  �����
���	
��  �  ���	��
�������  �	���  �	
�	  �
 -
�	�#�	���#  ��'#  �
�	��	 , ���  ���  �  ���	�  
�����  �����
�  ���	  ������ , �	����
�����  
�	���
������  �  ���
�  ���	  �*��� , �	�	���  �	���  
		�+��#  	  
�	��  	+�+�����  [5]. 

 

 
 

���"���  1 – <����  4�������  �  
��������  
  ��	�
�	�  '���	�  JMA 
 
��	��  	 ����#  ��������  
��
�	
�	��	
��  )�����	�
���	�	� , ��	��	���	  
�� -

����  
	����#  	��	�  �	���
����� , �	�	���  �	���  ��	��	���  �  �����#����  ��������
� -
��� . ���  )�	�  
������  ��������#  �	
����*+��  �+��� , �	�	���  �	
��  �	�������#  ���  
���	��  )�����	�
���	���  ��  
��	� . ��+�  �
��	  ���  ��������
�����  	
�	��	�  ����� -
���  �������
�  �	���
������  ������ . -  ����
��	
��  	�  ����  ������ , ��������  ���  
�����+�����  �  ������  �
���	�	�  ���  ������	  ��'�  �������� , �	�	���  ���
���*�  ���  
��
���  
��������  ������ . �	)�	��  ���  ��

�	������  �+����  	�  ��������
����  �� � -
��
		�����	  �	�����#
�  �	�#�	  ��  
��
�	
�	��	
�#  ������ , �  �
���	���  ���
�  �	�
��  
	������#  ����	������  �	  
��
�	
�	��	
��  [2]. 

.	��������  ���� ��  �
���	�	�  �  �	�  ��
��  ���  ��������
�����  �	�#'	�  ��� -
������  �����  �	�#'	�  ��������  ���  ��������� , 
��������  
  ���	��
�	
�#*  ����� -

������� , �������� , �  ��	��	�  )��������� . -  ��
��	
�� , �  	���
���  �����	������� ��  
�  IT ���
�  ��	��	����  ��
	���  ����
�	
�#  
�
���  � , 
		����
�����	 , ��
	���  
�� -

�	
�	��	
�# . !��	�������	  
  )���  ��
�	  
	��������  ���� ��  �  �������  	�������� -
�	�	  �������  ���  ��
��	�  �	

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

�	������� , �	�	���  �	�����*�  �  
�����  ��������
���� , 	����	  ���	���
�  �  
������	��  ��
�	�  	�  0,3 ,  �	  50 , . 0������� , �	�	���  �����  	����	�  ���
���*�  ��  
0�1 , �	���  �����
��  ���  �  ����'�����  �  ���	�� , ���  �  �  
����������  �	���
������  
�
��  �
���	��� . 0���'����  �  ���	��  �	
�	  �
������#  
  �������#����  ��������� , �	 -
)�	��  0�1  �	
��  ��������
����  �	
��  ���#  	��	
����#�	  ��
��	  �	����+���  �  )�
 -
������ �* . ��������  ������	�  ���
#  �	
��  ���#  	�
	������'��
�  �	�����  ���  ��� -
����	�  �	�	��	�  ��������� , �	�	�	�  ���������
�  
  �	�	+#*  ���*+��
�  ����	��� -
�����#���  �
��	�
�� . 
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������	�  ������  �	���
�����  �	
��  ���#  	�
	��������  �	��	����	�  	�  �� -

�+��  '���  ���  �	���
�	�  ������  �  '���� . .��#�����  �	���
�����  0�1 , ���  ����� -
�	 , ����	���  �  ������#���  	���*������  �	����  ������� . !��  ��	�
�	��� , �	���  '���  
����	���  �  ���
����  ���  ��������
���� , 	�
	�������
�  ��	  ���������  ���  ��
�  ��	 -
�
�	���  	��	���������  '���� . 

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

��������#
�  	����#�	 , ��

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

$��  ��	�����  
��
�	
�	��	
��  '����  �	  �
��  
		����
���*+��  
���������  
������
���*�
�  �
�������  ��  ����	
����� . 3��#*  ������
�  ���	���	��	�  �	���� -
�	�����  �	����
����  ���  ��������
����  – ����� ��  �  �������  ������	� . $��  )�	�	  
�
��������  	�����  �	�������
�  ��  ����	
����� , ���  	�  �	�
��  �����
��#  �
���� -
���  �	  ������
���	�  ��	������ . ���  )�	�  ��  	���� �  ��  �	�
�	  �	�������#  
������� -
���  �	���
����� . 2�	  	������� , ��	  ��
�+��  �	�
���� ��  ��  �	�
��  ���#  �	���
�� -
�� , ��	����� , 
�	����  �  � .� . ��	��  �	�	 , ��
���'��  
	��������  ��  �	�
��  ���7��� -
���#
� . ����	������  ����	�����  ���
���*� , �������� , ���
�  ���  ������  '���	� , 
'�����	�  �  ����	� . $	�	������#�	  ���*�
�  �  ���� �	���#���  �
�������  – )�	  	��� -
���� , ��	  �	
��  ��������  ��	������
� , ��	��  �
���	���  ���	�����  
�	�  ���� �� . 

$��  
	������  �
�	������  ��������
���  �	�
���� �� , 
�	
	����  �����
����#  
�	������� , 
  ������������  ������  �����
�  ��	��������  
�	
	� : �������	���  �	� -

���� �� . 2��  �	�
���� ��  
	
�	��  ��  ���	� , �	�	���  
	�������  ��
��  
	�	�  �	� ���  �  
	�����*�  �����	�#���� . ���  )�	�  ��  �����  ���
���*�  �
��*�����#�	  
���  ��
��
����  
���  

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

������  ���	�����  �	�
���� ���� . :+�  	���  ��#��������� , �	�	 -
���  ���������
�  ���
��  �
��	  �  ��
	����  �������  – )�	  �
���	���  ��������  ���  ����� -
�	�	  )������� . ���  ���
�����  �
���
����  ��������
����  ��	�
�	���  �	�������  ���� -
���� , �	�	���  �	���  �	��	
�#*  ��������  ��  
���  )�����* , ����	����  ����  ��  �	�������  
�	���
�����  �  
��������  ������ . ����#�  �	��	
�	
�#  ����*����
�  �  	��������  ��+� -
+���	�	  	�7����  	�  ��������
���� . $��  )�	�	 , �������� , ������  ���  )������  	
��+� -
���  �
���������*�
�  ��  ��������  �	�#'	�	  ������� , �	�	���  ��	�������*�  �  ���� -
����*�  ��������  ���  ��������
���� . ���  )�	�  ��	��	���	 , ��	��  �
�������������  ��  
��������  ��
  ���  �	��	  ����
��� , �  	��
�����  �	
���	����  �	�  ���  ��	����� �� . 

(������	���  ���� ��  ���
�  �
�	�#����
�  ���  �
��	�
���  ��
����������#�	�	  
'���� . .�
����  
	
�	��  ��  ��������*+�� , �	�	���  �	�����*�
�  �	  �	���  �����
�  
'����  �  �����  	����	�  ��������#�	  �	��'�*�  
�
��	
�# . 1��	���  ������  �  �����  
�����
�  �	�	������#�	  �	��'�*�  �
�	����	
�# . 4	���
���  �����#  ���
�  �
�������
�  
�  �	�	������#�	  ���
�����
�  
  �	�	+#*  ��������*+��  [3]. 

���  �������  �	������	�	  ����	
�  ��  
��
�	
�	��	�  0�1  ���
��  �
��	 , ��	��	 -
���	  ��	����#  ��	�������
�	�  �	�	
���� , �	  �
�#  �  ���	�  
�����  �  �  ���	�  
��
�	 -
	��
�	�  �	��  �����  ���	���#
�  0�1 . &����  ��	��	���	  	��������#  ����	�����  �� -

�+��	  �  	
�	��  
�������� . -
�  ����	����� , �	�	���  	��	
��
�  �  �����*  ���  ������ -
��*  0�1  �  �	��+���� , �	�
��  ���#  ���	�����  
�����  	����
�������  ��  
��	����# -

��	  �  
��	����#���  �	�
���� ��  �� . 
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���&��
  1 – �	�������*+��  ���  
��
�	
�	��	�	  ��
'������  
 
:
��  �������
�  
����������   ��	
��	
�# , ���  ������	  ������  �	
���	����  

��'#  �
�	�#�	���#  
������ ��	������  �	���
 , 
  
		����
���*+���  �	�������*+���  
���  ��������
���� .  

��������
� , 
	��������  ���� ��  �
���	��� , ���  ��	���  �������
� , ���#��  �� -
������	���#  
  �	�	+#*  �	���
�  ���  ��
����������#�	�	  '���� . $��  )�	�	  ��	��	�� -
��  	�'�����  �
������� . 0�  �����#�	�  )����  �	���  ���#  �	���  ���#  ��	������  

����������  ��
����  
  �	�	+#*  ���	��  �	������  )������	� . ��
����������  �
�� -
�	�������  �	��	����	�  �  ��  ��
  �	���  ����#  �������  ��  ����	
�	��	
�#  '���� . ��	 -
��  �	�	 , ���  �	���
�  – �������� , ��  �	���
��*  �����#  ���  ��  '�����  
�
����  – �	 -

��  	�����#  �������  ��  
�	�
��� . �	)�	��  ���  �����  ����	������  ���	�������
�  �
 -
�������#  
��
�	
�	����  '����  ���  �	������	�	  
�����  ���������� , �	  �
�#  
  ����# -
����  �	��	������� . 
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����
���� . 6�������  
������*+��  �� ��	�	���  – )�	  	���  
��  ���
���������  	���
���  ��
�����	�  ��	����� , �	�	���  
�
�	�#����
�  �  ��	������
���  ���	��� , ����*+��
�  	����  
��  ���	�	�  ��	������
���  ��������� . -  �	
������  ����� , 

������*+��  ����	�	���  �
9  ��+�  �������*�
�  �  �����  
	���
���  ��� : ��������	���  ��	��'����	
�# , 
��	����# -

��	 , �����������  �  ��	��� . ���	�  '��	�	�  ����������  
	��
��������  �	
�	���	�  
	���'��
��	�����  	�	���	�� -
��� . 6�����	�  
�����	�����  �	��	����  �	�����#  	��	����  
��

��  ������  (	����	  �	��� ) ���  �������	�	  �
�	�#�	�� -
��� . &�  
�9�  �	�	 , ��	  ������	�  
�����	�����  �����
�  ��  
���  ���� : ������	� , �	���'�	�  �  �	���#�	� , )�	  ��9�  
�	��	
�	
�#  ��	�	���#  
79���  �  ����		�������  
���� � -
�� . 3��#*  
���#�  ������
�  	��	�  ����	�	���  ������	�	  

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

Annotation . Laser scanning technologies 
are one of the promising branches of en-
gineering geodesy, which is used in geo-
detic methods, which is one of the meth-
ods of geodetic measurements. Recently, 
scanning technologies are increasingly 
used in such industries as: oil and gas 
industry, construction, architecture and 
others. Such a wide application ensures 
the continuous improvement of the equip-
ment. Laser scanning allows you to get a 
huge array of data (point cloud) for various 
uses. Due to the fact that laser scanning is 
divided into three types: ground, air and 
mobile, this makes it possible to shoot in a 
variety of situations. The article is aimed at 
reviewing the technology of laser scan-
ning, the main advantages and analysis of 
the rationality of use. 

�"/$��-�  �"��� : ��
�������  ��	����� , 
������*+��  
����	�	��� , ��9�����	�  �	�����	����� , ������	�  
���� -
�	����� , 
��	����#
��	 , ��	������
���  ��������� . 

Keywords:  engineering geodesy, scan-
ning technologies, three-dimensional 
modeling, laser scanning, construction, 
geodetic measurements. 

 
���	�	���  ��������	�	  ������	�	  
�����	�����  �	�����
#  �+�  �  60-�  �	 -
���  XX-�	  ���� . !��  
	�������
#  ���  �	�	 , ��	��  ��
�����  �����  �	��	
 -

�	
�#  �����	
�  ������
���  ��������	�  	�7����  �   ���	�	�  �	����  �  ����  	�79��	�  
�	���� . ������	���  ����	�	  ���	��  ��� ���	���	  �	�
���
��	�  �
�	�#�	�����  �	� -
�#*���	� , ���  �  �  �	�
������	�  
���� , ���  �  ��  ��	���	�
��� . ������  	���� �  3D-

�����	�  ����  �	�	�#�	  ��	
��  �  ��  	�������  '��	���  ���� �	���	� . �	
������	  
	��  �
�	
����
#  �  
	���'��
��	����
# , �	��	���  �	�����#
�  �
�  �	���  ����	�	  
��	���
����  	�7���� . .  ����������  �	
����	
��  �  ����#'�����  
�	��	
��  �����	�  
���	�  ��������	�	  ������	�	  
�����	�����  
���  ����	���  ������#��� . 

��9�����	�  ������	�  
�����	�����  �	��	����  
	������#   ���	��*  �	���#  
	�7���� , ����
�����  ��	  �  ����  ���	��  �	���  
  ��	
����
��������  �		��������� . 
����	�	���  	
�	����  ��  �
�	�#�	�����  ��������  
�����	� , ������*+��  �		�������  
�	���  �	�����	
��  
  ��
	�	�  
�	�	
�#* . 

6�������  
�����  – )�	  ����	� , �	�	���  
	
�	��  ��  ����  ��
���  – ��
	�	
�	 -
�	
��	�	  ������	�	  ���#�	����  �  
�
����  ���������  �����������  ���� , �	�	���  
����
�������  ��  
���  �	�	�	��	�  ������	  �  
���	����	�  [1]. 

�  
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,������  ������+�
��	�  
������*+��  
�
���  ������
�  �	��	
�	
�#  ���	��  �  
�9��	�  �����  
��	�  ���  �
�	����  ��	�	�  �����	
�� . 2�	  �	��	����  ���  ��	��	���	 -

��  
	�����#  ���	��� �*  	�  	�7����  ���  ����
��	
��  	�  �������  
��	�  �  �	�	����  
�
�	��� . ���
� , �	  �	��	��  �  �	��	��	
��  �	������	�  ���	��� �� , ������  ���	�  

79���  ������
�  
����  �	����  [2]. 

0	 , �  ������	�	  
�����	�����  �
�#  �  
�	�  ����
� , �����  ��� :  
1) .  ����	�  ����	�	����  �	
��  ���	���#  �	�#�	  ���	���  	�����*+��  ��
	�	�  

��������� ��� ; 
2) 0��	��	
�	
�#  
�����	�����  	�7���	� , �	�	���  	���
�*�  ��������  ���� ; 
3) 0�	��	���  
�� ���#���  ����	�  ���  	����������  �		������  �	���	�#���  

�	���  [3]. 
!
�	�����  ���������
������  �*�	�	  ������	�	  
������  ����*�
�  �����  ���� -

����� , ��� : ���#�	
�# , 
�	�	
�# , �	��	
�#  �  ��	�  	��	�� . 
�	  �	��	
��  ���������  �  ���#�	
��  
�	��	  ���
����  ��������  
������  ����� -

��*�
�  �� : 
1) -�
	�	�	����  (�	���'�	
�#  �����  1 �� , ���#�	
�#  	�  1 ��  �	  2–3 ����	� ); 
2) .������	  �����
�  ���
����  (�	���'�	
�#  �	  ��
�	�#���  ���������	� , ���# -

�	
�#  �	  100 � ); 
3) $��#���	  �����
�  ���
����  (���#�	
�#  
	���  ����	� , �	���'�	
�#  	�  ��� -

������	�  �	  ��
�	�#���  
��������	� ); 
4) 4���'�����
���  (�	���'�	
�#  �	�	���  �	  �� �����	� , ���#�	
�#  �	���  �� -

�	����� ). 
6�����	�  
�����	�����  �	����������
�  ��  ���  	
�	����  ���� : ������	� , �	� -

��'�	�  �  �	���#�	� . 
.�
����  ������	�	  ������	�	  
�����	�����  (.06. ) – )�	  
�� ���#�	�  �
��	� -


��	  (��
 .1), ���	��+��
�  ��  �	�����	
��  ����� , ��*+��  �	��	
�	
�#  
	������  
��9�����	�  �	����  	�7���� , ����	����  ��������*  ��

�	����  	�  
������  �	  	�7����  
�  ����
��� ��  
		����
���*+��  �����������  
  ��
	�	�  
�	�	
�#*  [4]. 

 

 
 

���&��
  1 – 0�������  ��������  
�����  LeicaRTC 360 
 
������+�
�����  ��������  ��������  
�����	�  ����*�
� : 
1) !��	����  ��

��  ������  (	����	  �	��� ), �	��������  �  �����#����  
�����	 -

�����  �  ����
���������  �  ����	�  
�
����  �		������ , 
����  �	
�����  ���  	����	��� . 
2) -�
	���'��  �����#�	
�#  �	��������  ��������	� . 
3) -�
	���  
�	�	
�#  
�	��  ������  – 
	���������  
������  �	��	��*�  
�����#  


	  
�	�	
�#*  �	  2 000 000 � /
�� ; 
4) -
�  ������  �	
����*�  
����  �   ���	�	�  ���� ; 
5) /	�#'��  �	��	
�#  ����
��� ��  
���	�  �  	�+��  	�����  �	���  – �	�����  10 �� ; 
6) .7����  ��	�
�	���  ��
��� �	��	 , ��	  �
��*����  ��
�  �������	�����  ���
	 -

����  �  	��
���  �	���  ��  ��	���	�
��� . 
�	
�	����	���  ������  �	��������  
  �	�	+#*  ��������  ��������  
�����	�  

�	��	����  �	�����#  ��9�������   ���	���  �	���� , 
������  �  �����
�  �  ���������  
��
'����� . 
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0�������  ��������  
������  �	  ���	��  	����������  ��

�	����  �	  	�7����  
�������*�  ��  
����*+��  ���� : 

1) "����#
���  
������  – �	���  ��

�������#  ��

�	����  ���  ���� �*  �������  
��	�	
�����  ������	�	  ����  �	  ��������	�	  	�7����  �  	�����	 ; 

2) (��	���  
������  – ���	��*�  
  ������  ������	�	  ��������� , �  �����	  
  ��  

������� ; 

3) ��������� �	����  
������  – ��������  �  ���������#  ���	���
�  ��  ��

�	� -
���  ����  	�  ����� . 2�	  ��

�	����  �
�	�#����
�  ���  ��'����  �����	�#����  ����  «�� -
�������# -	�7��� -���9���� » 

-	���'���  ��������  
������  – )�	  
79�	����  
�
���� , 
	
�	�+��  ��  ���� -
���#�	�	  ��������  (
��	���� , ����	����  ���  /�6� ), ������	�	  
������  �   ���	�	�  
������ . $�����  
�
����  
	���'���  �	���  ���  ��
��	
�#* , �	  �������  ��	�	
���	��  
���'���� , �  
  �	�	+#*  ������  ����
�������  
		����
���*+��  �		�������  �	��� . 

-  �	
������  �����  ����	�#'�*  �	������	
�#  ��������  �	���'�	�  ������	�  

�����	�����  ���  �	�	+�  /�6�  (��
 . 2) �  ����  ���#���	�����  ���  
��	����	�	  ���� . 
&�  
�9�  �
�	�#�	�����  �	���  
	���������  �  �	��������  
������*+��  
�
��� , �	��	 -
��*+��  
�	����	���#  ��  ��  ���	�#'��  /�6� , �	�����
#  �	��	
�	
�#  ��
��	�  �  	� -
�	
����#�	  ���	�	�	�  
7����  ���	�#'��  ������	��� . 

 

 
 

���&��
  2 – /�6�  GreenValleyLiAIRV 
 
������+�
�����  �	���'�	�	  ������	�	  
�����	�����  ����*�
� : 
1) .79���  
  ��
	��  ����#��	  �	�9��  �	��	����  �	�����#  ���	
������  
  �����  

)�������  	�7���	� ; 
2) -�
	���  �������� ��  ��������	�  �� -��  	�
��
����  
�����  �	� ; 
3) -
�  ������  �	
����*�  
����  �   ���	�	�  ���� ; 
4) -	��	
�	
�#  �	�������  �
����	�	  ���#���  �����	�	
������  ���  ��
�  ��� : 

������ , ��
���� , ��
��
�����  ������	��� ; 
5) /�
��	�  �	�������  �����#����  
�����	����� : ��

��  ��������� , ����
��� -

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

�	������ , �	
�	  �	�����#  �	�	�������
���  �����  ��
'���	�  �������  	�  1:1000 �  
��9�������   ���	���  �	����  ��
��	
�� . 

4	���#�	�  ������	�  
�����	�����  (46. ) – )�	  ����	�	���  �	�������  ��	 -

����
�������  ������  �	  �����  ���
���� . .79�	����  
�
����  �	���#�	�	  ������	�	  

�����	����� , 
	
�	�+��  ��  ����
�	���	�	  
���
���  �  ������	�	  
������  �	��	����  
��	�	���#  
7����  �
��  	�7���	�  �	  ���
�  ���
����  ����
�	���	�	  
���
���  (��
 . 3). 

 

 
 

���&��
  3 – 4	���#���  ��������  
�����  LeicaPegasus: TwoUltimate 
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������+�
�����  ����*�
� : 
1) $�����  
�
����  ����	����	  �	�������  �*���  	�7���� , �	����*+��  �  �	��  

������ ; 
2) ���	��  �	���  ��	���	���#
�  �  �*�	�  �����  
��	� , ���  )�	� , ��  ��'��  

����
�	���	��  �	�	�� ; 
3) .������  
�	�	
�#  
	
�������  �	  65 �� /� ; 
4) &�������#�	  �	�	����  
)�	�	���#  �����  �  ����
���  ��
��
� ; 
5) �	��	����  ��	�	���#  ������  ���������  �
�  �����  ��
�	�#�	  ��
	�  �	
��  


7���� . 
0����	��
��*  �	�#  ������  �  ��	������	�  	��
�������  
������*+��	  �
��	� -


��� . $��  )�	�	  ��	��	���	  �������#  �
��	�
��	  
  �	�	'��  �  �����	����	���'��  

���  ��	��������  	��
�������� . 0������� , �
��	�
���  Leica, 
	  
�	��  ���������  
��	��������  	��
��������  – Leicacaptivate. /���	����  ���	��  �! , �
��	�
���  �	���  

���  �  ���	������
�	�  ��	 �

�  �������	���#
�  �  �	�	����  �
�	����  �  �������  
� -
�	� . .������  
��� , ���  ���
���  ���	���� , ��
�	���*�  ��������  �  ��	��	����*�  ����� -
�	��*  ���
����   ����  [5]. 

�	
��  ���	������  �
��  ��	��	�����  �	�����  ���	� , ��
�	  �������  �  ���� -
���#�	�  	����	��� . ���	��  
  �	�����  ������	�	  	���
����  ���*����  �  
��� : 

1) ����	����	���  ������  ��������	�	  ������	�	  
�����	����� ; 
2) -���	���� ��  �  
	������  ��������	�  �	����  �	������	�	  	�7���� . 
����	����	���  ������  ��������	�	  ������	�	  
�����	�����  – )�	  ���	�  	�� -

�� ��  ���  �	���������  �  ��	 �

�  
�����	�����  �  ����
������  �  ����  �	���������  
����	�	� , ��	��+��  �  
�
����  ������	�	  
�����	����� , ��  	
�	��  �	�	���  
	���9�
�  
	����	  �	���  [6]. 

����	����	���  ������  ���*����  �  
��� : 
1) 1����������  ������	���  �  	�����	�  �	��� ; 
2) 1
��������  '��	�  �  ����	
	� ; 
3) ��
���
��  �  �
��
�������  �  
�����
���
���   ��� ; 
4) .������� �� ; 
5) ���
������ �� ; 
6) ���

����� �� . 
����
��������  ������  6C �   ���	�	�  �	���  ������
�  ��
���  ��	 �

	� . 0�	� -

�	���	  ������#�	  ������#  �	����  ���  ��������  ������ , ���#  	�  )�	�	  ����
��  ������  
����� , �  ���
�  �  �! , �	�	�	�  ��	��	���	  ������#  ���  ���	��  
  �	��������  ����	�  [7]. 

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

����� ��  �	  ��
	��  �  ���	������
�	�	  �	
��	����  3D �	�����  
������  �	
�	  �
�	�#�	���#  ��	������  «BentleyMicroStation», �  ���  	����	���  ������ -
���  �	����	�  ������  �	�	����  ��	������  «Civil 3D» (��
 . 4) [8]. 

 

 
 

���&��
  4 – ������  �	
��	����  ��������	�  �	����  ���#���  ������	���  
��  )����  ������������  
����������  �����   
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&���*����� . .	���������  ����	�	���  �	��	��*�  �
�	�#�	���#  ��������	�  �� -
����	�  
�����	�����  ���  ���������   ���� . &�  
���  
�	��  ������+�
��  )��  ����	�	���  
�	��	����  ��������#�	  ���	
���#  �  �
�	���#  ��	���  ��	 �

� . 2�	  �	��	����  
�����#  
���	�  ��	  ������	�  
�����	�����  ������
�  ����	���  ������
��#���  �  �	����  ���	 -
�	�  ���������  	�7���	� , ���  
  ����� , ���  �  
  �	����� . 
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����
���� . -  ����	�  
���#�  ��

�������*�
�  �  ������ � -
��*�
�  ����	���  ��
���  	��������#���  	
	����	
��  ��� -
��
���  ������  ��
	��	�	  ���� , �	�	���  	������*�  ����� -
���#�	�  �������  ��  ���	�  �	�
����������  
���  ���  
��	 -
����#
��� . ���  
�  ��

���������
�  �������  �������	�  
�	�
��������	�  
����  ������  ��  	�79��	 -������	�	��	�  
��'����  ������  �  
		��
���� . ����	���
�  	�	
�	�����  
���	��  
����  	������#���  ��'����  �	�
��������	�  
�� -
��  ������ , �	�	�	�  	
�	������
�  ��  ���� �	���#�	�  
����������  ������	 -)�	�	����
�	�  
��������  �	�	����  

���  �  ������	��  ��
	�  ������ . 

Annotation . This article discusses and 
analyzes the most important distinctive 
features of high-rise frame buildings, 
which have a significant impact on the 
choice of structural schemes for construc-
tion. The influence of the selected struc-
tural scheme of the building on the space-
planning solution of buildings and struc-
tures is also considered. The rationale for 
choosing the most optimal solutions for the 
structural scheme of the building is given, 
which is based on the functional purpose 
of the technical and economic comparison 
of similar schemes and the range of build-
ing heights. 

�"/$��-�  �"��� : ��
	��� �  ������  �  
		��
���� , ������  
��
	��	�	  ���� , �	�
����������  
���� , �����
���  
����  
��
	����  ������  �  
		��
���� . 

Keywords:  high-rise buildings and struc-
tures, high-rise buildings, structural 
schemes, frame schemes of high-rise 
buildings and structures. 

 

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

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

�������� , �������  �	�	���  �����������
�  �  ����
��*+��  
������ . 0�  ���	�	�	�  ��
	 -
��  �	���	����#���  ��	���  
���	���
�  	���#  �	�#'�� , ��	  ����	�����  
�
��	
��  �� -

�+��  �	�
���� ��  
���	���
�  ��'�*+���  �  ��
�9��� . �	�
����������  
����  ������  �  
�����*  	�����#  ������  ��  ��������  
�
��	
�� . ���
�  )��������	
�#  �	�  ���  ��	�  

�
����  ����
��  	�  �	�	 , ���	�  	�79�  ��������	�  ��
�+��  �	�
���� ��  �
�	�#����
�  
�  ��	���� . !������#���  ��'�����  ���  ������ , ���*+��	  	������9����  ����	�����  
�  	�79��	 -������	�	��	��  ��'���* , ������
�  �	
��
����  �������#�	�	  ��
�  ���  
���
����#�	�  
�
��	
��  [2]. 

$��  
��
����  ����	���  �	����
����  ��
����� -��	�����	�+���  ������	  )� -
���������  �  �)�	��������
�	�  	��	'����  	�79����  ������  –  ���������
��* , �  �	 -
�	�	�  ����  ���	����  �  �	���  �����  ���  )����
� , �  ����
���  �������  �	
�	  ����#  
���	
��9�  «4)�� -2�
 » �  6	��	��  (��
 . 1). ���
�  �
�	�#��*�
�  ����������
���  �  �� -
�������#���  �	���  ������  �  
		��
���� , ����  �	�	���  ���	����  �  ����  ��������  
���  ����	��	�#����  
	  
�����9�����  ������ . ������	�  ������
�  ������  «$
	�  8)� -

-  
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�	� », ��
�	�	
���	�  �  �����	  �  ���*+��  �	���  �
��9��	�  ��������  (��
 . 2). $��  
����������  �
�	����	
��  ������  �  
		��
����  �������*�  �  ��
'�����*  ��  
������  �  
	
�	����*  �  ����  ���  	��	�  ������������  [1]. 

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

���  �	����
���� , �)�	�������� , �	
��� , ���	��
�	
�#  )�
������ �� , ����	��
���� -

���  ���� , ������	������  �����
���	
�#  ��������  )������	�  �	�
���� ��  ������ , �	 -
��'�����  ����	�����  �	
���	�  ���	��
�	
�� , ���  
�  ����*�
�  	��������#�	�  ����	�  
��
	��	�	  
��	����#
��� . !��  �����*�  �	��'���	�	  ��������  �  �	  �	�#'��  
������  
����*�  ��  ���	�  	�79��	 -������	�	����  �  �	�
����������  ��'����  �  
��	����#
��� . 

 

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

����	���  �� �	���#����  ���  	������9����  ��
	�  ������ . 0����	��
��*  �	�#  �  
�	��	�	�	��	�  �  �	�
��������	�  ��'�����  ����*�  ��
	��  	�7���	� . !����	 , ����	 -
���  
�+�
�����	�  �������  ��  �	 , ����*  �	�
���������*  
����  ��
�	  ������#  �  �	�  
���  ��	�  
����� , 	������*�  �����  ����	�� , ���  ��
�����	 -��	�	����
���  �
�	��� , 

��
����
���  ������	
�#  �������	�	  ���  
��	����#
���  ���	�� , ���� �	���#�	�  
����������  ����	�	  	�7����  �  ��	  �����������	 -������	�	����  ����	����� . 6*�	�  
��
	��	�  ������  �	
�	  ��������#  ��  ������	�� , �  ����
��	
��  	�  ��	  ��
	�� . -  
�	*  
	�����# , ��
�	��  ������	��  ����������  ��  ���  ����  �	�
����������  ��'���� . !��� -
�	 , 
������  �������# , ��	  �������������  ������	�	�  �  ���	�	�	�  
������  �
�	��	 , ��  
)�	  ����*�  ��'�������
������  ����	��  [2].  

��	��������	���  �	 , ���  ���������
�  �	�  �	�
��������	�  
����  �  ������ , �	
 -
�	  �������#  ���  �	�
����������  ������ , �	�	���  ����*�
�  	
�	�	�	����*+���  ���  
��
	����  ������ . 2�	  
���	��� , 	��  
�  ��������	��� , �  
���
�����  �	�
����������  

���� . .	�����  )��  ���  ������ , �	
�	  ������#  ������  	
�	�	�	����*+��  
���� : 

���	��� , 
��	�#��� , �����
���  – 
�
����  
	  
���
������  �	�
���� ���� , 	�	�	��	 -
���  – 
����  �	�	����	�	  ����  [3]. 1 ��
�	�  ��  ������
������  
���  �
�#  
�	�  ����	 -
����	
�� . ���  �	�
����������  
���� , ���*+��  
��	�  
�
��	
�� , �����  ���  ���� : 
����  
��������  ��  
��	�  ������	�  
  �	�	+#*  	�	�	���  �  �	���
	� , �������� , ���  ����  
«
��	�#�	 -�	���
�	�  
�
���� », �  ���
�  
��	�#�	 -�	�
	�#���  
�
���� », �	�	���  ���� -
��9�  ��������  ��  
��	�  ���9�  �9  ��	�	��  �����  �	�
	��  ��  	
�	�����  
��	�	� . 

�	���	  	
�	����  �	�
����������  
��� , �	���  ��
��	
����9�����  
����  �	� -
�����	������  �	�
����������  
���� . !�� , 
  �	���  ������  ��������  ��  
���  ������	�  �  

  �	�� ��  ������	 -)�	�	����
�	�	  	�	
�	�����  �  �� �	���#�	�	  ��
����������  
��	 -
����#���  ��������	� , ������	  
���	���
�  �	���  �	�������  �  )�����������  �  
��	 -
����#
��� . �  ������� , 
�
����  	�	�	���  
	���
���*�  ���	�	���  
����  �	������	��� -
�	�	  ���� , ���  ����������  	�	�	��	�	 -
��	�#���  �  	�	�	��	�	 -��������	���  
���� . 
���
�  ������	  �������*�  �  �����
�	 -
��	�	���  �	�
����������  
���� . �	  ���	�  
�� -
��  �	
��	��	  �	�#'��
��	  ������  �  «4	
���  .��� » – 4	
�	�
�	�  4�
�����	��	�  
$��	�	�   ����� . ������	�  �	
��  �	
��
��#  
����  ��
	���  ���	
��9�  :��	��  – 
��'��  «(����� �� » (��
 . 3). 

�	  �������  	
�	����  �	�
����������  
��� , �	�	���  ����  �������  ��'� , �	
�	  

	����#  ���������  �	����� �� , 	
�	������  ��  ���� , ��9� , �  ��
�  �����9�  
�
��� . 
0�
�	  	������# , ��	  �	�
���������*  
����  ������  ������*�  ���  �  ����  �	����� ��  
	
�	����  
��� , ���  �  �  ����  �	�#�	  	
�	��	�  
���� . ���  
	�������  )���  
���  ����� -
����
�  ��  �� �

���	�  �  �	�������	�  ���
��� , ��
������*+��  ��
����  ���	� . 
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0����	��
�	�  ��������  ���  ���	��  �	�
��������	�  
����  
		��
����  �����  
���� �	���#�	�  ����������  	�7���� , �	�	���  �������*�  
��	��# .  

 

 
 

���&��
  3 – � ) �	�����
  «(����� �� »; � ) 
��������
�	�  ��	���
����  �����  ������  
 
������
���  
���
�&

���&/  �#��&  
��
������  
�!�  

-	��������  ������  
  �����
����  �	�
���� ����  �����	
#  �  �	� �  ��	'�	�	  �� -
��  �  ��
�����  �������  ��
��	
������	
#  �	  
������  :��	��  �  ������� . .���  �	� -

���� ��  �����
���  ������  ��  ��	��
����  �
��	  �������  ��  
�+�
��	�����  )�	�* � -
	���	���� , �	������
#  �	���  ����  
��� , 
�	
	��  
��	����#
���  �����
���  ������  �  

		��
���� . 

2��  
����  '��	�	  ���������  �  
��	����#
���  ��
	����  ������  �  
		��
���� . 
$�����  
����  �	��	����  �  ��
�	�  ����  �	���
��  ������  ���	  ��	�  
		��
����  ��
	�	�  
�	  30–35 )��
�� . -�
	��  �  35 )��
��  ������
�  ������#�	�  ���  ����	�	  ����  ������ , 
���  ���  	��  ��  �����  �	��	
�	
�#  	��
�����#  �	�#'��  
�
��	
�#*  �	���  ��
	���  ��� -
��� . :
��  ��

��������#  )�	�	����
���  �������� , �	  ������  ���  
��	����#
���  
���	 -
���
�  ��  ��������#���  [2]. .  �����������  �	����
���  )��
��  ������
�	  ��
�9�  �  
�
�	
�����  �	�
���� ��  ������  ���	� , ���������������  ���  �	
�������  ���������* -
+��
�  �	���	����#���  ������	� . -
���
����  ���	  �	������
�  ��	��	���	
�#  �  
�����	�  
�����
�  
	  
��	�����  ��
�	�#����  
���#����  �����������  
�
��	
��  ��������#�	�	  
�	�	
����  ���  
	  
��	'����  
������  ��  
����	���	��  – �����������  
�
��	
�� .  

�����������  �����
���  
����  ������  ���	�  �	
�	  ��������#  ��  ��
�	�#�	  
����	����	
��� : �	  
������
�	�  
����  ���	��  �  �	  ��������� , ��  �	�	�	�	  
�����  ��� -
��
 . �  ������  	��	
��
�  ������ , ����	 -
�������  �  
������� . �	  ��	���  – 
����	�� -
�	����  �  
���#��� . �	
������  ���	���*�
�  �  
�	��	�  �  �	�	����	�  ��������� .  

-  �����
��  ����	�	  ����  
�
����  ����  �	
�������*�  ��  
���  �
�  ��������#���  
�  �	���	����#���  �������� . -  ����	 -
�������  �����
��  ���  �	
�������  �	���	����#���  
������	�  �������*�
�  ���  ���������  
�
��	
�� , ���  �  
���  ���� . �  
�����#  ��  ���
���  
�  ���	��  �	
�	  	��������#  
		��	'�����  
�
��	
��  ����  
�
��� . -  
�����	�  
�  
�
�� -
��  ��������  	�  ����	�  �	
���������
�  
������ , �  �	  �����  ���  ���� , �������
��	��� -
���  ����	����  ���������� , �	
�������*�  �	�#�	  ��������#��*  �������� . 

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

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

���  �	���	����#���  ���������  
�
����  ����  ���	��*�  ��  
�9�  ������  �	�	��  �  
���	� . 0��������	
�#  
�
����  ���  ����
��  	�  
�
��	
��  �  ��	��	
��  ���	�  
	���
����  
���  ������ . 

0�
�+��  
�	
	��	
��  ���  �����	  ����
��  	�  ��
�+��  
�	
	��	
���  	����#���  
�	�	��  �  ���	� , 	��  
��
�*�
�  �  ����
��	
��  	�  �	��'����  ��
	��  )��
�  �  ������� -
���  ��

�	����  ��
��  ���� . 
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,	���	����#���  ��	���  
�
����  ���  	���������
�  �����  ����	���� : 
1. ��	���	�  ������  	�  ������  ���  �	�
	�� . ����  ���	��*�  ���  ��������#���  �� -

��������  �	�
	�#���  �����  ���  �	
�������  	��	������*+��	  �	����� . !����#���  
�	�	���  �����  �	�
	�#���  ���	�  �
������*�  	
����  ���	��� �� , ���  )�	�  ��	�	�� -
���  ���	  ���������  �	�	��  ����	���  �  ��  �	���	����#���  ������+����� . $�����  
�	���  ��	����  
	
�������  20 % 	�  	�+��  ��������  ������+����  ������  �  
		��
� -
���  �	  �	���	����� .  

2. ��	���	�  ��  
�9�  ���	��  �	�	��  �  ���	�  ��  ����� . ���	�  �������  ��������
�  

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

0�  )��  �	�*  ���	��� ��  ����	���#
�  �����������#�	  80 % 	�+��	  ������ -
+����  ������ , ��  �	�	���  15 % �� -��  ������  �	�	��  �  65 % – �����  ���	� . ��������  
��	����	�  �	���  
		����
�����  )�*��  ���  
�����*+��  ��������  – ���
����#�	��  �� -
��  ����	��  �  ������ , ���  �����  ���
��	���#  ����	�#'��  
�����*+��  ��������  [4]. 

 
(����� -����"�
�-�  
���
�&
���  

�	���	  ��

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

����	���	��  ��	�	�
���
#  �	�
��  �	���  �	�
����������  
���  
����  �  	�+�
���� -
���  ������ , ���*+��  �	�#'	�  �	����
��	  )��
�� . 

.	���'���	  �	���  �	��	
�	
��  ���  
��	����#
���  ������  �  )�	�  �����������  
	������
#  �  
����  
  �����������  �	�	����	�	  
����	���	�� . 

����������  �	�#�	  
�	����  �����
���  �	�
���� ��  ��  
����	���	��  ����#'� -
��  �	��	
�	
�#  �	��	�	���  ������  �������	�  �	������� �� . �	���	  )�	�	 , �����+� -
���  
�
���  �  
�	��	�  
����	���	��  	�����������  ��
	��  ������  �����
�	�	  ���� . 
���������  )���  	����������  ����*�
�  25–30 )��
�� , ���  )�	�  ��
�	  ��������#  �
�	 -
���  
	������  ��������  ��������  
�
��	
��  �  �����  ������ . $��  ��'����  ����	�  ��	 -
�����  ��	���  ���
��	  �
�	�#�	�����  �  
��	����#
���  �	�
���� ��  ��  
�	��	 -
�	�	����	�	  
����	���	�� , �  �	�	�	�  
�
����  ��	
����
�������  �������� , ���*+��  
���  ����  
�
��	
�� , ���	�����
�  �  �	�	����	�  
����	���	��  �  �  )�	��  ����  ������
�  
��������  
�	��	�	  
����	���	��	�	  �����
� , �	�	���  �����  ���	���#  ���  �	�#�	  ��  
��������#���  �������� . 8	�	'	  	����	������  ����	�	���  
		��
����  �����  �	�
���� -
 ��  �	
��  �	��	���#  ����
��  
��	����#
��	  ��  
�	��	 -�	�	����	�	  
����	���	��  ��  
��
	���  ����
�����#���  ��	���# , �	�	�	�	  �	
����	  
��	����#
��	  ��  �	��	
�#*  

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

!����  ��  ��
���'��  ����
��  �����
�  ����	�	  ����  ������
�  �	��������  ������  
�  
		��
����  �������	�  ��
	��  �  �	������� �� . ��	������  ��	���	���  �	������ , ��	  
������  �	�
���� ��  �����
�  �	
��  ���#  ���������  ���  ������ , ���*+��  ��
	��  	�  40 
�	  50 )��
�� . 

0�  ������  �	����  �����
�  ������	���  ����  ������ , ���*+��  �	�#'�*  )��
 -
�	
�#  
  ������  �	�
�����������  ��'������ , 
	����*+���
�  
  �����
	�  ����� ��	 -
����	�	  ���� , �	�	���  �����  
��	��
�  �  4	
���  �  ���
��'��  ����� . 

 
�����  �-���-  �  ��"���������-#  �#���#  �����	  
��
������  
�!�  

4��	��  �	��	
�	��	�	  �	�	
��	���� , �����  �
�	�#�	���'��
�  �	�#�	  ���  

��	����#
���  ������  �  
		��
���� , �	�	���  	�����������
#  ��
	�	�  ����  )��
�� , �  
�	
������  ��
�	�#�	  ���  ������  ������	  �
�	�#�	���#  ���  
��	����#
���  ����	���  
�������  	�+�
�������  �  ������
���������  ������  �	��'���	�  )��
�	
�� . 

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

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

	�  ���
�  ������  �����	��
��*  �	�#  �  
��	����#
���  �����
���  ������ . !����	 , �� -
'�*+��  �������  ��  
�	��	
�#  
��	����#
���  	���
��*+��  �	�
���� ��  	��������  
'�����  ������ . $��  
		��
���� , ���*+��  '��	���  �	���
  ��	+���  	���
��*+��  
�	�
���� �� , 
	
�������  �������	  0,119 � 2 ��  1 � 3, ������ , �  �	  �����  ���  �	  �
��  
	
���#���  ��	����� , '�����  �	�	���  
	
�������  15–18 ����	� , ��	+��#  	���
��* -
+��  �	�
���� ��  
	
�������  0,143–0,166 � 2. 2��  ������  ����*�  ��  )�	�	����  
��	� -
���#
��� , ���  ���  �	������
�  
�+�
�������  ����� �  �  
�	��	
���  	���
��*+��  �	� -

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

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


	��  �	�	���  	�	�	  20–30 )��
�� , ����������  
�	��	�	  
����	���	��	�	  �����
�  �� -
����
�  ����	���  �� �	���#�	  ���  �	  �	���������  ��
�	�	�  
����  � , ����	���  ������  �  
��	�	�
����#�	
��  
��	����#
��� , ���  �  �	  
�	��	
�� . -  ������� , ���*+��  ��
	� -
�	
�#  �	���  30 )��
�� , ����������  �����
�  ��  
����  
  ������������  ��  
�	��	�	  
� -
���	���	��  ������	  ���  	�������#�	�  )��������	�  ����
�����#�	�  ��	���	�	
�� -
�	�  ��+���  ��
�+��  
���  �  �	�
���� �� . 

0�
���  �	�	���  �����	���  )��
��  
������  �����#  ��  
���� . !����	 , �  	����# -
���  
������ , �  �	�	���  �������
�  �	���  �������  �	�	����  
����  �  ���  �����������  
��
�9����  ������	�  ��  ���������� , ���  �	�	���  �����*�
�  
	������  �	�	�  �	������ -
����  
�	����  
����	���	����  ������� , ������	  ����������  �  
��	����#
���  
���# -
���  �	�
���� �� .  

!����	  ���	�	�������  ��  �����  
�	����  
����	���	����  �	�
���� ��  ������� -
��*�
�  �  
�	��	
��  �  1,5–2 ����  �	  
�������*  
  	������� , ���
�  �	������
�  ��	��	 -
���	
�#  �  ���	�	������  
�� ���#���  ���������
���  �	�� , �	�	���  ���	��	
�	  �
 -
�	�#�	���#  ���  ���#���'��  ��	����� �� . 

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

	��	�	  ������ , �	����
��	�  �	���  16 )��
�� , ������
�  ��	
����
�����	 -
�������  
� -

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

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

������  ���
�����#  �  �
�	�#�	�����  �	���  )�	�	����
��  ���	����  �	�
���� ��  
����
���  
���  �  
	�������  
  ����	�������  ����
�����#�	
��  ���	�	������  �  �	���
�  
�������  �  ����������� . 

0����������  ���#���'��	  ��������  �����
���  ��'����  ��
	����  ������ . 
-  �����*  	�����#  �����  ��	�
�	���#  ��
'������  �	����������  ����� ��	 -

����	�	  �����
� , �  ���
�  	
�	����  �
��	  �������  �������  �	���������� , �	  �
�#  �
 -
�	�#�	�����  �������  ���  �	��	�	  �	���#�	�	  ����  ��	�9�	� . 2�	  
	���
�  �	�#'	�  
�	����
��	  �������	�  �����
���  
��� . 

��	������  ������	���  �	
������  ���  �	������ , ��	  ��  ����	�  �	����������  
�����
���  �������  �	������
�  �����	���#  ���  ���#���'��	  �
�	�#�	�����  �	�#'	�  
����		������  	�79��	 -������	�	����  �������  ���  
		��
���� , ��
�+��  
	���'���	  
����	�  ����������  �  ���*+��  ���������  ��
	��  �  �	������� �� . 

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

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

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

  �	�	�������  
����	���	�����  �	�
���� ���� . 2�	  �	��	����  	��
�����#  
�
��	
�#  
�	�
���� �� , �	  �  	��������  �	��	
�	
��  ���  
	������  	�������#��� , 
�	
���  �  ��� -
���#���  �������������  ��'���� . 
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1
��'�	
�#  ��������  �����
���  
���  
��	����#
���  	���������
�  
  �	�	+#*  �� -
 �	���#�	�	  ��'����  �	�
���� ��  )������	� , ���������� , ���	� , ����
���  	���
����� . 

-   ��	�  �����
���  �	�
����������  
����  ��
	����  ������  �� -��  	�����  
�	 -
�	��	�	  ��	
����
���  ����*�
�  �	�	�#�	  )�����������  ���  	�79��	 -������	�	��	�	  
��'���� . .�	�	��  ������	���  �������#�	  	���������  ����	����  ��������#���  ��
� -
+��  �	�
���� ��� , ��	  �	��	����  ��������#  ������
��#�	
�#  ������ . ���
�  �����
���  
������  	���#  ��	���  �  
��	����#
��� , �  ���  ����	  ���	����#  
���	�	�  ���	������ , �  

�	�	��	  �
����������#  ������� , 	�	����  ��	9��  �  �����+����  �	������� �� . ��� -
��
���  ������  �������*�  ���  �	
��	����  ������  �  
		��
����  ���������  ���	� : ���� -
��
��������� , 
���� , 	��
	� , �	
����  �  �	��	���  ������ . 

!�	�+����  �  ������  �����
�	�	  
��	����#
���  ��
	����  ������  �	��	����  
������ ��  �  ��	  ��������  �  ���  
����  ������#  ����	���  ��	����  �  �� �	���#���  

����  �	�
��������	�	  ��'���� , �	�	���  �  ���#���'��  �	
�	  ��������#  �  
	��� -
����	�  
��	����#
���  ������  �  
		��
����  ��
	��	�	  ���� . 
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Annotation . The article deals with the 
effect of impurities on the strength of steel. 
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�  �	
������  ��
��������  �
�	�#�	�����  ��	������  ������  ������	�  �  �� -
��
���  
��#�  ���  ��	���	�
���  
����  ����	  �	��	
�	 . 1���������  �
�	�# -

�	�����  �	��  �  ����
���  �
�	�����  
�����  ������	  �  ����	��  ���������*  
	���
����  
�����
��  �  
���� . 4��	��  ��������  �	������  ��  �	������  '��	�	�	  ��
��	
��������  
���  �	��	�	���  �	��  ������  ������	� , ��	  ������
�  	����  ��  	
�	����  �����  �	���� -
���  ���������
���  �����
��  �  
���#  [1]. /	�#'��
��	  �����
��  �  
����  ����*�
�  �� -
�������
����  �  �	���  ���#  ���

��� ��	����  �	  ����  �����	���� : 

–  �������	�  �����	����� ; 
–  ��	����	�  �����	����� ; 
–  
��������  )������� . 
6����	�����  – )�	  �	��������  �  
	
���  �����
��  ���  ���������  (��+�  �
��	  

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

�	�  
��
��  ���  �	����	�   ���  �  
���� , ����'�� , �	  �������  ���� , 	��	  ��  
�	�
��  �� -
������� , �  ��	�	�  – ��� . !�+��  ���������  �  ��	������  ������*+��  )�������  – )�	  
�����	� , �������  �  ������� , ���# , �����# , ��	�  �  �	������  
		����
�����	 . .������  
	������# , ��	  �  �	
�	�  �����  ���	�	���  �	�	
����#���  ������+�
���  ���  
���� , �	  
��  	��� ����#���  )������  
��#�	  ������'���*� . �	)�	��  	����������  �	
�	��  
���  �	����	�	  )�������  �
�  �+�  
������
�  ���
������#���  �  
����������	�  ��	��' -
����	
�� . "� -��  ��������	�	  �	�������  �����
��  ���  �  ���������'�� , ���  �  �  ��
 -
��������	�  
����  ���	  �	
������	  ���'��  �	�������  ��  ����	�	  ���  �	
����	�	  ��� -
����  ��  ����
��	  
����  [2, 3]. :
��  �����
#  ������  ��  
�	�
���  
���� , 
������
� , ��	  
	��  �����  ����	�  ������� . ����	�  �	����
����  ������
�  	
�	����  �������	�  ��� -
�	�	  	����� .  

.  ����	�  
�	�	�� , �
��  �����
#  ��������  �
�	�#�	�����  	�����������  �
�	 -
��� , ���	��+��  ��  �����  	������  �	��  ���  ��������  
���� , ���  ����  ��
������#���  
�	�	����  ��	���� , 
������
� , ��	  )�	  ��
��  �	
������  )����� .  

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

& 
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��	��	
��  �	����
�����
�  
��
�����  ���
����	
�� , ���������  	����	������  	
�� -
�	� . ���
�  	��� ����#�	  
��������
�  
��������	
�# ; �  ��
��	
�� , �������  
��
���  
	�����������	
�#  
���� . �	�	
����#���  ��������
���  )������  ��	������  ������ -
*+��  )������	�  �	�	
�  ��  �� , �	�	���  ������
����  ��'�  ���  ��������� , 
  �	�	��� -
���#���  ��������  ��  ������*  ����	
�#  (��  �
��*������  �	���	�  ���� ). ���
�  �	�� -
'���
�  �
���	
����  ��	��	
�#  ���������  �  �	������	���  
����	� .  

.  ������
�	�  �	���  ������  ���  	������  �	�����  ���  ���
���*+��  
����  �  
���#  �	��'�*�  �	��	��	���*  
�	��	
�#  ������� . .  ����	�  
�	�	�� , 	��� ����#���  
)������ , �	���	  �	����  ���
����	
�� , ��
�	�#�	  	�����*�
�  ���  
����	� , 
	���
� -
+��  ���# . 4��#  
��
���  ����
��	  �	�����	
��  
���� .  

.���  �  �	
�	�  	��� ����#�	  ����*�  ��  ������*  ����	
�# , �
���	
���*  ��	� -
�	
�#  �  
��������	
�#  ��������� . ��	��  �	�	 , 
��� , 	�	�	 , 
����  �   ���  	��� ����# -
�	  ����*�  ��  ����
��	  �	�����	
��  
���� . !�	�	  ���
�  
��
���  ���
����	
�# . &�  �
 -
��*������  �	
�	�� , �	
�	�	����  )�������  ����	  
��
�*�  ��	��	
�#  
���� ; �	
�	�  
	�������  ���������#�	�  
�	
	��	
�#*  ����������#  
�	*  ��	��	
�# , �����	
�#  �  �� -
��������	
�#  [4, 5]. .���  �  �	
�	�  ����*�
�  ��������  �����
��� . �	
�	�#��  �  
�� -
���  �	��
��*�
�  ���	�#'��  �	����
���  �����
�� , �	  ��  �������  ��  
�	�
���  ������� -
���#�	 . !
�	����  )������	� , 	�������*+��  ��������
���  �  ����	�	����
���  
�	� -

���  
���� , ������
�  �����	� . 
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���� . ���  �������  	��	��	�	  �	����
���  
�	
	�	�  
�
������  �	�
���� �� , �  �	
������  �����  �	
�	  ����* -
���#  �	
�  �
�	�#�	�����  ��	���

�����  ��������	� . -  
��
�	�+��  
���#�  ��

�������*�
�  ���������  ��������  
�
������  �	�	��  �	��	�������  ����������� . ����	���
�  

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

�����������  
��������	� . 

Annotation.  With a huge number of ways 
to strengthen structures, in recent years, 
we can observe an increase in the use of 
progressive materials. This article dis-
cusses options of reinforcing columns with 
composite materials. A comparison is 
made for several parameters of cage 
made of reinforced concrete, composites 
and steel, their advantages and disad-
vantages are noted. The influence of vari-
ous factors on the efficiency of using cage 
made of the materials under consideration 
is shown. 

�"/$��-�  �"��� : �	�	��� , �	��	������  ��������� , 
	�	��� , �
������ , 
��	����#���  �	�
���� �� , ��
�+��  

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

Keywords: columns, composite materials, 
cage, reinforcement, building structures, 
load capacity, stiffness, lateral section. 

 
��
�	�+��  �����  ��	�
�	���  ��	���

���*+��  ��������  
��	����#
���  �  
���� . .�	��  )�
������ ��  ��	���  ������  �  ��'��  
�����  �����'�*�  �	�� -


�����  �	��� . B 
���
����  )�	�	  	
��*�
�  ������  �  
		��
���� , �����*+��  
�	���� -
����	�	  �	

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

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

���	�
���� ��  �  
��	����#�	�  	���
��  ��������  	
	�	�  ��
�	 . �	)�	��  ���  
��

�	������  �	��	
	�  	��
�������  ���	��
�	
��  )�
������ ��  ������  �  
		��
����  
'��	�	  ��	��������
�  ������  «�
������  
��	����#�	�  �	�
���� �� », ���  �	�����
  
�	�
����������  ���	�������  �  ����	�	����
���  ���	� , ������������  ��  �	��'����  
��
�+��  
�	
	��	
��  �  )�
������ �	����  
�	�
��  �	�
���� �� . 

0���	���  ��
��	
���������  �  ���	�	�  ��������  
�	
	��  �
������ :  
–  ����������  ��	+���  �	������	�	  
������  )������	�  �	�
���� �� ; 
–  ���������  �	�
��������	�  
����  ������  �  
		��
����  ���  	����#���  )�� -

����	�  ��	 , �  �����#����  ���	  ������
�  ��
������  
���� ; 
–  �
�	�#�	�����  �	��	������  ��������	� . 
-  
�����  ����������  �  ����
���  �
������  �	��	������  ��������	� , �  
�+�	 -


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

 �������  �	
������  
  
����	���	�����  �	�
���� ����  �����  �����������#�	  �	� -

-  
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�	�	������*  �	�����	
�# , ��	  �������  ��  ��	��	�����  ���������
����  �  ��  	������ -
��  ��������
��  �����	�	  �������  ��  ���������  ��
�  �	�
���� ��  [3]. 

������#�	
�#  ��  ����������  	�7�
����
�  ��  
��������#�	  ��
	�	�  ��	��	 -

�#* , �	�#'	�  
	��	�������	
�#*  ��	�� ���* , 
�	��	
�#*  �  ��������
���  �	��� -

������  �  �  �	����
���*  ��	���  ������
���  ��+�
�� . �  	��� ����#���  �	���������  
�	��	������  ��������	�  �	
�	  	���
�� : �����*  	���
�	��	
�# ; ����'����  
�	�
��  
���  ����	�  �	����
����  ��#�����	���	���  ����� ; �	��	
�	�  ���+��		����	�����  
���  ���������  	�7���  �  �
�	����  	����������  
�	�	��  ���	��� �� . !��	��	�  ���� -
���  ��  �����	 -��������
���  
�	�
���  )���  ��������	�  	������*�  �������������  �� -
�������  	���
�*+��  
���� . $��	��� ��  �	�����
��  ����������  ���  ��������   ��
	 -
���  ���������� . 

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

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

�	�	��  ���������� , 	���#  ��
�	  ����	���
�  ��	���	���#  �
������  ���	�  �	�
���� ��  
������  ���  
		��
����  ���  �	�	��� . -��	���*�  )�	  ���  �	�	  ��	��  �	��
��#  ��
�+�*  

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

���
��  ���  ������  	�
�	����#
����  �
�	�#�	����
#  ��  
�� -
��*+��  
�	
	��  �
������ :  

–  	����������  �	�	���  
���#����  	�	����� ;  
–  ����+������  �	������	�	  
������  �	�	���  ���
	���������  ���	��	�	  ���  


����	���	��	�	  )������� . 
����������  	�	��  ��  �	��	����	�	  ���������  ���  �
������  �	�	��  
���	  ��� -

�����#
�  	��	
����#�	  ������	  – �  
�������  1990-�  � . 
-  �	�  
����� , �
��  �	�	���  ���	���
�  �	�  	
��	�  �������	� , �	��	������  �� -

������  �	
��  �	
��
����  ���
����	
�� , �������  ���	��� ��  �  ��������  �����	�  �	 -
��  ���	�#  �	  �����'���� , 	�������  ���������*+��
�  ��

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

���  ��������  ���	��� ��  �
�����	�	  ���	��  �	��	�������  �����������  �� -
�	  �
���	����	 , ��	  ��  ����	�����#�	�  )����  ��	����*�  ���������  ����	������  �	 -
�� , �
��  ��  ���	�  ��  ���  �
���� . 0	  )�	  ����
�  ��'#  �	  �	�	  ���  �	��	������  	�	���  
��  ������  �������#  �	�������  ������#���  �����
����  �  ���	�� . "  �  �	�  �	���� , �	 -
���  �  �
������	�  	���� �  �����  �	
�������  ������#���  ���	��� ��  

����  ���  �� -
������� , 	�	��� , �	�	���  	���������  �������� , �	��	
�#*  �
������  �  ���	�� . 0�  ��� -
�	�  )����  ���	����	�����  )�������  ���������  «�����
���� -���	��� �� » 
���	 -
���
�  ������	�  
  ���	�  ����	�� , ��	�	� �	���#���  
�
��	
��  	�	���  �4(  [4]. 

���  
�  
������  	������#  ����� �  �  �
������  �	�	��  ���������  �	��  �	����� -
���  
������ . ����������  	�	��  ��  �4(  ���  �����	�  �	�	���  �	���  )��������	 , ���  
���  ����	��	�#�	�  ���  ��������	�  �� -��  �	� ����� ��  �����
����  �  �����  �	�
���� -
 �� . ���  �
������  ��	�	�	  ��������  �	������	�	  
������  ��	��	���	  
�������#  ����  
�������  ����������  �����
	� , �  ����
��	
��  	�  ����  ���������	�	  ��������� . 

!�	���  ��  �4(  �	
��  
	
�	��#  ��  ��������  ���  ��

�����  
�	��  ���  ��  �	� -
���� �� . ��������  
�	� , �	  �
�#  ���������
����� , 	������*�  ������#�	�  ��������  
���#'� , ��
���  ��

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

���� .  

���
�  
������  	������# , ��	  �  �	�  
����� , �	���  ������  ���	���	
�#  ���������  
����	
��  )������� , �����	������#���  �����  �
�	�#�	�����  �	��	������  ��������	�  
���������  ���  ��  
����	�	�	��� . :
��  
�  ���
��
�����  �	��	
�	
�#  �	���
�����  )�
 -
������ �	��	�  ��������  ���	����	���	  ����������  �����	����  �	��	������  ������ -
��	�  [2]. 

�������*�  ��
�	�#�	  
�	
	�	�  �
������  �	�	��  ��  �	��	������  ��������	� :  
–  �
������  	�	��	�  ��  �4(   ���������
�	�  �	�	���  �	  �
��  ��  �����  
  ��
 -

�	�	
�����  �	�	�	�  �	��	����	�	  ���������  ��������������	  ��	�	�#�	�  	
�  �	 -
�	��� ;  

–  ��
����	�  �
������  �	�	���  �	�# ���  ��  �4( ;  
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–  �
������  	�	��	�  ��  �4(  
  ��	���	�#���  ��
�	�	
�����  �	�	�	�  	��	
� -
���#�	  ��	�	�#�	�  	
�  �	�	��� ;  

–  �
������  �	�	��  �������	�  �	���  �	������	�	  
������ .  
���  ��
����  �	�	�� , ���  �	�	���  �������*�  	�	���  ��  �	��	������  ������� -

�	� , 
������  ���	�	�
��	���#
�  ����������  �����	�  3.47-3.49 .� 63.13330. 0	  	���� -
���#�	  
������  	����������#  ��������  �����
����  �	�����*+��  �  �	��	����� . !��  
�	�
��  ���#  �������  �  % 	�  ������#��� : ���  �4(1  (�	��	������  ���������  ��  	
�	��  
�����	����  �	�	�	� ) – 80 %, �4(�  (�	��	������  ���������  ��  	
�	��  ���������  �	 -
�	�	� ) – 70 %, �4(.  (�	��	������  ���������  ��  	
�	��  
����	�	�	�	� ) – 30 %. ����� -
������  	����������  �����
����  �  �	��	������  ����������  �����  ��  ������������  �
 -
�	����	�  [1]. 

.������  	������# , ��	  ���  �
������  �	�	��  �����������  ��  �4(  
�
��	
�#  ��  
�����  �����������
� , �  ���  
���
����  ����*����
�  �	���
�����  ���
����  ����������  
�
���� . -  ����
��	
��  	�  �	�	 , ���	�  ���	�  �
������  ������ , �  ���
�  	�  �	�	  ���	�  
�	���  
������  )������  �
�	�#����
� ,  ��	�
�	���  ����������  ���
���*+��  �
����  �  
�	�	��� . 2�	�  �	����  �	�
��  ���#  	�������#�	  ������  �	  ��������  ���  ��	�����	�� -
���  ������ . 0�  ���������  (��
 . 1) �������	  ����
������	  ����������  ���
���*+��  �  
�	�	���  ��	�	�#���  
��  �  ����
��	
��  	�  ������	�	  
�	
	��  �
������  �  % �  �����  
���
���*+��  �
����� , �  ���
�  	�  �	���  �	������	�	  
������  �	�	��� . 

 

 
 

���&��
  1 – .��������#�	�  ����������  ���
���*+��  ��	�	�#�	�  
���  (%) �  �	�	���  
 
��

�	����#  ������+�
��	  �  ���	
�����  �
������  �	�	��  �	��	�������  ���� -

�������  �	  
�������*  
  �������  
�	
	����  �	
�	  �������	  �  ����� �  1. 
 

���"���  1 – .��������  
�	
	�	�  �
������  �	  
������  �������  ��  ���������  ���������  

.�	
	�  
�
������  

1���������  
��
�  

�	�
���� ��  

"��������  
������	�  

�	�
���� ��  

������#�	�  
��������  

1���������  
������*+��  

�
����  

����	���	
�#  
����������  �	��	���  

!�	���  ��  
�4(  

+ + ++ + + ++ 

0���+������  
���	��  – – – –– –– +/– 

.���#���  
	�	���  

– – – – –– –– 

«+» – �	�	'	 ; «–» – ��	�	 ; «++» – 	���#  �	�	'	 ; «––» – 	���#  ��	�	 ; «+/–» – �������#�	 . 

������+�
���  �
�	�#�	�����  �	��	������  ��������	�  ���  �
������  �	�	��  
	�	�����  	�������  ��  �����#���	�  ����� �  1 �  
��������  
  ������� . 4�  �����  ��� -
�������  ����
�  ����	
��  )�������  ���  �������#�	�  ����������  ������*+��  �
���� .  

:
��  
�  ��  ���������  
���#���  	�	��� , �	  �	��	��	��	�  �	����
���� , 	
	 -
����	  �
��  ��  ���	����  �  �
�	����  �	��'���	�  ����

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

	�	�  �
������  
���	���
�  	�	���  ��  �4(  [5]. 

0�  ���	��
���  ������+�
��	�  �	��	������  ��������	�  ������
�  ��  ����	�	 -
����	
�# . -  �
�	����  ���� �	����*+��	  ��	���	�
���  �����  ��	
�	�  	�	���	�����  
��������#�	  ����#'���
� . "  �	  �
���  ������
����	�� , 	�	���  ��  �4(  ���*�  
��� -
�����#�	  ��  �	�#'�*  �	�+��� . 

�	)�	��  �  ��
�	�  �	������	�  
�����  
�	��  ������#  �
�  ����	�� , �	�	���  ���  
���  �����  ����*�  ��  ���	�  ���������  ���  �
������  �	�
���� �� , ���  �	�	  ��	��  �� -
�������  
�	
	�  	�����
�  ���
����#�	  )���������� . 
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�#  ���#���'��	  �
�	�#�	�����  
�	������	�	  
�����  �  	
�	��	�  ��	���	�
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Annotation . The information about the 
degree of demand for biscuit products by 
consumers is given. The issue of recycling 
of returnable biscuit waste with the pro-
duction of high-quality ethyl alcohol is 
considered. The potential possibility of 
further use of the resulting alcohol in the 
main production is shown. 
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��
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�����  – )�	  �����  ����
��������  ���	�  	�'���	�  �	����	�  ������ , ���  
������  �	������
���  ������� . !��  ���*�  	
	����	
�#* , ������  ��	���  

�	
�������  � , �����	
#  �� , �	�
���������  ��	������� , 
�	
	��	
�#  �����#  
	�	�  
�����  �� ���  ��
�	�	  ��������  �  ���*�  ��'�*+�*  �	�#  �  �����	�  �����'����  �*�	�  
������� . �	
�	�#��  
	  
�	�	��  �	���������  �����
�  
�����#���  ����	
  ��  ��
���� -
���  ������� , �	  �����  �  ��	���	�
��	  
������
�  ��	�����	���#  ���*+��
�  
��	
 , 
���	��  ��  ���	�  �
9  �	���  �  �	���  ��	�����  
  	�������#����  
�	�
�����  �  ���� -
����	  ��	�	���  �����	� . �	��������#
���  
�	�
���  ��
����	� , ���  �  �*���  ������  
��+����  ��	����	� , �	�����*�
� , ���
��  �
��	 , �	����������  ����
���  �  ���	��
�	 -

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

	��	
�#*  ��  ����	�  �	������	�  �����������  [1]. ����
��	  �	  ��	�	�  ����
��  	�  
�� -

�
��  ��	�����  �  
�	
	��	
��  �������  
	������#  �9  �  �������  ������#�	�	  
�	�� . 
.��
�
�#  	���������
�  ��������  �  ��	�����  
�	�	��	�  �  
������	�  ����� , ��	  
�������*  
�����	  
  ���
��
�����  �  
	
����  ��	�����  ��+�
�� , 	�����*+��  ����	
�� -
����*+��  
�	
	��	
�#* , ���	��� , �  ��
��	
�� , ������
�  ������� , ��	
����  �  ��
��� -
��  
  �'�����	�  ���	� . ��	��  )�	�	 , ��
�����	�  ��
�	  �	���	  ����	�  �  
������� , ��	  
������  ��	 , ������  
  ��
	���  �	���������  ������	
��  �	�� , ����	������	�  
���	�  
���  ��������  ����		�������	� , ������*+��  �	���  ��	��� �� . /��	��
�	
�#  
�  	��
 -
��������
�  ����	��	�	����
�	�  
�����#�	
�#* , �  ���
�  	�
��
�����  
	���  ��
9���  
������	� , ����	������	�  �  �	�
��	�  [2], ��	  ��������������  �������
���  ���������  
���	
���	�	  .	*��  «!  ���	��
�	
��  ��+��	�  ��	��� �� » ��  �.  021/2011. 
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.	�������*  �
�	��	�  ���
�	
��  ��
�������  �������  ��������  
��
��#  ������ -
����#���  ����	���  ��  �	��������  ��9�	� . 4���	��	�	����
��*  
�����#�	
�#  �	�
��  
	��
�������#  �	�
������� , ��	��+��  �  �� ������  ��	����� . !����	  �����  �	�	 , ��	  ���  
��
	�	�  ��������  �	��������  ������	
��  �	��  �  
	
����  ��
����	�  ���
��
�����  ���	�  
����	��������  
��
����  ���  �����  �  �����	�� , 	��  ����*�
�  ����	������	�  
���	�  ���  
��������  ���	����	�  ����	��	�� , ���
��  �
��	 , ���
�����  �����	� . �  ���	��
���  �	 -
����
���  �	�
������	� , ����������������  �������
���  ���������	�  ���	
���	�	  
.	*��  «����	�����  ���	��
�	
��  ��+����  �	���	� , ��	�������	�	�  �  ����	�	����
���  
�
�	�	�����#���  
���
�� » ��  �.  029/2012, ��  
�	
	���  ��  ������#���  
�	�  	��
�� -
���#  ��������*  ����������*  
	�����	
�#  ��������������  �������  [3]. 

-  
����  
  )��� , �  �
�	����  ����#�	�	  ��	���	�
���  !!!  «�	������
���  ����� -
��  «-���	��� » (� . /��	�����
� ) �	�����*�  �������  �����	
�� , 
	���
9����  
  	��
�� -
������  ����
���  �  ���	��
�	
��  ��	���	�����  ��
����	� . .���������  ���	�	������  
	��������	���#  �	����
��	  ��	
����  �	�
������	�  
   ��#*  	��
�������  ������
�	�  
���	��
�	
��  ��	��� ��  
	���
��	  
  �������  ��
�	�  ��������  	��
�	
��  ����	��	 -
�	����
�	�	  ��������� . -  �
�	���  �����  «������� » �	���#
�  ��
	���  �����#���	� , ��  
�	�	���  �� ����	  ��'�  ����������� , ������  �	�	�  ��
#��  ����	
�	 .  

��	���9����  �

���	�����  �  �����	
�����  ��  	
�	�����  �	��������  �����# -
���	�  ����	�	����
���  
����  �� �	���#�	�  ������� ��  �	��������  	��	�	�  ��
���� -
���  �������  
  �	��������  )���	�	�	  
�����  �����
�+��	  ����
���  ������
�  �	��� � -
��#���  ��'�����  	����������	����	�  ��	����� , �	
�	�#��  �	��	����  ��	����	  �
 -
�	�#�	���#  ���	��� �	���*  ��	��� �* , �  �����#����  �9  �������	���  �	�����  ��+� -
�	�  )���	���  
���� , �	�	���  �	
��  ���#  �
�	�#�	���  �  ����
���  ������� ���*+��	  
�  �	�
���� �	��	�	  
���
��� . 

���  )�	� , �� �	���#�	�  �
�	�#�	�����  �	��������  �  �	��  	
�	��	�	  ��	�� -
�	�
���  	��	�	�  �	��	����  
�	����	���#  ���		��	���*  ����	�	��* , ��	  ���
����# -
�	  ���	��	  ����������* , �	
�	�#��  
  	��	�  
�	�	�� , )�	  
�	
	�
�����  
��
���*  �� -
����  ��  ��	���	�
��	  	
�	��	�	   ����	�	  ��	�����  �  
�	
	��	  
�����#  ��	  ��	�	��*  

�	��	
�#  ���  	��	�������	�  �	�������  �	�	������#�	�  ���	��  	�  �� �	���#�	�  
������� ��  
  �	��������  �	����	�  ��+��	�  ��	��� ��  [4]. .  ����	�  
�	�	�� , ���  
�� -

����  �	����
���  ��9����  ���	���  	��	�	� , �	���������  �  �	�  ��
��  �  	��	����  
	
�	��	�	  ��	���	�
��� , 
��
���
�  ��������  ��  	���
�*+�*  
����  �  
	���+�*�
�  
)�	�	����
���  �������  ������������  �	
����
���  [5]. ������	�  �� �	���#�	�	  �	� -
�	��  �  ������� ��  ��	�
��#�  �	���  �	
��
��#  ����	�	��� , �����	
�����  ���  ���	 -
����	���	���#��
�	�  [6, 7] �  ��
�	�	����*+��  [8] 	���
���  ��+��	�  ����
���� . 

���� �����#���  	���� �	����  
����  ������� ��  �	��������  	��	�	�  ��	�� -
�	�
��  ��
�������  �������  ���������  ��  ��
����  1. 

 

 
 

���&��
  1 – ���� �����#���  ����	�	����
���  
����  ������� ��   
�	��������  	��	�	�  ��	���	�
��  ��
�������  �������  
  �	��������  )���	�	�	  
�����  
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����������	�  	�	�������  ��	 �

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

���  ��
�������  �������  �  �
�	����  ���	�	  ����������� , ��	���
9��	�  ��  ��
 . 2, 
��
#��  ��
�	
�	  �  ����
�������  
	�	�  9��	
�#  
  ������	�  �  ��'���	�  (� ) ���  	
� -
+�
�������  ���
�
���� , 	
����������  �  
���
������  �	������	�	  
�
�� , �����	����  
���  
  ���	���  	�	����	�  (� ) �  ���
���  �	�	���  ���������	�	  ���
����  (� ). 

 

 
 

���&��
  2 – ����������	�  	�	�������  ��	 �

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

 
�	��������  )���	���  
����  �

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

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

	��	�	�  ��
�������  ������� , 	�������  	����	�������
����  �  �����	 -������
����  
���������
������ , ��������  �	�	���  ���	���
�  �  �������� , �	��
�����  �	�������	�  
�	������� ���  ��  �����  ����  ��	��� �� , ���  
����  )���	���  ��������	������  ��  �� -
+��	�	  
��#�  (,!.�  5962-2013) �  ��
�������  ����	���  (,!.�  33723-2016). ��	  ���� -
��  ��	  ����	����  �  ���������*  ��  ��+����   ���  �  �  ����
���  	
�	��	�	  ���  �
�	�	 -
�����#�	�	  ������� ���*+��	  
���
���  �	������
�	�	  ��	���	�
��� . 
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����
���� . 6�����	�  
�����	�����  �
�  ��	�	  ���  �
�� ' -
�	  ���������
�  �  ���������  
����� . :�	  �������  ��� -
���+�
��	�  ������
�  �	�������  �����#�	�  ���	��� ��  
	�  	�7���� . -  ����	�  
���#�  ��

�	�����  ��	�����  
��������	�	  ����
��������  	�7���	� , ������+�
���  �
 -
�	�#�	�����  ������	�	  
�����	�����  ���  �����	��  �  
��9�����	��  ����
�������* . .�����  	��	�  ��	��������  
��	����	�  Leica Cyclone, Autodesk Revit �  Bentley Micro 
Station. ���
�  ���	����  
���#�  ����������
�  �	� �� ��  

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

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

Annotation . Laser scanning has been 
successfully used in various fields for 
many years. Its main advantage is to ob-
tain detailed information about the object. 
This article discusses the problems of two-
dimensional representation of objects, the 
advantages of using laser scanning to 
switch to a three-dimensional representa-
tion. An overview of Leica Cyclone, Auto-
desk Revit and Bentley MicroStation soft-
ware products is made. The authors of the 
article also propose the concept of a spe-
cialized intelligent decision support system 
for modernizing the process of processing 
the data obtained. 

�"/$��-�  �"��� : 	�7���  �� ���
��	
�� , ������	�  
��� � -
�	����� , Leica Cyclone, Autodesk Revit, Bentley Micro Sta-
tion, �	�����	����� , ������������#���  
�
���� . 

Keywords:  real estate, laser scanning, 
Leica Cyclone, Autodesk Revit, Bentley 
MicroStation, modeling, intelligent system. 
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�	  ,��
���
�	��  �	���
�  �	

��
�	�  (����� �� , �  �����
��	��  
���+�
���  ������	  	��	
��#  �����#���  ���
��� , ���
���  ����  �  �
� , ��	  

��	��	  
�����	  
  ������ , �	  �
�#  	�7���� , ������+����  �	�	���  ���  ��
	�������	�	  
�+����  ��  ���������*  ���	��	
�	  [1].  

���  ��
�	��
����  �*���  	�7���	�  �����
��	
��  �  
	���'����  
�����  
  ���  
��	��	���	�  
	
�����*+��  ������
�  �	
����
�������  ����
��� ��  ����  (,�� ). !��  
	
�+�
������
�  �	
���
��	�  ���
����  �  :,�0  ����
�  	  �����  ��  �����
��	�  ���+� -

��	 . ���
�  �+�  	��	�  ��
�	�  ��
�#*  ������
�  �	
����
�������  ����
��	���  ����  
(,�1 ) [2]. 
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.�+�
���*+��  
�
����  ,�1  �  ,��  	
�	����  ��  ��������	�  ����
��������  
	�7���	� . !����	  )�	�  �	��	�  ��  �	
��  	��
��#  �
�  
���� �� , �	�����*+��  �  ����# -
�	�  ��������	�  ��	
����
��� , ��	  �	
��  �������#  ���	�	���  ��	����� . ��

�	����  
���	�	���  ��  ��� : 

1) 	�
��
����  �	����  
�������  	  ��������#�	�  �������  	�7���	�  ��������  

�	
�	
��  ����
��� ��  �  ����
��	�	�	  �����  ��	�	��	������  �	�����
	� , ���*��* -
+��  	�7����  �����
��	
�� , ��������
�+��  ���������  
	�
��������� ; 

2) �	�������  ������  �  	�	���
����  �	�������  ������ , 
		��
����  �  �	����� -
�� ��  ��������  ��	����� , ���  ���  	�7����  �	���  ����
����#  ��	
�
��	  �����#���  
���
��	�  ������  
	�
�������	� ; 

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

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

��������   ���	���  ����	�	���  ����	���  ��  
����  ���������  ����������  
�	����  ����
��������  ������  	�  	���
�*+��  ����  
	���������  ����������  �	�� -
��  �*���  	�7���	� . ��*�����  '��	�  ���  �����	��  �  ����������  �	�����  
���	  �
 -
�	�#�	�����  ����	�	���  ������	�	  
�����	����� . .79���  	�7���	�  ���  �	�	+�  �� -
����	�	  
�����	�����  ������
�  
����  �	����  ���	�	�  �	  �	��	��  �  �	��	��	
��  
	 -
������	�  ���	��� �� . 6�����	�  
�����	�����  �	��	����  ��	�	���#  
7����  �  ����	�  
�����  
��	� , �  ���
�  �  �
�	����  ��	�	�  �����	
��  [4]. 

6�����	�  
�����	�����  �	����������
�  ��  3 ���� : ������	� , �	���#�	�  �  �	� -
��'�	� . 0�����	�  ������	�  
�����	�����  ������
�  �����#���  �������	�  ���  
7����  
	����#���  	�7���	�  �����
��	
�� . &�  
���  �	�#'	�  
�	�	
��  �  ��	��	
��  
79���  
(�	
��  �	
�����#  �	  2 000 000 � /
�� .), ������	�  ������	�  
�����	�����  �	��	����  �	 -
�����#  �����#��*  
7����  ��
���  ������ , ������  �	�	�	�  �	���  ������#
�  �  ������ -
���   ���� . 4	���#�	�  ������	�  
�����	�����  ���'�  �
��	  �	��	���  ���  
7����  ��	 -
��
�����  	�7���	� , �������� , ���	�	���#���  �	�	�� . -	���'�	�  ������	�  
�����	 -
�����  �  	
�	��	�  ���������
�  ���  
	������   ���	�	�  �	����  ���#��� . 2�	  ���  
�� -
���	�����  �	
��  ��	�	���#
� , ���  
  ���	��������  �������#���  �������	� , ���  �  
  
��
���	����  (/�6� ). -�
���  ������+�
��	�  ������
�  �	��	
�	
�#  ��	�	���#  
7�� -
��  ��  �����	�	
������  ������	����  [5–6]. 

����������  ������	�	  
�����	�����  ��  	�����������
�  
	�������  	����#���  
3D-	�7���	� . �	��������  ������  �	���  ����	���#
�  ���  ���������  3D-����
���  �  
�	

�� , ���  ���  
�+�
���*+��  �	���#  �	�#'�  ��������#��  [7]. 

�����#���	�  
7����  ������
�  	��	����  ��

��  ������  (��9�����	�  	����	  �	 -
��� ) 
  ���	�	�  ���������
���  ���  ��
�	�  �	��� . !����	���  ������ , �	��������  ���  �	 -
�	+�  ������	�	  
�����	����� , ��	�
�	���  ���  �	�	+�  
�� �������	����	�	  ��	 -
������	�	  	��
������� . ���	��  
  �	�����  ������	�	  	���
����  
	
�	��  ��  ����  )���	� : 
����	����	���  ������ , �	��������  ���  �	�	+�  ������	�	  
�����	����� , �  ����	���� -
 �� , �  
	������  3D-�	���� . 0�  
��	���'���  ���#  �  �	�#'��
���  
����  �
�	�#����
�  

����*+��  ��	������	�  	��
������� : Leica Cyclone, Bentley Micro Station, Autodesk 
Revit, Bentley Building Designer, Tekla Structures, Graphi soft Archicad, MagiCad. -  ��
�	� -
+��  �����  ����	�#'��  ��
��	
��������  �	������  Leica Cyclone, Autodesk Revit �  
Bentley Micro Station. $����  )��  ��	��������  ��	�����  �����  	
��+���  �	��	���� : 

1. Leica Cyclone �  ���  ���-  
2�	  )���	��	�  ��	������	�  	��
�������  �  	���
��  �	�����	�����  �  ������� -

�� ��  ����������  ������ , ������
�  	����  ��  
����  ��
��	
���������  �  ���� . 
-�
���  ������+�
��	�  Leica Cyclone ����*�
�  ��
��������  ��������	�	  �	 -

�����	����� , ���  �	�	+�  �	�	���  ��	������  �  ���	������
�	�  ��
���  �
��������  
��	�������
���  )�������  �  	�����  �	��� . �	���	�#  ����
���  �
���������  ����  �	�# -
�	�����*  �	��	
�	
�#  	 ������#  �	��	
�#  �	�����	����� . 

Cyclone ����	���  ������
��#���  ��	������  ���  	����	���  	����	�  �	���  �  
����������  
�� �������	������  ��	������
���  	�	���	������ . ��	������  
	
�	��  
��  	����#���  �	����� , �	�	���  �
������*�
�  �  �����*  ��	�������*  	�	�	��� . 4	�� -
��  �������������  ���  ��'����  	����#���  �����  	�+��	  ��	 �

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

�	����  ���	�	���  ��  ��� : 
1) Cyclone-Scan – )�	  �	���# , ���������������  ���  ����������  ���	�	�  �� -

����	�	  
������ . �	�#�	�����#  �	
��  
��  ��
��	��#  ���������  ��������� , ��������  
��	��	
�#  
�����	����� , ���#��� �*  ������ , 
	������#  
	�
�������  ����	�	�����  
�  
�����	���# ; 

2) Cyclone-Register �����  ���� ��  ���  ��
��	�	  �  �	��	�	  �����������  	����	�  
�	��� , 
��������  
  ���������  
��� ��  
7���� . ��	������  ���	������
��  ��
�	�����  

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

3) Cyclone-Model �	��	����  	����������#  	�����  �	��� , ������+��  ��  �  	�7�� -
��  ���  )�
�	���  �  ���	���  �  
�
����  ���	������ ��  ��	������  ���	�  (.��� ). 2�	�  
�	���#  ���*����  �
�  ��	��	�����  ���� ��  ���  
	������  ����	�  �  �����
�� , �  ���
�  

	���
��  ��
��������  �	  ��������	��  �	�����	����*  ��	��'������  �  ���
���
���  
	�7���	�  [8]. 

�	��������  ������  )�
�	�����*�
�  �  ����� �	����  .���  �  �
�	�#��*�
�  ���  
��'����  �����  ���	�
���� ��  ��	���	�
�� , ���  ��	������
���  ���
������ , �  ������� -
����  �  
��	����#
��� . ,������  ������+�
��	�  ����	�	  ��	������	�	  	��
�������  
������
�  ���
�	����  
��������
���  ������  	�7����� , ��	  �	��	����  
	������#  ����  
������  ���  �����������  �	�	������#�	�	  ��	������	�	  	��
������� . 

2. Autodesk Revit 
4�	�	��	���#���  ��	��������  ��	����  Autodesk Revit ��  	
�	��  ����	�	���  

BIM, ���
�  ������
�  	���#  �	�������� . "
�	�#����
�  ���  
	������  �����
��  ����	� , 
������	� , ��
��	�  �  	��	�������	�	  ���	������
�	�	  �	
��	����  ���	��� �	��	�  
�	����  ������  
�	
	�	�  ����	�  	��	���  �	�����  «	�����  �	��� »  

Revit �����  	��	����  ���	�  ���� ��  �  ��
�������	� , �	�	���  �	��	��*�  ���	 -

���#  ��������#�	  ���	��  ���  ��	���	� . !
	����	
�#*  Revit ���
#  �	
�	  �������#  
�	��	
�	
��  �������	���  �  ��������  	�7���	� . 4	
�	  �������#  
����*+��  ������ -
+�
���  ��	������ : 

–  '���	�� , �  �	�	���  �	
�	  �	������#  
	�
�������  	�7���� , �	��	��*+��
�  
�  ��	���� .  

–  �	��	
�	
�#  
	����#  	�7����  �	�  
�	�  ��
�� , �  �
�	�#�	���#  ��  �	�
� . 
–  �	��	
�	
�#  ���	��  
  ���������
�	�  �	���#* .  
–  ��	������  ���
�  ����	
�������  �	��	
�	
��  ��
����  ��	
���  �	�
���� ��  
–  !�+��  
	���
���	
�#  
  �������  ��	�������  �	������ , ��	  �	��	���  ���  

��	��	���	
��  ��	�	�
��#  ���	��  ���  ��	���	�  �  ����	�  �! , ���  �	���  ����
�����	�  
��	���	���  [9]. 

0��	
����	�  )�	�	  ��	������	�	  	��
�������  ������
�  	�
��
����  �������� -
���#�	�  	����	���  ������  ������	�	  
�����	����� .  

3. Bentley Micro Station 
Bentley Micro Station �	��	����  ��	
��������# , �	�����	���# , ���	���#  
  �	�� -

�������  �  ����������	���#  ������  ��	���	�  �*�	�	  �������  �  
�	
�	
�� . 0���
���  
����	�	���  Micro Station �	��	����  ����	  �������#
�  ��	�����	������ , 
��	����# -

��	�  �  )�
������ ��� . 

��	�����  Micro Station 	��
������*�  )��������	
�#  �  ������
��#�	
�#  ���  
��
	�	�	��	�	  ��	
�	��� , �	�����	����� , �	��������	����� , �  ��������� ��  2D �  3D 
������  ���������  �	����	�  ���  
�� ����
�	�  �*�	�  	���
��  �  �����
����������  
��	���	�  �*�	�	  ����  �  ��
'����  [10]. 

$��  ���	��  
  �������  ������	�	  
�����	�����  �  Micro Station ���
�	�  �	��� -
����  Terra solid ������	���   ����  �	�����
  ������	� , �  ����
���  �������  �	
�	  ��� -
��
��  Terra Scan, �����������  ���  ���

����� ��  �  �	�����	�����  [10]. 

2��  ���  ��	��������  ��	����� , ��
�	  �
�	�#��*�
�  ��	����
����  �  
�� ���� -

����  �	  ������	��  
�����	����* . ���	����  
���#�  ����������
�  
	����#  �������� -
����#��*  
�
����  «SWGeo», �	�	���  	�7������  ��

�	�������  ��	��������  ��	��� -
��  �  	��	�  ��	������  �  ���	������
��  	��������  ��	��	���	
�#  �
�	�#�	�����  �	�	  
���  ��	�	  ��	������	�	  ��	�����  �  ����
��	
��  	�  ������	�	  ����	
� , �����  �������  
�	
����*+��  ���	��� �� . 
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/���  ������	����  �	� �� ��  ���	��  ������������#�	�  
�
����  �	����
��  
��������  ��'���� , ���*��*+��  �  
���  3 )���� :  

1 ,
�!  – 
�	�  �  	����	���  ��	��	���	�  ���	��� �� : 
–  	����������   ���  	����	���  ������ ; 
–  ���	�  �	��	��+��	  ��	������	�	  	��
������� ; 
–  	����	���  �	������	�	  	�����  �	���  �  
�� �������	����	�  ��	������	�  

	��
������� ; 
–  
	
��������  ��  	
�	��  �	������	�  �	����  ����	�������
�	�	  ��������� . 
2 ,
�!  – ���������  �	��������  �����#���	�  �  �����������*  ������������# -

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

������ . 
3 ,
�!  – ���	�� ��  ����������	�  ������������#�	�  
�
���� . 
�	  �����#�����  ���	�� ��  ��	��	���	  	��������#  ����	����	
�#  	��	������  

���	��� �� , �  ���
�  	��
�����#  
�	���������*  �	�������  	��	������  �! . 
 
5�
"/$����   

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

���	�����  	���������
�  ��� , ��	  
�	��������  �����#����  �	���  ���#  �
�	�#�	����  ������	�������  
�
���  �	���	��� -
�� , ��	����
���� , 
�� ����
����  �	  ������	��  
�����	����*  ���  ����	����  �  �	� -
��	�#���  	����	�  �	

��
�	�  (����� ��  �   ����  �	������� ��  �  	������� ��  ��	 -
 �

�  ���	�� ��  �	��������  ������ . 

/���	����	
�# : "

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

��
�	�	  �����	�	  
�	���  ;  22-29-00849 
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Annotation . The article presents various 
options for building facades during recon-
struction, including the use of hinged venti-
lated facades. Next, let's consider GRC, 
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�	�  ������  
	  ��������  ������  
�	*  ���'�**  �����������#�	
�# . (� -

���  �  �	�#'��  
������  �	����
���  ������*  	���
�*+��  
���� . ����� -

'�*+��  �	����
����  ��  ��
��  	������*�  ���������
���  �
�	��� , ��	  
��������
�  ��  
	������  ������ . !
	����	  )�	  ��
���
�  ������ , ����
�����*+��  ���#�����*  �  �
�	�� -
��
��*   ���	
�# . (�
��  �����  
		��
����  ������
�  	���
�����  �������+��  )�	�� .   
�  �	��  
�  	�  ����
���  ��
���  ����
��  �  ���	��
�	
�#  
		��
���� . :
��  	��  �����'� -
*�
� , �	���  ����
��  ����  ��	�	�#*  �  
����  �*��� . ��	��  )�	�	  ��  ��	��	'�	 , ��
��  
�
����  �	�
��  �	����
����#
�  �  �	�	'��  
	
�	���� . 

�	���  ���#  ���	���  	  ���	�
���� ��  ��
��	� , �	�
��  ��'��#
�  ������ : 
–  	��
�������  ��
	���  )�
������ �	����  ���������
���  ������ ; 
–  �	��	����	
�#  ��
�����  )������	� ; 
–  ����
�	
�#  ������ ; 
–  �	

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

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

�  �����  ����������  	��	
��
�  ��������  
����	����	���	� , �	�	���  	�������  
��
	�	�  ��	��	
�#*  ��  ��
��
����  �  

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

.����	����	���	�  – ���	� , �	  �����	������  +��	��
�	����  
����	�	�	��	� , 
����	����	  ��

���	�	������  �	  �
���  	�7���  ����	�����
�	�  ���	��	�  ����� � . 
!�  ����
�� , ���	�  (��  �������  
�����	�  �������� ), ����		������  – ��	  ������  )�	�  
	����	����  ��������  �
�  �	���  �	��������  �  �����������  ������  ����������� .  

�  
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�����  	�'�����  
����  ����������  ����	�	  ���������  
������  �  �����*  	�� -
���#  
  ��	  ������#����  
�	�
����� . -  
����	����	���	��  ��
������*+��  �����
� -
���  �������*�  ��  
���  
���������  �	�	��� , ��	  
�+�
�����	  �	��'���  
	��	����� -
���  �	��	����  ��
��
���*  �  ������ , �  ���
�  �����������  ������*  ��	��	
�#  ������ -
�	  �  10–15 ��� . !��	�������	  �����������
�  �  
�	�  )�
������ ��  ������� . 

.����	����	���	�  	�������  ��
	�	�  
�	��	
�#*  �  	����	����*  ���+�� , �  �	��  

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

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

���	�  
��	�	  �����+��� . 

:+�  	��	  ������+�
��	  ���������  – ��
 , �	�	���  ����	�	  ���#'�  ��
�  ���� -
���  ��  ����� �	��	�	  
����	���	��  (���  ������	 , )�	  10 % 	�  ��
�  
����	���	�� ). ��	  

�+�
�����	  	��������  ��	 �

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

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

 

 
 

���&��
  1 – (�
��  ������  
 
-������������  ��
��  �����  ��
�	�#�	  ��	
�	�����  �	
�	��
�� : 
1. -������ �� , 
	���������  �
��
�������  	����	� , 
�	
	�
�����  	����	����*  

�  �	��+����  �	��	���	�	  ����	������� . 
2. 1��������#  
	�������  
�	�
���  ����	��	�� ��  ��  ��	��
����  �
��	  
�	��  

�
�	�#�	����� . 
3. �	����*+��  �  ����  ��
��  �����  �������
�  �����  �����
 . 
4. .�
����  ��
���  
	�����
�  ��  	
�	��  �
�	������  �  	��*  ��������	� . 
5. -���  ��
��  ������
�  '��	�	��	+�*+��  �	�
���� ��� , �	)�	��  	
	����	  

���������  ���  	������  �	�	�
���  ������ . 
 
���������
�  &�
��	�
��  ���
:������  

–  ����  ����������	  �  ���'���	  ����  ������ ; 
–  ����  �
���	���  ���������
�	�	  ��	�'�����  �  ��
��� ; 
–  ����  �	���
�  ����	�  �  ��	�'������  ����
�	�  
����  ������ ; 
–  ����  	��	
�  	��� ; 
–  ����   	�	�#�	�  ��
��  ������ ; 
–  ����  �	���
�  	�
����  �	
���	�  ���	��
�	
�� . 
.�
����  ����
�������  
�	�	�������  ���	�  ��  
�	�� , 
����  �	�	���  ������ -

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

�� , ����������  �	����
����  	���
�*+��  
���� , 
	�������  ����	 , ����  �	�	'�*  ����	 -
��	�� �* . ���  )�	�  �	����  �  ������  ��  ��
�������
�  �  	�	  ��	�	�
���  «��'��# ». 

�����	������  �	��	���  ���  �	����	�����  �����������	�	  ��
���  �	
���� , 
�����
	���  ����
����� , ������
����	� , ��
����  �	�	� , �	��	���  �  �����������#���  
 ����	� . 
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  2 – ���  �
��	��  �������������  ��
��  
 
0�  �	��	�	������*  
����  ������  ��  ��	�'�����  �	�  �����
 , ��  �	�	���  ��	 -


���
����  �����  ��
���������  �
�  �������� . �	��  �����
  �+�  ��  
�	����	���  ��
��  
��	�'�������  ��	�������*�  �����  ����	��	�� �	��	�	  ���������  �  �	�����*�  �
*  
�	�
���� �*  ���	��	�� ���	�  �����	� . �	
��  ������*�  �	���
  �����
� . !�  �	
��  
���#  
�����  ��  ����������  ���
�	�  ���  ���������
�	�	  ��	���� , �  ����
��	
��  	�  
��
� . $��  �����	�������  	����	  ������*�  ��*��������  ���  �	����	������  	 ���	 -
������  ��	���# . 0�  �	�	���  �����
  ����'���*�  �����  	��� 	�	��	�	  ��������� . 

 
*�B
�!���  �!������  ���
���  ���
:�����  

���
��  �
��	  ��	��	���	  
	
�����#  ��	���  ����+��	  ��
���  
  ����	�  
	
�	� -
���  
���  �  ����������  ������  ��  ������  �	���� , 
������  ��	  ���	
� , ��������#���  �  
�	���	����#���  	���	�����  ��	���  
��� . 

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

������*� , ������  �	��	��+��  ���� -
�� . !��  �	�
��  ���#  �����	�  �	  '�����  ��
���  ������ , 
  ����	�  �����
�	�  ��  ����� -
 �  �  ��������  ����  (�	��
���	�  	���	�����  	�  )���	��  10 �� ) �  '�� . 

!��	�������	  
  �	��	�	��	�  ��	����  ������*�  ���	��  �	  �	��	�	���  
���  �  
�	���
� : ��������*�  �
�  ���+���  �  
�����  �  �	�����*�  ��  
�� ���#���  
	
���	�  
���  ����������  	�  ������ . �	  ����  �	�	��	
��  ��	����  �  
��� , ��
�������*�  �	  
��������*+��  ���  ��
�����*�  ������  �  ��
��  ���������  �����
� . 

4	���
  ������
���  ��������
�  
   ���������  ��	�'����	� . ��	��  �� -��  ���  ��  
	����	������
#  «�	
����  �	�	�� » ��
��  ��	�'����	�  �  
���	�  ��	�������*�  
�	�  
�	��	�  ���������#�	�  ������ , �����  �	�	��*  ��������*�  ��������  �	�� . 

 
0-���  �  ���
��  &
�!"�
�"�  

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

 

 
 

���&��
  3 – ���������#  �����������	�	  ��
���  
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1��������#  ���  �����������	�	  ��
���  �	�
�� : 
–  ��	��
���#  ��� , ��	��  ��
��  ���  �  
���	�  ��  	����	�����
�  �	����
�� ; 
–  
��
��#  �	����  �����  �  	���
�*+�*  
���� ; 
–  ��  ��������#  �  
���  �����  ���  ��  ���	����	���#
�  ���  ��
������ . 
$��  ������
��	�  ����	���  �	��	��+��  ��������  – �����#�	���  ���� . !��  �	 -


��	���	��
��� , ��  
��
�����
�  
	  �������� , �  ���	��	�� ����� . 
-	  �����  �	���
�  �����  ����������  ��������*�  �	���	����#����  ������ , 
  

��
���  ���	�  ����	�	  
��+��  ��������#���  '�� . ����	�����#�	  ��  ���
���*�  
�����  �*������  
  '���	�  �  �	���  �	�����  ��  	���  ����� . �	
��  �������  ����������  
��	  �	�����*�  
�	��  ������ , ��+�+�*+��  	�  ����� . 1�������*�  ��  �	���	����#����  
�	�	
��� , �����  �����
�  ��  �������+��  ���  �������	  10 
� . !�	������#�	  ������ -
��*�  ����	��	�� �	����  
�	�  ���#*  �*������ -�	�������  ��  �����  ���������� . 

 
)��
��  
��
���  �"�  ���
:�����  

�	
��  �	�	  ���  ����	��	�� �	����  
�	�  ��������� , �	
�	  ���
�����#  �  ������ -
��*  ��������*+�� . 

��+�  �
��	  ��������*+��  �  ��	�'������  ������  �	������	������  
�	
	�	�  
	��	�������	  �  ��������#�	�  �  �	���	����#�	�  ��	
�	
�� . ���	�  
�	
	�  ���������  
�	��	����  ����	����	  ��
��������#  �
�  ��������  	��	
����#�	  �����	�  �  

����  	� -
�� 	�	��	�	  ��������� . 

.�+�
�����  ���  
�	
	��  �	������	����	�	  ��������� : 
1. .������  ������  ��������#���  ��������*+�� , �  �	�	�  �	���	����#��� . .�	 -


	�  �	��	���  ���  �	�
�	�	  �����	������� , 
��
���  ��������  ��  ��������� , �	��	����  
�
�	�#�	���#  
����	�  ��������� . 4���
  
�	
	��  – �	����*�
�  ��������  ���   ������ -
 ��  �	�����  �	  ��������� . 

2. �  �	���	����#���  ������  ��������#���  ��������*+�� . -  )�	�  
�����  ���� -
����
��  �
�  ��������  ����	���
�  ��  ��������#���  ��������*+�� , ��������  ���  ��� -
�����#�	�   ������ ��  ��  
	���*�
� . 4���
  
�	
	��  – ��
�	  �
�	�#�	���#  �	�#'�  �� -
����� , 
�	��	
�#  ��	  �	�	
� . 

 
���!"����  
����������
�-#  !"�
  

�����	���������  �����  ������  �  �����
�  �����  
�	
	����  – 
������  �  	������� . 
���  
����	�  ���������  �����  �	
�	  ������#  ��  
�� ���#���  ����  �  ����� -

���#���  ��	����� , ��  '�����  �  ��	����  ��  �	� ��  ���� , ��  �*���� . -  ����
���  	� -
����	�	  �����
�  �
�	�#��*�  �������� , 
��	����  ���  �������� . ��	��  
����#  ���� -
���  ��
��  ��������� , ��
�	  �����
��#  ��  )���#*  �   ���  �����	���������  ���� . 4	� -
��
  �����	���������  ����  ��
�	  �������#  
����  ����� , 
����  ������	 .  

������+�
���  	��� 	���  ��
���  �����	������	� : 
!��	  ��  ������+�
��  �����������	�	  ��
���  – ��	  )
��������  ���'���  ��� . 

/	�#'	�  ���	�   ���	���  ��'���� , ����		�������  ���
����  �	�����	
��  �  �������  
����  ��*�  �	��	
�	
�#  
	����#  ������#���  ������  ��
���  �  �����������  ������ . !�  
��  ��������  �������  ��+�
��  �  �	
��	�
�	���� . /���	����  )�	��  �	��	���  ���  ��� -
���  	�+�
�����	�	  ����������  ,�  ���
�  ���  ���
���  ����
����� . 

1�	���#  ����	�	��	+����  �����	�������  ��  �����'���  0,05 %. 2�	  )������� -
���  ��+���  
���  ������  	�  �	
�� , ������ , 
����  �  �	�	�� . /���	����  )�	��  
�	�
���  
�����	������  ��  �	��	��  ���
��	  ��  ������  ���+�� , �
��  ����  ��  ��� �  +5 �  ����  
�	
�# , �  �	�#*  �����������  –5. 

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

�	�  �	�	� , �  
�	����  �����������  �  
����  ���
��  �	
�	  �����# , �
�	�#���  �*���  �	 -
*+��  
���
��� . �����	���������  �����  
�	
�	  �	 ������# , �	)�	��  ��������  ����  ��  
���
�
�  ����
��  	+������  ����  ���'����  ����  ������ . �����	������  ��  �����'���
�  

	  ��������  �  ��  ���	����  ��  
	�� � . ,�������	������  
�	�  
��
��  ��
���  ��  ���� -
�	�������  ���  
	��*�����  ����	�	���  ��	  �������  50 ��� . :
��  �����  �	���
����  �  ��  
��	��	���	  �������# , �	
�	  
���#  �	�#�	  �	���
�����*  �����  �  �������# . 
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/��	�  	���  ��  
����  ��
��	
���������  
��	����#���  ��������	� . ��	��  	�  
���  
��  �	�#�	  ��
�+�� , �	  �+�  �  ���	��������  ��������	� , ������  ��	�����  ��	�������  
���	� . -  
	�������	�  ����  ���	
����	�  �
��
�������  
���  �  �	��  ���	
���	���  ���  
��	��	�  ��
��	��� . ��	�������  ���	�  ������
�  �	���  ��������	�  �  
��	����#
��� .  

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

�	����  �	���  20 ����	� . !���� �  ���	���������
�  ��  ���	��  <�	�#���� , ,�� -
����� , �
�	�#����
�  �  	�	�������  �������  )�
��*����	�	  �����#��� , ���� ��
���  
����
����� , ����
���  
���  �  ��
��	�  
		��
���� . /�	��  
����  ������  	�����	�  �� -
��
��*�
�  ������	�  1700� 1000 �  2000� 1000 �� . 

 

 
 

���&��
  4 – &�����  ��  ��	�����	�	  ���	��  
 
-������  ��	�������  ���	�  ���  �
�	�#�	���  ���  ���	�	������  ���������	�	  


�����#����  �  ����  ���� . -�
��  �������  �����#���  �	���  10 ���	����� . �	
������	  
	���
�#  ����������  
����	���	��  ��
'�����
# . -  ����
���  ���������  ���  	��� 	���  

����	���	�  �
�	�#�	����  &���  8���� , ���   ������#�	�	  ������  ���	�	���#�	�	  �� -
�	��  BMW �  6��� ��� . &�  ��	���  )�	�	  ������  ��������	��  ���
�����  0��� ��*  ���� -
��������*  �����* . 

$��  �������  �
�������  ����	�	  ���������  �	
�	  ����#  �

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

����  
  
��	�  2000 �0 . 
��	�����  �����
���	
�#  ��	��  ���  ����	�  
		��	'����  �	�	�	�  �  ���	�� , ��	��	
�#  �	 -

��  	�����������  �����  3 ��� , 7 ����  �  28 ���� . 

 

 
 

���&��
  5 – ,�����  ��	��	
��  
 

–  
����	  ���  �	��������  	�����������  �	���	�  �	
��  �	��
��#  
�	*  ��	� -
�	
�#  �  ����#'��#  �����	
�# . �	
��  ���	  �	
�	  ��	  �
�	�#�	���#  ���  
��	����#���  
�������� . 0	  �	��	
�#*  �����#  �����	
�#  ���	��	
�	 . 

–  ���	�  ��	����  �������� , �	�	���  '��	�	  �
�	�#����
�  �  
��	����#
��� . 
!���  ��  	
�	����  ���	
����	�  – ��	�	  ���	����  ��  ��
��
���� . 
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��  �	 � -
�������  ���
��	��  �  ���
��	��  ���  ���	�
���� ��  ������ . 
!��
���  	
�	����  �����������	 -�	�
����������  
���� , 
�����������  ���  ����������  �	����	�	  	�7���  ������ . 
!
�	��	�  
	���
����  �  ���	��  �	
��+��	  ���	���  �	� -
�������  ���
��� , ���
��	��  �  ���
��	�� . ����
�������  
�	��	
���  ����	�	����
���  ��'����  �  �
�	�#������  �� -
������� . 

Annotation . This article reveals the fea-
tures of the construction of superstructures 
and extensions during the reconstruction 
of buildings. The main architectural and 
structural schemes used to increase the 
useful volume of the building are de-
scribed. The main content of the work is 
devoted to the methods of construction of 
attics, superstructures and outbuildings. 
Possible technological solutions and mate-
rials used are presented. 

�"/$��-�  �"��� : ���	�
���� �� , ���
��	��� , ���
��	��� , 
���
���� , ��	��� , �
������ . 
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�������  ��  ���  �	��	��  ���	�  ��� -

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

���#  �	�����*  ��	+��#  �	��  ���  ��
'������  ��	+���  ��
��	��� , ��	  �	��	����  �� -
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� -
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  �	���  ������  ���
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��  �  �	  
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0��
�������  ������ , �	
�	  ���	����#  )��
�	
�# , ���  
����  
	������  ������  
��
����# . ��	��  �	�	 , �	��	
��  ���
��	���  ��
���  ������ , ��	  �	��	����  �	��������#  
	���  ��  	�7��	� , �������� , ��	�  �	�� . :
��  )�	��  ���	������*  
	���
�����  ���	��� -
���  ������	�  ��
��  �������� , �	  ��
��	���  ���	�������  ���	�������  ��� . 
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��	�
��	  ���
��� , � .� . ��
�	�	
����  �	��+����  �  �	����'�	�  ��	
���� -


���  ��  ��
��  ����
��	���	�	  ������� ; 
2. ���
��	���  	��	�	  ���  ��
�	�#���  )��
�� ; 
3. �����+����  ��  ���'�  ������ �	��	�	  	�����	�	  ��	
����
��� , �	��	��*+� -
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	������#  ��
��  ���  	�����  �  �	
���  ��  
��
��  �	����� .  
4��
���� , �	��	�����  ���  ���	�
���� ��  ������  	����	  	��	 -����  )��
��� , 

�����+�����  �  �������	�  ��	
����
��� , ��
��  �	�	���  �	��	
�#*  ���  ��
����	  	� -
���	���  �	�����	
����  ����	��	�  ���  �	���	�  ���'� . 8����������  �������	�  ��� -

����  ������
�  ����	�  ���	�  
���	�  ��	��	�����  ���  ����������  ��	
����
��� , ��
 -
�	�	
�����  �  ���  �	��+���� . 1
��	�
��	  ���
���  – )�	  
����  ��	
�	�  �  �������
��  
)����������  
�	
	�  ���	�
���� ��  ������ ,  ��#*  �	�	�	�	  ������
�  ����������  
����������  ����	�  �
�	�#������  �	��+���� . ���  )�	�  ���
��	���  ���
������  )�� -

��  �	
��  ��	�	���#
�  
  	�
�������  �  ���  	�
������  
��# 	� . ,�	������  ���
���  
	���#  ����		������ : 	��  �	���  ���#  
������������  �  ��
������������ ; 	��	��	� -
����� , ������	������  �  	��	 -, �  ������	������  
  �	�	������#���  )��
	� . 

!  
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���  �	���	�  �	���  ���'�  ���	�  ��  ��
���  ��
��  �	�
��  
	
������#  	�	�	  
60–70 %, �������  ��
��  – 15-30 %. 0�  ��
	��  ��  �	���  1,5 �  	�  ��	���  �	��  ���
��� -
�	�	  )��
�  �	�
��  ���#  �����  ����
������  ��	
�	
��  ���'�  �  ��	
�	
��  ��
��� . -� -

	��  
����  �	��+����  ���
����  �  ��
�	��  �	�
��  ���#  ��  �����  2,5–2,7 � . !�	����  
��	���  �
������*�  �  �	������ . 

4��
����  �	���  ��
�	�����#
�  �  
��	��  ����
���  
���  ������  ���  ���	���#  ��  
��	  ����� � , 	�����
#  ���  	���������	�  ���	
�  ���
����	�	  	�7���  ��  �	�
	�#���  �� -
�	
  ����������  ��
���
�+��	  )��
�  ���  ���  �	�#'	�  ���	
�  – ��  �	�	������#���  	�	 -
��  �  ����  �	�	��  ���  
���� . ��
�	�����#
�  	��  �	���  �	  �
��  '�����  ������  ���  �	�#�	  
�	  	���  
�	�	��  	�  ��	  ��	�	�#�	�  	
� , �	���  )�	  ��	��	���	  �	  �
�	����  ��
	�� �� . 

�������*�
�  ��	����  ���
��	���  ���
����  ���   ������#�	�  ��
�#*  
�+� -

���*+��	  �	�� , �  �	�	�	�  
����  ���
����  ��
�	�	
���  �  ��	�	�#�	�  ����������� , 
	������  ��  ��
���  ��	��	� . 

4��
����  �
������*� , ��������  ������  ���	�� . 
*���-	  ��
��  ����	���  ��	
� : �����+����  ���
����  �  �������  �������
�	�  

)��
�  (��	  ��
	��  �
�	�#��*�  ���  ��
�#  ��
	��  
��#� ). 
*�  �
����&  ��
��&  �	
������  )��
  �	��  ������������
�  �  ��
���  ���
  ���� -

)��
�	�  �������� , �  �	�  �	�	�  ���'��  �����+���
�  
���#���  �	��  �������� . 
���
'��  ��
����  �����
�	����	  	��	 - ���  ����7���
���  ��������   ����	�  

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

�	  �������	��  ����	���  
�	
�	��  ���	��  
	���+�*�  ���
����  �  ���
��	��� . 
���  )�	�  ���	��  ��������  ��  ��
�+��  
����  �	�	�  ��������#�	  �	���
���� . :
��  �  
���	�
��������	�  ������  
�����  
����  �  ���������� , ���  )�	�  ��  �
������  
��' -
�	�  ����	���	  ���  �	
��  ����'��#  ������������*  ���������#�	
�# , �	  ���  	��
���� -
���  ��
�+��  
�	
	��	
��  ���
��	���  ������  	�7���  ������  ��
�	����*�  �	�	��� -
���#���  �����
  
  
��	
�	����#����  ������������ . -  )�	�  
�����  ���
�  �	��	
�	  
�	��'����  �������#�	
��  ������  ��  
���  �
��	�
���  �	�	������  ���������� . 

$��  �	��������  ���
���  �����	������#�	  �
�	�#�	���#  	����������  �	�
���� -
������  )������� . ����������  ����������  ����  �  ���  ��  '�	�	����  
	���������  
�	��	����  ����		������#  ��	�������
���  �	���  �������	  �	�
� , ��	  ��
'�����  ���� -
���������  	����  ���
��� . 0���	���  ����	�	�������  �	��������  ���  ���
���  ���� -
*�
�  �	������  ��  ��
�	�	�  
���� , ������	������ � , 
���#�	�	  ��	�����	����	�	  �� -

��  ���  ����	'������  ��������	� . 

0��
��	���  – 
����  
�	
���  ��	 �

  ���	�
���� �� , ���  ���  
�����  
  ������� -
����  ��������  ��  ��
�+��  �	�
���� ��  �  	
�	�����  ���
��������	�	  ������  �  �	)�	��  
��
����
�  �  �����������#�	�  	�
���	�����  ��
�+��  �	�
���� �� . 0��
��	���  – )�	  
�	��'����  )��
�	
��  ������  ���  ��	  ��
��� . 

.�+�
�����  ���  ����  �����������	 -�	�
����������  
���  ���
��	�� : 
–  ���������  ��������  	�  ���
����������  )��
��  ��  
���	�  ������ ; 
–  
  ���������  ��
��  ���  �
��  ��������  	�  ���
��������	�	  ������  ��  �	�	��� -

���#�	  �
����������  �����
 . 
�	  ����	��  ����  ���
��	���  	
�+�
������
�  ���  ���������  �	�
��������	 -

������	�	��	�  
����  ������  �  
�+�
�����	�	  �
������  ��	  ��
�+��  )������	� . ��� -
��'���  ���
��	���  ��  �	���  ����  )��
��  
  �
�	�#�	������  ������	�  ��	��	
�� , ��� -
*+��
�  �  
�����  �  �����������  ���	�
��������	�	  ������ . -  �������  ��
��  ���
��� -
�����	�	  ������  �
������*�  
����	���	����  �	�
  ���  ����	����	�  ��������  ������ -
��  	�  ���
����������  )��
�� . ����������	���  ���
����������  )��
��  ��'���
�  
  
����	�  ��
�+��  )������	�  
�+�
���*+��	  ������ . 

���  ����������  )��
�	
��  ������  ��  4 )��
�  �  �������  
  �������
��	 -
���	�	�  
�	�
��������	�  
�
���	�  �	��	
�	  ������
��  ��
�#  ��������  	�  ���
��	���  ��  �����  
�����
�����  )�������  ������  – ��	�	�#���  
���� , ��	  �	��	����  �������  �  ���
��� -
�����	�  ��
��  �  ��	�	�#�	 -
���	�	�  
�
���� . $��  
��
����  ��������  ��  ����������  
���
��������	�	  ������  �
�	�#��*�  ������  �	��+����  ������  �����	�	��� , ���
�	  
��

�����  ��
�+��  
��� . 

.�+�
�����  
����  ���
��	��� , �  �	�	�	�  �����
�	�����  �
���	���  ��
�+��  �	 -
�	��  �����
� , ����������  �	�	�����  «�������	 », �
�������������  ��  ��

�	����  
1200–1500 ��  	�  ����
���  
���  
�+�
���*+��	  ������  ��  
��	
�	����#���  ����� -
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����� . 4�
��  �	�	�����  �  
�+�
���*+���  ����
����  
������  ��������*�  �����  
����	�	�  ���  �	�
�� . -  ���
����������  )��
��  	�����*�
�  	��	��	������  �	�
���� -
����	 -������	�	����  
�
����  
  �	���������  ������� -
������� , �
���	��������  �� -
���  )��
 , �	�	���  
	���+�*�  ���� ��  �����	�	�	�  �  ��
�+��  �	�
����������  )�� -
����	� . �����  
�
����  �	��	����  	
�+�
�����#  
�	�	���*  ������	���  �	��+����  ���  
����
��	
��  	�  ������	���  
�+�
���*+��	  ������ . 

���  ���
��	���  ������   	�������#���  ������
�  �
��	�
��	  	����	��	�	  �	�
�  
�	  ���������  ����
���  �  ��
��  ����������  
���  ���  ����	����	�	  ��
����������  
��������  	�  ���
����������  )��
��  ��  ���	�
��������	�  ������ . !�  ���	�����
�  ��  
�	�	����	�	  
����	���	��  ���  ��������	���	��  �  
	�������
�  �  ����	�   ��	�  
	  

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

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

���  �	�#'��  )��
�	
��  ���
��	���  ��	��	���	  ���  ���
����������  �������  
�
�������#  �	���	����#���  ��
� -�����	��� , �	�	���  	������
�  ��  
�
����  ���	�	� -
���  �	�	��  �  ��  
�����  
  
�+�
���*+���  ��������#����  �	�
���� ����  ������ . ��	 -
��  �
��*���#  ��������  ��������  	�  ���
��������	�  ��
��  ������  ��  
�+�
���*+�* , 
��
��  ����  �
��������
�  �	�
����������  ���	� . 0�  �����  �����	����  �	��	���
�  
���
����������  ��
�#  ������ .  

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

�  
������  	
�+�
����*�  �	��������  �	�	��  �	  ����
���  �  ����������  
�����  
  
�
��	�
��	�  	����	��	�	  �	�
�  �  �	
����*+��  �
��	�
��	�  �	�	������  �������  �  
���  ���	��	�	  ����������  �	�+��	� , ����	�  
�����*  ������ . ����������  ��
��  ���� -
������  ���  ��
����*+��  �  	�7��  ������  ��
���  	��
��������  �	��	
�	
�#  �����+� -
���  	���
��*+��  �	�
���� ��  �  �*�	�  ��
��  ���  	���������� . 

&�!  «���	����	��� » ������	����  �	�
����������  
�
����  «
	�	���  �	�	��� », 
�	�	���  ����*����
�  �  	�������  ���
��������	�  ��
��  ������  ��  ����	  ��
�	�	
�� -
���  	�	�� . $�����  ����	�	���  �	��	����  �	�����#  �  ���
��������	�  ��
��  ������  
��������  
  ������
��	�  ������	��	�  �	��+���� . .	�	���  
��������  �����+�*�
�  
��	�#  ��
��	�  ������  �  
	�	���  
�������  ���
����������  )��
�� , �	�	���  	����*� -

�  ��  ���	
���  	�	��  �	�	����	�	  
������ . -  ����
���  ���	
���  	�	�  ��
����*�  
����	�	 -��
�������  ����  �  ���
����������  �	  ���������  ������  	�7�����  
������ -
�� , ���	�������  �	��	
�#*  ��  �	�	����	�	  
����	���	�� . ����������  
	�	���  

�������  �	��	����  ��
'����#  �	���
�  ������  �	  4 �  �  ��
��*  
�	�	��  �  
  ���
��	� -
�	�  �  5 �  �	���  )��
�� . 

���  ���
��	���  ������  
  ��	
����  ���'���  �	��	
��  �������� , �	���  ��  ���  

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

����  
  �	�������  ���	���*�
�  ��  ����	��� , 
���	�#�	�	  ���� , ��	  �������  	
	�	�	  �
������  �	�
���� ��  �  ��
�  ��������  �	�	��� -
���#���  ���	�  �  �
�����	�  ����	��	�� �� . �	)�	��  	��  ���	���*�
�  ��  �������  
  
�	��)�����	���  �	������� . 0��
��	���  �	�
��  ���#  ����	  ���	�����  �	  ��
�+��  

����� . ���  ��	��	���	
��  ��  �
�����*�  �	�	������#���  �
��	�
��	�  ����
�� . 

�����+����  ��  ���'�  ������ �	��	�	  	�����	�	  ��	
����
���  �	��	����  
	 -
������#  ��
��  ���  	�����  �  �	
���  ��  
��
��  �	����� . !��  ����*�
�  ��������  �	 -
�	������� , 	
	����	  ���  ��	��	�  ��
��	���  �  �	�	�� . 

���
��	���  �  �������  	
�+�
����*�  �	�	�#�	  ��
�	 . .  ��  �	�	+#*  �������*�  
�������  ��
��  ��������  ���  ���������*�  '�����  �	���
�  ������ . 4��������  ���  

���  �  �	������  �	�������
�  
		����
���*+��  	���
�*+��  ��
��	��� . -	��	
��  
�	�
����������  ��'����  ���������  ���	� : ������ , ���	��� , ��������#��� , ������ -
���������� , �  �	��  ���  
�	�� .  

��+�  �
��	  ���
��	���  ���	���*�  ��  �	�	�  �	�
��������	�  	
�	��  
  �
��	� -

��	�  ���	��� �	��	�	  '��  ��
��  �������� . $��	��� �	����  '	� , ���	�������  
�����  �������  ��������	�	  '�����  �	  �����  
���	�	  ����������  ���  �
��	�
���  �  
����  ���	���*  �	�	�	 , �
������*�  ���  
���������	�  ����������  �	�  
�����  ����� -
��  �  
	��������  �	�	'��  �	�	�	  �  
�+�
���*+��	 . &��	�  ��
��  �	�	�  �  
�+�
���* -
+��  
���	�  �������*�  ��  �����  20 �� , �	�	���  �+����#�	  �����������*� . 
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���  ���	�#'	�  '�����  �	�	�	  ����������  ����  
����  ���
��	���  ���	���*�  
��  
���  
��������	�	  
��+����  ������ , ���  �	�#'	�  '�����  �	�	�	  ���  
���	�	  ��� -
������	�  – ��  �	�
	�#���  ���
����  ���	�  ���  ����� , �����  �	�	���  	���������
�  
���������  ���������	� . -	��������  ���
��	��  ���	�������
�  ���	����#  ��  
������  
�����������  ��  ���	��������  ���  ����	���  
��� , ���  �
��*�����  �	�	������#���  
��	
��	�  
�+�
���*+��  ������ . ���  ���	��	
�	
��  �
��	�
���  �	���  ���������	�  
���	�  
  
�+�
���*+���  �	��
����
�  ��
�	�����#  ��  ��  ���	�	�	�  ��

�	���� , �  ��	 -

����
��	  ��
��  �	���  �  
�+�
���*+��  �������  ���	����#  
  �	�	+#*  ���	� -
�
���	� , 	����*+��
�  ��  
�����  �  �	���  ��
�+��  �	�
���� �� . -  )�	�  
�����  ����  
	�������  ���	�  �	�
��  	��
�����#  �
�	����	
�#  �	�
���� ��  �
�����  �  �	��	
���  
������	������  	
�����  ���������	�  
�+�
���*+��	  �  ���
��������	�	  ������ . 

�����  	����	� , ��	 �

  ���	�
���� ��  ������  �	�
��  ��	�	���#
�  �	�����
�	 . 
0��
��	���  �  ���
��	���  �	�
��  ��  �	�#�	  ��	�����	���#  �	��������#
���  ����
���  
��  
���  ���	������  
��	�  ��
��	��� , �	  �  ����'��#  ������������*  ���������#�	
�#  
������ , ��������#  �������*  ������  ��'����  �	  ������	�	��	�  	������� ��  
��	�  
������	��� , 
�	
�  ���	 �����  
��	����  �  ���	�
���� ��  
	���������  
����  �	�	�  
  
����	�  ���	������  ����	�����  �	  ��
	�� ��  �  �)�� �� . 
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Annotation . The article describes the 
chemical composition and manufacturing 
method of hardened steel. Its application 
in construction is considered, taking into 
account the advantages and disad-
vantages of this alloy. 

�"/$��-�  �"��� : ����������  
���# , �	���	����� , ��� � -
�	
�# , ��	��	
�#  �	�
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��'�  ���  
���#�	�  
��	����#
��	  	��	  ��  
����  ���
���������  �������� -
���  
��	����#�	�  	���
�� . �	  ��������*  ������	��  3������#�	�	  �����	 -

�

���	�����#
�	�	  ��
������  
��	����#���  �	�
���� ��  �����  - .� . ��������	  "����  
-����	�� : «-  )�	�  �	��  �	
�   ��  ��  ������  
	��	�	
���
�  �����������  
��	
�  ��  �� -
�	 ». 0	���  
�	��  ������ , �����
������  �  2020–2021 �	�� , 
�	
	�
���*�  ��
'�����*  
�
�	�#�	�����  �������  �  
��	����#
��� . 0�  ������  �	����  
���#  '��	�	  ��������� -

�  �  �����
��������	�  �  ��
��	�  
��	����#
��� , �	  �  ����+�� , �	  ��	��	���  
�� �� -
��
�	� , �����  ����#  '��	�	�  ����������  �  �  
��	�  
��	����#
���  �	  �������  ������  
��������  
���� . -  �����*  	�����#  )�	  
�����	  
  ��
	���  ����
��	� , )�	�	����	
�#*  �  
)�	�	����	
�#*  
��	����#
��� . 

���  ����
��	 , 
���#  – )�	  
����  
�����  �  �����	�� , 
	���
�+��  	�  0,02 �	     
2,14 % �����	��  [1]. ���  �	�#'�  �����	��  
	���
��
�  �  
����� , ���  �	���  �����	�  
�����  
���# , �	 , 
  ����	�  
�	�	�� , 	��  
���	���
�  �����  ���
����	�  �  �����	�  [2–3]. 
�	���	  �����	��  �  
�����  �  
����  �	���  
	���
��#
�  �����
�  �  ������  ��+�
�� , �� -
���  ��� : ������� , ������� , 
��� , �	
�	� . !����	  
��	����#�	�  
���#*  ������	  
�� -
���#  ����* , �  �	�	�	�  
	���
����  �����	��  ��  �����'���  0,25 %. !��
�	����	  )�	  
��� , ��	  �  
��	����#
���  ������	�	�
���� ��  �	������*�
�  
	�������*  ��
��  
	�	�  
�����  
����� , �  ���  �	�#'��  
	���
����  �����	��  
��	����#���  '	�  �����  ����	� -
���  [4]. .���#  	�������  
�	�
��	�  �	���	������ , �	  �
�#  ���  ���������  ���'���  
�
�	����  )�	�  ������  �	
��  
�+�
��	���#  �  ���������  �	����  (���  ������  ���������  
�����������  ��������
�  
��	����  ���
�������
�	�  ��'���� ) [5]. 0�  	
�	��  )�	�	  
� -
+�
�����  ��
�	�#�	  ���	�  �������
�	�  	����	���  
���� , �����  ��� : 	�
�� , �������  �  
	���
� . &������  – )�	  ��	 �

  �����������	�  	����	���  
���� , ����*��*+��
�  �  
�������  ������  �	  �����������	�	  ������	��  911–1392 °�& 
  �	
����*+��  ������  
	���
������  �  ��
���	�  ��
��	��  ���  �	�� . ���  �	��'���
�  �����	
�#  �  ���	
	
�	� -
�	
�#  
���� , �	  ���
�  	��  
���	���
�  	���#  �����	�  �  �����
����	� . ��	��  �	��
��#  
��	��	
�#  
���� , �	
��  �������  ��  �	������*�  	���
�� . !���
�  – )�	  ��	 �

  �����
��  
��������	�  ������  ���  �����������  �	  100 ­ , 
	��	�	
��*+��
�  �����
� ���  ���� -
������  ���������
���� . -  ����	�  ��	 �

�  
����  ��  �	��������
�  ����	��  	���
�� -
��* , �����#  	
������  
���  �  �	����#���  �
�	���� . -  �����#����  ��  
���  ������� -
���#�	�  �	����  �����	
��  
���#  
���	���
�  �����  �����	�  �  �	���  ���
����	� , �  ��  
��	��	
�#  �����������
�  [4, 6–7].  
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-  
��	����#
���  ����������  
���#  ��  ���������
�  ���  ���	�	������  ������� , 
���	�  �  ������  ��
�+��  �	�
���� �� . !
�	����  �������  )�	�� : �	���	����� , �����  
�����	
�#  �  ���
����	
�# . ���  �
�  ���	  	��
��	 , ���  ����������  ����������� , 
���� -
����  
�����  �	��������
�  ��������* . ���  ���  
	��������  �������  �����  
�����  �����  
�����#
�  ��	��	
����  ����
���  ������� , 
��������  
�����  ��	��	�	��	� , �  ��  ��
��  

���	����  '�	�  �����  ��������  �	��  [1]. 4	
�	  ���
�  ����
�����# , ��	  ��	��	���� , 
�
��  
�����
�  �	
��  �  ������ , ���  ����������  
���#  �����  �
�	�#�	����  ���  �����	 -
�����  
���  �  ���������� . "� -��  
��#�	�	  �	��'����  �����������  ����
��� , �	����� -
���  ���  ������� , �����  �������� , ������  
�����  	���#  ���
������� , �  �	����
�  ��
�  
	���'����  �
��  �	�
���� �� . �	���	  )�	�	 , ����������  
���#  ��  	�������  �	
���	� -
�	�  ���
����	
�#* , ��	��  �
�	�#�	���#  ��  �  
��	����#���   ����  �  ����  	
�	����  �� -

�+��  �	�
���� �� . !����	 , ����	����  ��
	�	�  �����	
��  �  ���	
	
�	��	
�� , ������� -
���  
���#  �	������  '��	�	�  ����������  �  ���	�	������  �����
���  ��������	� : �	� -
�	� , ���� , ������	�  �  � .� . [6]. ���  ���  �  �����  �������  ������  ����
���  �	��	��*�  �
 -
�	�#�	���#  ��  
  ����	�#'��  )��������	
�#* : ���#��  ����  �  �	��	�  �����
���*�  
�	�#'��  ��������  �  ��  
����*�
� , ��������  ��  �	������*�
�  
��#�	�  ���	��� ��  ���  
��������  �  �������  �	�����	
�� .   

�����  	����	� , �����  
�	��  �����	 -��������
���  
�	�
�� , ����������  
���#  ��  
�	
��  ���#  �  �	��	�  ����  �
�	�#�	����  �  
��	����#
��� . 0	  ��	��	���	  �	�����# , 
��	  ��  
�+�
�����  �����#�	�	  
����� , �	��	��+��	  �	�  �*���  ������ . -
�  ������� -
��  ���*�  �	
�	��
���  �  ���	
�����  �  ���  	���
��� , ���  ��  �������*� . 0�  �������  �� -
������	�  
����  ��  �������
#  �  )�	� . -����  
�	��  �����	 -��������
���  ����
��  ��  
���  ��  ���	�������*�  ��
�+��  )�������  �	�
���� �� , �	  )��������	  �
�	�#��*�  ���  
���	�	������  �����
���  ������� . 
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Annotation . The article talks about the 
frost resistance of concrete, its character-
istics, on which it depends. The process of 
studying frost resistance in laboratory 
conditions is described. 
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	�	�	
�	��	
�#  – )�	  
�	�
��	 , �����������*+��
�  ����	����+�����  �� -
��������  ���  �
�	����	
�#*  �  ���������* . !�	  �������  	����	�  ����
��  

	�  
��������  ����	�	  ��������� , �	  �
�#  ���  ��'�  �����  	��	
����#���  	�7��  �	� , 
�	�	���  
�	
	�
���*�  ��	����	����*  �	��  �  ��� , ���  ��
�  �	�	�	
�	��	
�#  [1].  

4	�	�	
�	��	
�#  ���	�� , ���  ������	 , 	�������*� , �	�������  	���� � , �	�� -
������  �  ���	���	��� , �	  ��
��   ���	�  ���	��
������  �  	���������  �  �	�� , �  ����� -
�	��  ����������  	�  +4 °C �	  –18 °C ���  –20 °C. ��	��  �	�����#  �����#����  ��  	��	
� -
���#�	  �	�	����  ����	�  ������� , 	���� �  	����	  �	������*�  ����  ���  �	���   �����  
�  ���# , �	
�	�#�� , ���  �  �  
��������	�  ��	 ����� , �	����
��	   ���	�  ��
�	  ���
����� -

�  ��  ��	���  300.  

$��  	 ����  
������  ����������	  ��
���
�������  � , 
���	�����#�	 , �	���
�����  
�� -��  �	����
����  �	�	�� , ���  ����	���  ��
��	
���������  ��	 �����  - )�	  ���������  
���������  �����  �  ���������  ��������
�	�	  �	����  �����	
�� . "��������  �����  �	 -
���  200 ��� /�  (�����������#�	 ) ���  �	����  �	����  �����	
��  	����	  ���������  ��  �	 , 
��	  ����������  
��������  ���	��  ����  ��������#�	  �	���
����  ����	���+����� .  

�	����  ��

�  ���
�  �	
��  ���#  �������� , �	  	��  �	�#'�  
������  
  
	��	��� -
������  	����	����*  	��	
����  ��  �	�����	
�� , ���  �  �����������  ��
���
������* .  

6��	���	����  �
�������  ��������#�	  �	������*� , ��	  �	���  ���  �
��  ���	�  
���	��  
�+�
�����  �������
�	�  ��������  �	)��� �����  ���	��  ��
��  �	���'����  
��
�	���� . :
��  �	)��� ����  ���������  ��'�  )�	�	  �������
�	�	  �������� , �
���� -
������  	�����  ���	��  	���#  ��
��	  �����'���
�  �  �����#����   ���	� . -	�����*�  
����	���+���  �  ��
����  �	����  ��������
���  
�	�
�� . :
��  �	)��� ����  ���������  
��
�  )�	�	  �������
�	�	  �������� , 	�����  ���	��  �	
��  �����
��#  	���#  �	�#'	�  
�	����
��	   ���	�  ���  ����� -���	  ��������#���  �	���
�����  [2].  

���  �	������*�  ��	���  �

���	����� , ���  )�	�	  ���	��  
�+�
�����  �������
�	�  
��������  �	)��� �����  ���	��  ��
��  �	���'����  ��
�	���� . -
�  
��
�  
  ������� -
�	� , ��������#�	  �����'�*+��  500 ��� , 	���#  ��
��	  �����'�*�
�   ������ . ���	�  
�	�������  ������	  ���  ���	���	����  ����*����� : �	�	�	
�	��	
�#  	���� �  ���	��  
	����	  ���	  	���#  �	�	'�� , ���	  	���#  ������ .  

-  ���� ��� , ��
��  ��  ���	��
������  �  	���������  ��	
�� : 	���� �  �	�	���
�  �  
	����
��*�
�  ���  	�����������  �
�	���� , �����  �	������*�
�   �����  ���	��
��� -
���  �  	��������� , �  �	��������  )�����  	 �������
�  �����  ������#�	�	  	
�	���  ���  
���	�	���  ������
���  ��������� .  

0�  ��������  ����������#���  ���������  �  ��	 ������  �
�������  ���*�  ����	 -
�	� �	���#���  )����� , �	)�	��  ���	��	
�	  ������#  ��
	�*��	�  ��������  �����#�� -
��� , �  ���
���� , ���	  �	
�	  �	
���# , ���  ������	 , ��  �	���  ���  	�+��  ��������  	��	 -

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

���  �
��������  ���	��
������  ��	�	���
�  ��  �	�����  ���  �  �	�� , ��	  ����	 -
���  �  �	���  ��
��	��  ���	
�  [3]. ���  ��'�  
�	�	
�#  ���������� , �	  �
�#  
�	�	
�#  �� -
�����  �����������  	���� 	�  ��
�  0 °C, ���  ��
����  
�	�	
�#  �����'���� , �	  
�����#  
����������  ���	�	�  
  ����	�  �	�	�	
�	��	
�#*  ���
�  ����#'���
� .  

!����	  ����	��
������  ��	�	���  �  �	��  ���  �����������  	�  5 �	  25 °C. .�� -
���#  ��
�+����  ���	��  �  ������  ���	��
������  �  	���������  
��#�	  ������  ��  
�	 -
�	
�#  �����'���� , �  ��
�  
����  ���'��  ���	��  ��
��	  �����'�*�
� , �
��  	��  �	� -
�	
�#*  ��	������  �	���
�����  �  �	��  �	�  ������	�  [4].  

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

�	��	
�#  	����	  �	��'���
�  �	  ���
�����  �  ��	��
����  	�  1 �	  ��	���  ��
� �� , �  
�����  
�	��  
��
���
� . �	�7��  	�7�
����
�  �����������  ��	��	
�� , �  �	
����*+��  
�������  – �����������  
������  ��
�+����  ���	�� . /��	�� , �	�	���  ��*�  ��
	����#  
�����  �����	�  �
�������  ��  �	�	�	
�	��	
�# , ���	�
�����*�  �	��'����*  
�	��	
�#  
�� -��  �������	�	  ���	������  �	�  �	�	� , �	  �����	  �	���
�����  �	�#�	  	���������� -

� , �  ��  ����	����+���
� . 
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����
���� . ��	������  	������  �

���	�����  ��
	�� ��  
���	�	�  
��
�  (.! 2, .0 4 �  N2). -  ����
���  ��
	������  �
 -
�	�#�	���   �	���  Na� . -  )�	  �����  ��������  �  
�
����  
�	����
�����  1360 hPa. "�������  �����������  ��  	��� -
�	�  �
���	���  �  ��������  	�  300 .  �	  800 . . !������  �� -
���  �������  ���	����  ������  ��	 �

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

Annotation . Experimental studies of the 
adsorption of a gas mixture (.! 2, .0 4 �  
N2) have been carried out. Zeolite Na�  
was used as an adsorbent. At this time, 
the pressure in the system was maintained 
at 1360 hPa. The temperature was 
changed on the pilot plant in the range 
from 300 C to 800 C. The output curves of 
the adsorption process of gas mixtures 
with and without taking into account the 
stagnant zone in the adsorber have been 
studied empirically. 

�"/$ ��-�  �"��� : ���	���  
� �
# , ��
	�� �� ,  �	��� , � � -

�	����  �	�� , 	������� ��  

Keywords:  gas mixture, adsorption, zeo-
lite, stagnant zone, optimization 

 

	�������	�  ����  �  �����������������*+��  �  �����������
�	�  ��	 -
��'����	
���  ��
���  ����#���  ��
  �
�	�#�	�����  ��	 �

	�  ��
	�� �� . 

2�	  
�����	  
  ��� , ��	  ��	 �

�  ��
	�� �� , 
  )�	�	����
�	�  �	���  ������  �����
#  �� -

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

���  ��  )�	�	����
���  �	��������  ��
	��  [1]. 

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

	����	� , �  �	�  ��
��  ��
	�����  ���*+��  ��
�	����  �	��  ������
�  ������#���  �	 -
��	
	� . :
��  ���
�# , ��	  ��	 �

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

		�����  ��  ��	 �

  
��#�	  ������  ��	  ����	��������
���  ��
�� .  

"�  �

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

  ��
	�� ��  [2].  

��	������  	������  �

���	�����  ��
	�� ��  ���	�	�  
��
�  ��  ������ , ��	��  �  
.! 2. &��
#  �  ����
���  ��
	������  �
�	�#�	���   �	���  Na� . -  )�	  �����  ��������  �  
� -

����  ���	  1360 hPa. "������#  �����������  ��  	����	�  �
���	���  	�  300 .  �	  800 .  
�	��	
�	 . -�
	��  
�	�  ��
	������  �  ��
	�����  �������
#  h = 162 �� , �  ��

�  ������ -
�	����	�	  ����  m��  = 45 � . 

���  ��
����  ��
	����	�  	�������#���  ������
�  ��
���  �������  ��
�	�  �  ��
 -

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

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

 AdNN

NADd

Ad

d
d TPV

TPV
V
V

t
××
××

==
 

���
#  PN �  TN 
		����
�����	  ��������  �  �����������  ����  �  �	����#���         
�
�	���� . 

-  
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 PN = 1013 hPa; TN = 273 �  

-  �����#����  �	��������  	������#���  ��������  
�� �����
���  ��������	�  
��
	�����  (�  ����  ���	��  	������� ��  �
�	�#�	���  ���	�  «�	�����
 », ���	����  �  
��
������  
�
�����  «Maple» �  «Origin») ����
�������  ��
� : 

4�

�  ��
	������ : mAd = 45 �  
-�
	��  
�	�  ��
	������ : H = 21 
�  
!�7��  ��
�	��	�  �	�� : Vd = 120 
� 3 
$�������  �  
�
���� : P� d = 1600 hPa 
��
	�� ��  ���	�	�  
��
�  ��  .! 2, .0 4 �  N2 ��	������  ���  ���������  ������� -

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

���	�����  �	������ , ��	  ��  
��
�  ���	�  
�	�#'�  �
��  ��
	�� ��  �	��������
�  .! 2, ���#'�  N2. .0 4 ��������  �  )�	�  �����  
��	��
��	��	�  �	�	
����  [3, 4]. 

"���
��	 , ��	  ������	����	�  ��
����������  )������	�  �	�	��  �  ��������  �� -
����
�  ������	�  	����	�����  �  
�
����  ��
�	��	�  �	��  ��  	�7��	�  
���	
���  �  �� -
�	� . -
���
����  )�	�	  ����
����  
�
����  ���  �	�	+�  �	����  ��������  ����	  ��� -
��������  �	���'�	
�# . ��
	�� ��  
��
��  ���	�  (.! 2, .0 4 �  N2) ��	�	����
#  ��  N��  
 �	���� . !������  �����  �������  ���	����  ������  ��	 �

�  ��
	�� ��  ���	���  
�� -

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

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

���	�����  ����
�  �  ����� �  1. 
 

���"���  1 – �	���'�	
��  ���	�	�  	������� ��  

;  0�����	�����  ���	�	�  	������� ��  
�	���'�	
�#  	������#���  ��������  �	)��� ����	�  

(�	  
�������*  
  	�������  ���������� ) 
1 2 3 
1 4��	�  ������#'��  �������	�  5 
2 .����  ��
����  
�	
	�  �	��
����  6–8 
3 4	���� ��	������  ���	�  X�� -���
�  4,5 

4 4��	�  ����	�	  �	�
��  ���� ��  

  n-��������	�  

4 

5 �	�����
���  ���	�  1,2–1,6 
6 4��	�  (�� ��� -���
�  3–4 

 
-  �����#����  �	��������  �	�����
���  �������  �

���	�����  ���
���	 , ��	  ��  

 �	����  N��  ��
	�� �	��	�  ����	��
��  ���	���  
��
��  C0 4, .! 2 �  N2 ���  ����	�  �� -

�	��	�  �	��  ��	�
�	���  ��  98 
����� , �  
  ��  �����  ���#'�  65 
����� . 2�	  
	�����  
	�7�
����
�  ��� , ��	  ���  �����  ��
�	��	�  �	��  ��

		����  �  ��
	�����  ��������#�	  
����'���
� . 

���
�  ��  	
�	��  ��
�������  ��
���	�  ������	 , ��	  ���
�	�#�	������  �����  
��
	�� �	��	�	  
�	�  ���  �����  ��
�	��	�  �	�� , 
	
�������  5,8 %, �  
  ����	�  – 1,2 % 
	�  	�+��  �����  ���	���
�	�	  
�	�  ��
	������ . 
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����
���� . -  ����	�  
���#�  	�	�+�*�
�  
	 ���#��� , 
)�	�	����
���  �  ����	�	����
���  ��	����� , 
��������  
  
�	��	����  
����  �  ���	�� . ����
�������  
����  
	��� -
������  �  ������#���  ��  ��	����  �  )�	�  	���
�� . ����� -
����  ���������  ��
����������  ������  ��  �	�#��  
  ����� -
'����#�	�  
��	�  �	��	���  
����	���	����  �	�
���� �� . 

Annotation . This article summarizes the 
social, economic and technological prob-
lems associated with corrosion of steel in 
concrete. The most up-to-date and rele-
vant problems in this area are presented. 
A diagram of the distribution of costs for 
combating the destructive force of corro-
sion of reinforced concrete structures is 
given. 

�"/$��-�  �"��� : �	��	��� , ���	� , 
��	����#
��	  
		� � -

���� , �����
�������� , 	���
�*+��  
���� , ��
������� -
���  ������ , 
����	���	� , --� . 

Keywords:  corrosion, concrete, construc-
tion of structures, infrastructure, environ-
ment, cost allocation, reinforced concrete, 
GDP. 

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

���	����� , 
���������  
	  
��	� -
���#����  ����	�	�����  �  
��	����#����  ����������� , ������  ���   �� -

�	�	�  ��	���	�
��	  ���  )�	�	����
��  ��
���  
�
����  �	�������   ������ , �

���	�� -
���  �	��	���  
����  �  ���	��  ���*�  �	���  ���  �	�����	��*  �
�	��* . -  
����  
  ��� , 
�����
�  
��������#�	  �	�	'	  �	��������	������  ��	�	������  	���  �

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

	� , �  	
�	��	�  ��	 �

	�  ��	����	�����  
�	��	���  �����  ���	��	�  �	������  – �	  �������  ���� , ���  ����� �	����  
��	����# -
���  ���	�	�  [1]. !��	
����#���  �	��	����	
�#  ���	����  �	�
���� ��  	���#  ���������  
��	 �

�  
�	��  �  �������  �����#���	� . $��  ��	�������  ���� ��  �����  	���	�  	����	  
�����*�
�  ���������  �����  �  �	��  ���  ��
�������� . �����  	����	� , �  )�	�  	���
��  
	���#   ����  �	��	
�	����  �	������� �� . !����	  ��
	���  ���	
����	�  )�	�  ���� , 
�	�	���  ��

���������
#  �  �������  ��
�	�#���  ��
�������� , ������
�  �	 , ��	  �	� �� -
 ��  ����	�	  ��	������
#  �  �

���	�����#
�	�  
		�+�
���  � , ���  ������	 , �	
����� -
��*�
�  ���  �	�
�	�  �  �	�
��������  �

���	�����#
���  	����� . 

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

	
�	����  �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  �	�����	�����  ��	����	�����  �	��	���  �����  
���	�  	��	
����#�	  �	�	'	  ��	������	 , �	  �������  ���� , �	  
�������*  
  �	��������  
��������  �	��	���  �  ��  ��
��	
���������  �  ��������� , ���  ��	���  �	��	
�  �
�  �+�  
	
��*�
�  	�������� . 

/��	�  ����
�������  
	�	�  �	��
�	�  �����	�  ��+�
��	 , 
	���
�+��  +��	���*  

����*  ����  [2]. -  ����� �	��	�  ���	�� , ���	�	�����	�  ��  �	������ ������ , �0  �� -
��������
�  ��������#�	  ��'�  12,5. 2�	  ��

�	����  ������� , �	  �	�	�	�  ����������  
�����	��
���  
���# , ����	��������
��  ��
�����#���  �  ���
��
����  �	�� , ��+�+���  
	�  �	��	��� . 4�������  ��+���  ����*����
�  �  	����	�����  ��

���	�  ������ , �	�	���  

��
���  
�	�	
�#  	��
�����  �	  �������
��  ����������#�	�	  ��	���  [3].�	��	���  �	
��  
���#  �������  �	��������  ��	���	�  – �������� , �� -��  �	����
����  �	�
�	�  �	��  ���  
����	���� ��  ���	�� . 

!
�	�����  ����	�	����
����  ��	�������  ����*�
� : 
1. �	
�	���	  ��
��+��  �	�����	
�#  �  )�	�	����	�  	�
��
������  
�+�
���* -

+�� , 
����*+��  
����	���	����  �	�
���� �� . 
2. ��	�����	�����  ��	���� , 
���	�����#�	 , �
�	������  �	���  
������� . 
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.	 ���#���  �  )�	�	����
���  ��	����� . /��	�  ������
�  ����	���  �
�	�#��� -
���  �  ����  �
��

�������  ��������	� . <��	���  
�����  ���
���
�	�  �����
��������  
�	
��	��  ��  
����	���	�� : �	
�� , ������� , �	�
���  
		��
���� , �������� �	����  

�
���� , ��	����  [4]. 4�	���  ��  �	
��	�����  ��
�������  
		��
����  ���*�  ��'�* -
+��  ��������  ���  ��
�����	��	�	  �  ����
�	�	  ���� �	���	�����  )�	�	����  �  
����  
��
������ . "����
��������  ������
�  ��*�����  ����	�	�  
����������#�	
��  )�	�	 -
����  – ��������
����  	�
��
�������  �����
��������  ���  ��  ��
'�������  ������	  
���	  ���
��	  �  ��
�	  	
�	����  ������ , 	���������*+��  )�	�	����
���  �	
�  �  ��	 -
���#��*  �	�������	
�	
	��	
�# . 

8	��  
�+�
�����  ��	
�
��	  ������	�  ����	
�	��	�  �	��	����	
��  
����	�� -
�	��  ��
�  ���  
��	���  �
�	����  )�
������ �� , ���  ��������	�  ���	
�  �	
��  	����� -
���#  
�	�  
��
��  �	�
���� ��  [5]. /���
�	��	 , ����	���  ��
��	
�������	�  ������	�  
������� ��  � , 
���	�����#�	 , ����	�  �	��	����	
��  ������
�  �	��	���  ��������	�  

���� . 2�	  ���	  	������	  ��  ���������  	��	�	� , ���������*+��  ��������
���  
�����  
���
���������	�	  ����'����  ������� , ���  ���  
�����  ���	�  	  �	� , ��	  �  70–90 % 
��

�	�������  
������  �	��	���  ����  �	������*+��  ����	�	�  ������� �� . ���
 -
�����������  ������� ��  ��
���
�  ��  �	�#�	  ���	��
�	
��  ���	����
�	�  
���� , �	  �  
��	��	���	
�#  ���	�����  ���	� , �	�	���  ��������	  ����*�  ��  	���
�*+�*  
����  �� -
��  �	��'���	�	  �	���������  )������  �  ��������	�  [6]. 

�	��	���  	�7���	�  �����
��������  ����	���  �  ��
	���  �����
��� . -  2002 �	��  
���	  ��	�����	  �	�����
�	�  	�
���	�����  )�	�	����
���  �	
���
����  �	��	���  �� -
����	�  �  .<� . /��  
�����  ���	� , ��	  	�+��  ������  ������� , 
��������  
  �	��	���� , 

	
�����*�  3,1 % 	�  --� . .  ����	�  --�  2016 �	��  )��   ����  
	
�������  575*10® �	� -
���	�  �  �	�  (��
 . 1). 

 

 
 

���&��
  1 – $��������  ��
����������  ������  .<�  ��  ���������  
����  ������#�	
��  �  2002 � . 

  ����	�  ��	���  --�  ��  2016 � . 

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

�	
������  �������  �  ����  �	����  ��	���	�����#�	
�� , ��	�	�  �  ��������	�	  �	���� -

����  ��  	���
�*+�*  
����  ��  ��	���  �  
����
����
���  ������ . "
�	��  ��  ���������  
����	 , ��	  �	�	����  ��  �
��  ������  �  
����  �	��	��	��	�	  �����'����  ����	���
�  ��  
�����
����������  
���	� : '	

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

-  ��	��'����	  ��������  
������  �	���
����  ���������
����  
����	���	����  
�����
�������  	����	  	���
�*�  ���  
��	����#�	�  ������#�	
��  �������	  �  1960–
1980 �	���  [7]. 0������� , �	�#'��
��	  �	
�	�  ���*�  �	���
�  40 �  �	���  ���  �  ��

�� -
����  ��  
�	�  
��
��  50 ��� . .���	�����#�	 , �  ���
��'��  ��
��������  ��
�	  �	
�	� , 
�	�	���  �	�
��  )�
�������	���#
�  
������
����	�	  
�	��  
��
�� , ����	  �	���
��� . 
�����  	����	� , �	���
����  ���������
����  �����
��������  �  ��	��'����	��������  

������ , ���  	
�����
� , ��������  �  �	�	������#�	��  ���������*  ������  ��  �	��	��*  
�  ���
��'��  ��
�������� . 
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-��	� . 1�������  	
�����	�  ����������  ��	��	�����  ���	�����  ���	�  �  ��� -

��'��  ��
�������� , 
��������  
  �	��	����  
���#���  )������	� , 
�+�
�����  ��	��	 -
���	
�#  ������	���  ���	�� �	����  �  )�	�	����
��  )����������  ����	�	��� , �  ���
�  
�����������#�	�	  �	�������  ��������	�  �	��	��	��	�	  ���	
� . �	��	��  ��	� , ���  
���  
�+�
���*+�� , ���  �  ���  �	���  
������� , 	������	 , ��	  ������  
	
�	��  �  �	� , ��	 -
��  
�����#  �	��	
�	����  ��	��	��  ��	���	�����#�	
��  ��  ��
��� , 	
�	������  ��  
�����	
�	��	�  ���	���	��	�  ��
���	����� . !������	 , ��	  ��	��	���  ������� , 	
�	 -
������  ��  �������  �	��	�  �  ��	��	���	����*  �	���������  �	��	����	
��  �	��	��	� -
�	�	  �	������� . 
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����
���� . -  
���#�  ��	���9�  ������  ����+��	  
	
�	����  
������	���  -�
	�	�	  ������	�	  ��
�	�	
����� , ��
�	�	 -

���	�	  ��  ������	���  0��� �	�	  ���	�	��	�	  	�����  �� -
������#
�	�  	���
�� . ���������  �������  ��	�	�	 -
������
���  ���������
����  ��
�	�	
����� , ���	  	��
� -
���  ����+��	  
	
�	����  ������	���  �  �
�	���  	
�	���� ; 
����
������  ��
�9�  �	���������  ���  ����������  
	���	 -
��
�	��	�  	����	���  ��  
���
���� -���������� . -  �	��  
��	�������  �	�����	�����  
	���	��
�	��	�  	����	���  
�	�����	  ����������  ������  �	  	����  
���
����  �  ��� -
�������  ��	�������	
�� , ��	  �	�	
����#�	  �	�����	  ��  
�	)��� ����  ����������  ����� . �	  �����#�����  �	���� -
�	�����  ���	����	  
��������  	
�	����  ����	�	����
���  
�	���������  �	  �  �	
��  ��	�������  .�! . 

Annotation . The article analyzes the cur-
rent state of development of the Visovoye 
oil field, located on the territory of the Ne-
nets Autonomous District of the Arkhan-
gelsk Region. Brief geological and physi-
cal characteristics of the field are given, a 
description of the current state of devel-
opment and the history of development 
are given; the calculation of indicators 
when using hydrochloric acid treatment in 
candidate wells is presented. In the course 
of modeling hydrochloric acid treatment, 
an increase in production rate for both 
wells and an increase in productivity were 
obtained, which positively influenced the 
oil recovery factor. Based on the simula-
tion results, a comparison was made of 
the main technological indicators before 
and after the hydrochloric acid treatment. 

�"/$��-�  �"��� : ��	�	�	 -������
���  ���������
����  
��
�	�	
����� ; 
	
�	����  ������	���  ��
�	�	
����� ; 
	
�	����  )����  ��	�����	�����  ������	���  ��
�	�	
�� -
��� ; ���������
����  ����+��	  
	
�	����  ������	���  �� -

�	�	
����� ; ������  ������	���  -�
	�	�	  ��
�	�	
����� ; 
��
�9�  ��������	�  ���  ��	�������  .�! ; 
��������  �  
������  �	���������  �	�����	����� . 

Keywords: geological and physical char-
acteristics of the field; field development 
status; main stages of field development 
design; characteristics of the current state 
of field development; analysis of the de-
velopment of the Visovoye field; calcula-
tion of parameters when performing hy-
drochloric acid treatment; comparison and 
analysis of modeling indicators. 

 
 ��"��� -:���$��
��  #���

����
�
�  ���
���������  

�
	�	�  ������	�  ��
�	�	
�����  ��
�	�	
��	  ��  ������	���  0��� �	�	  
���	�	��	�	  	�����  ��������#
�	�  	���
��  �  250 ��  -	
�	���� -.����	 -

-	
�	����  ������
�������	�	   �����  � . 0��#�� -4���  – �����	�	  ����	�	  �  �	�
�	�	  
�	���  ��  �������  
����	 -�	
�	��  :��	���
�	�  ��
��  �	

��  (��
 . 1). 

!�����	  ��
�	�	
�����  �  �����#����  �	�
�	�	 -������	��	�	  �������  �  1989 �	��  

���
��	�  ;  2� , �  �	�	�	�  �  	��	
�����  �������	  ���	��  ����  ��������  ����
�  �����  
�  	��	
�����  (����
�	�	  ���
�  �������	  ���	��  – ��	���������  ���
��  D3fmIII �  D3fmIV. 

/��
��'���  ��
��9�����  ��������  ����*�
�  �	
9�	�  8	��� --�� , �	�	���  
���	���
�  �  80 ��  �  *�	 -������  	�  ��
�	�	
����� , �  �	
9�	�  8��#��� . /��
��'��  
�������  ��
��9����  ������  
  
�����	�	�	
���  
		�+�����  ��
�	�	
���  ��  ����� -
�	���  ��
�������  �	��  – )�	  �	�	��  1
��
�  (235 �� ) �  -	�����  (215 �� ). 

-  
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/��
��'���  ��
�	�	
�������  
  �����
�9�����  �  ,�&  ����
���  �����  ����*�
� : 
6������
�	�  ������	� , ��
�	�	
���	�  �  40 ��  �  
����� ; 0���#
�	�  ������	�  – �  55 ��  �  

����� ; %
�	 -�	�����
�	�  ������	�  – �  75 ��  �  
����� ; �	�����
�	�  ������	�  – �  85 ��  
�  
����� ; -�������
�	�  ������	�  – �  100 ��  �  
����	 -
����	 -������ ; .����	 -
8��#����
�	�  ������	�  – �  115 ��  *�	 -�������� ; 8��#����
�	�  ������	�  – �  130 ��  �  *�	 -
������ . /��
��'��  �  -�
	�	��  ���������������  ��
�	�	
����� : &�����	 -8	
���*
�	�  
�� . $. .��� �	�	  �  .����	 -8	
���*
�	�  �� . � ..����� , �������+��  
  -�
	���  ��  ������  �  
*��  
		����
�����	 . -  30 ��  �  75 ��  
������� -
����	 -��������  -�
	�	�	  ��
�	�	
���  
�������  ��������  ��
�	�	
�����  �����  � . ���	��  �  �����  � . ����
� , �  35 ��  �  ������  – 
�)���
�	� . 

 

 
 

���&��
  1.1 – !��	����  �����  ��
�	�	
�����  
 

-  ��	�������
�	�  	��	'����  -�
	�	�  ��
�	�	
�����  �����	���	  �  
����	 -
�	
�	��	�  	������  -	
�	��	 -:��	���
�	�  ������� , �   ������#�	�  ��
��  /	�#'��� -
���#
�	�  ������  �  8	������
�	�  �������  �  ���	���
�  ��  �	������  ����	� . 

4�
��	
�#  ����
�������  
	�	�  �������*  ���  ������  �����
��*  ����'�����*  
�	��  
���������
�	�	  �	�
�  
  ���������	�  �	�	�	 -��'�����	�	�  ��
�����#�	
�#* , 
����	�	
����  ������� , ������	����  (�	  0,8 � ) �����#��� , �  �������  ��
���������  ��  
�����	�	 -�������  �	���� . 

2�	  
���	�
�	��������  �	������  �������  (��
	�*����  	������  	�  60 �  �	  160 � ) 

  �	�	����  �������  �  �����	������  ��
����	���  �	��
����  �  	�9����  (������	�	�	  �  
����	���
�	�	�	  ��	�
�	
����� ) �	��	��� . 4	+�	
�#  ��	�	������9�����  �	�	��  (44� ) 
��������
�  �  '��	�	�  ������	��  �  �	
������  500 � . 

������  ���	��  
���������
���  
  �����	����  ����
������ , 
  �	�	��	�  ���	�  �  
�	�	����  ��	�������  ���	� . /	�#'��  (�	  85 %) ���
�	
�#  �	�����  �  ������  �����  
��������  	����	�����  ���	�	�� , ��������*+��  ���	��  
���
��  
���� . 

������	���  �������������
�  ��������#�	�   ���	����
�	�  ������	
�#* . ������  
����*��*�
�  ��  ��	��
����  �
��	  �	�� , ��	  	�7�
����
�  ��
	�	�  	��	
����#�	�  
���
�	
�#*  �  �������  �������������  �	����� . 

0�  ��	+���  �������  	
��	����  ��	�	������  �����	�� , �������  �	�	�	�  
	
��� -
����  250–350 � . 0�  �����	�  �	�����	
��  ������	  �
�����*�
�  ����	���
�	���  ��	 -
������� , �	�����*+��  �  �����#����  ����������  �	�����	�	  �#�� . ,������  
��	��	�	  
	���������  �����	��  0,8–2,5 � . 
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(
��
����:��  

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

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

4��
����#���  �
������  �������  �������  �  ��������  -�
	�	�	  �� ����	��	�	  
���
���  �����
��	����  �  
���
���  ;  2606 �  
	
�������  3799,0 �  (� .	 . – 3056,0 � ). 

0�
�  ����
������	  ���	�	�	 -
������������
�	�  	��
����  ������� , ���	���� -
�	�  �  
		����
����  
	  
������������
����  ���������� , 
���������  ���  ���������� -
 ��  
��
�	������	����  ��������	�  3D �  ������  ,".  �	  �
���  ���	��  3������#�	 -
8	������
�	�	  �	������ , �  ��������  �	�	�	�	  ��
�	�	
��	  �  -�
	�	�  ��
�	�	
����� . 

!��	
����  ����	�	�  ������*�  ��  ����������  �	������	���	�	�
�	�	  �	���
�� , 
�	�	���  ��  �
����  
���
�����  �  �	  ���������  ������  ��
�	�	
��  �  ��������  ����� -
�	���  ���	�  ��  ��������  	�  5,5 ��  �	  6,5 �� . !��  ����
�������  �	�	����  
������
�	 -
�	 , ���	�
�	�	 , ������	��	�#�	�	  �  ����
�	�	  �	���
�� . 

0��	
���
�����	  �  ��������  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  �	�	��  ��
���	  	�����  
��  �
����� . �����	�	
����#�	  �	���  ���#  ����
�������  ����	������  ����	����� -

�	�	  �  ����	�
�	�	  ���
	� , �	�	���  �
�����  ��  ������
�+��  ��
�	�	
������  – 
.*��������
�	� , -	
�	��	 -.��	���
�	� , &�����	 -8	
���*

�	� . �	
������  ��������  

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

6����	�����
���  ���
  (S1l) ����
������  ��  )���  ��
�	�	
������  ����
����9� -
����  	��	
������  �
����#
�	�	  �  ������7��#
�	�	  �	���	���  �  ����  ����
��������  
��������	 -�	�	���	���  �	�	�  �  ����
����	� . "���
�����  
����  �	  �9��	 -
���� , ��� -
�	���
�������
��� , ��

����� , ���
�����  ���
�	  
�	�
���  ��  
�9�  ����	���	������  
���*�����  �����
���  �9��		���'�����  ����	
��� , ��	���� , ������� . ��������	 -
�	�	���	���  �	�	�� , 
���� , �	��	���
�������
��� , ��

�����  ���
�����  �	���
�	 -
�	���	����#�	 -
�	�
���  ��  
�9�  
�	��	�  �9��	 -
��	�	  �����
�	�	  ��������� , ��	���� , 
�������  
  ����������  
���	���	����  '���� . -
������  �	+�	
�#  ��  
	
�����  ��	 -
+����  
	
�������  15–30 � . 

-���	�
���  ���
  (S1v) ��  ���������  ��'�  ��
�	�	
������  ����
������  ����� -
�	������  �����	������  �	�	���	�  �  ����
����	� . $	�	����  
����  �	  
����	 -
���� , 

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

����� , ���
�����  
���
�	  �	���	����#�	 -
�	�
��� , ��	���� , ������� , 
  ��	
�	���  ��������	�  �����	�� -
�	 -�9��	 -
���� , 
�*��
��� , ��'�������  
	  
���	���	����  '���� . "���
�����  ���	 -
���	 -
���� , �	��	 -����	���
�������
��� , ��

����� , ��	���� , ������� , ���
�����  �� -
����	����	  �	�	�������	������ , ���  ���	�����*�  
����	 -
���*  	���
�� , 
  ������ -
����  ����	���+����� , ���	��������  �����  ���# ��	� , 
  �������  ���	�������� -
����  
���	���	����  '���� . 4	+�	
�#  	��	
����  �	  �
����'��  �	���	��  
���
����  
�	������
�  	�  209 �	  213 � . 

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

����� -
����	�  ���	��  ����	�
���  (S2ld) �  ��
��	�#
���  ���
���  (S2p) �  
	
����  ����7*
�	�	  
�  ������
�	�	  �	���	��	�  
		����
�����	 . ����	���#�	  	��	
����  
�+�
�����	  
	 -
���+�*�
�  �  ������	�  �����������  ��  
�9�  ����
��������	�
�	�	  ��������  
��� -
����� ��  �  �	
����*+��	  �������  (�	  �����  ����	� ). 0�  -�
	�	�  ��
�	�	
�����  
�	�	��  ���
�  ��  �
����� . /��
��'���  ��
�	�	
������� , ���  �
�������
�  ������  
��������  ������� , ����*�
�  .����	 -8	
���*
�	�  ��
�	�	
����� , ��
�	�	
���	�  
*
���  �  &�����	 -8	
���*
�	� , ��
�	�	
���	�  �������� . 

!��	
����  ���	�
�	�  
�
����  �  ��

���������	�  ���	��  ����
�������  ��
 -
���  �  �������  	������� . "�  �������  ������*�  	��	
����  
������	  ���	�� . 0��	 -

���
�����	  
���
�����  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  �
�����  �	�#�	  �������  ��
�#  �� -
�	�
���  	��	
���� . 

-  ��������  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  �	�	��  ����	�	  �	���
��  ��  �
����� . 
/��
��'��  ��
�	�	
����� , ���  �
�����  )��  ��
�#  �������  – .����	 -8	
���*
�	� . 
���  	��  ����
�������  �  	�79��  �	��	�
�	�	  ���
�  (D1l), 
�	
�����  �9��	 -
�����  
������	����	  �	�	�������	�������  ����
������� , ��	�������  �	�	������ , ����� -
���� , �����������  �  �����
����  �����	������ . �	�+���  	��	
����  ������
�  �  ��� -
���	��  	�  9 �  �	  41 � . ����	���#�	  �����	������
�  
	���+����  �	�+��  	��	
����  �  
������	�  ����������� , ���	�#  �	  ��  	�
��
���� . 
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-��������	�
���  	��	
����  �  
	
����  (���
�	�	  �  (����
�	�	  ���
	�  ��
	 -
���
�	  ������*�  ��  0�
�����	�
��� . "�  �������  ������*�  �	��	
�#*  	��	
����  

������	  ���	��  �  ��
���  ��
��  �������	  ���	��  (5���
���  �  $
7��
���  �	���	��� ). 

-  	�79��  ����
�	�	  ���
�  ������*�
�  ���  �	�7���
� : ��
���  (�����
���  ,	 -
���	�� ), 
������  (.������
���  �  $	�����	���  �	���	��� ) �  �������  (-����
��
��� , 
.����	�
��� , :����	�
���  �  6����
���  �	���	��� ). 

�����
���  �  .������
���  �	���	���  (D3tm + sr) ������*�
�  
	���
��	 , 
�	
� -
��  ������+�
�����	  ������������  �	�	���� : �����������  �9��	 -
����� , ��

�� -
���� , ��
�  �	���	����#�	 -
�	�
���� , ��	����� , ����
��	��
����  
  ��	
�	���  ���� -
�	���	� , ��������  �  ����
����	� . !��	
����  �
�����  �	�#�	  ��  
	
�����  .����	 -
8	
���*
�	�  ��
�	�	
�����  
���
�����  ;;  1� , 30	  �  33� . �	�+���  ��  ���
#  
	 -

�������  	�	�	  20 �  �  ��������  ��	+��� , ����	���#�	  �����
#  	�  20 �  �	  90 �  
  ��� -
��� ���  �  
	���+���*  �  ������	�  ����������� . 

$	�����	���  �	���	��  (D3dm) ����
������  �����  ������  �	�	� : �  ��
���       
��
��  – ����
�������  �9��	 -
����� , �	���  �9����� , �����
�	 -�������	����� , �	� -
���	�����  �	�	���  ��	�	���	  �  	��	
����#�	  ����	�	�	����  �
�	���� , �  �������  �� -

��  ���
��
���*�  ��	
�	�  �	���  
������  ����	
���  ����
����	� , �  ���
�  	����	����	 -
������	���  ����
�����  �����
�	�  ��
 �����  ��  
�9�  
����	�	  	����	����	�	  ������� , 

 �������	����	�	  �9����  �����
���  ��������	� . ,	���	��  ���
�  ��  �
����  �  ��� -
�����  -�
	�	�	  ��
�	�	
����� . �	  
	������#���  ��	+����  �	�+���  	��	
����  �	 -
���	���  ��������
�  	�  51 �  �	  69 � . 

-����
��
���  �	���	��  (D3vt) �  
�	�	���  ��
���  
�������  	�
��
����� , �	  ��	  
�������  ��  �
��*����
�  �  
��	�	���  � /���  �	�	'������  ��
���  
�������� . 

C����	�
��� , :����	�
���  �  6����
���  �	���	���  (D3src + ev + lv) �  ��
���  �� -

��  ����
�������  ��

������  ��	�������  �	�	������  �  ����
�������  
  �������� -
����  �����
�� ���� , ������������  ���  ��	�������  �	�	� . $	�	����  
�	
���  �	�� -
������  ���
�������  
������  �  ����	�  �������	
�� , ��
�	  
  �	���#���  
��	����� , 
��	  �	�	���  	  �	�� ������	
��  ��  	����	����� . �	�	��  ������	����	  �	��
�� . ��
 -
�	�	
����  �	�  �  ���
����	�  ����	�  �������	
��  	���
���  �������	�  	����	����	�  

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

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

�������*  
  ���������  
	
�����  ��	+����  ����
����	��*  ��
�#  �������  �	
�	  	��� -

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

��

�	�������  ��	������  �	�	����  �  ����
�����  	�����*�  ��	�������  ��
 -

�� , ���  ��������  �����
	
��	�������  ������  
  �	�	�	
����  ����*�
�  
��	���	�	 -
�	���� . -  ���	�	�  �  �����	���#�	�  ��
��  ��

��	�  ��	�	
�������*  �	�#  ����*�  
�� -
�	�	 -
��
��	���  �  ��	������  ����
����� , 	����	������  ����	����  
����������#�	
��  
�	�	�	
���  �  �������� , �	�����'��
�  ������	����	��  ����
��	����* . 

0�  
��
����
���  ����������  �	��  ��������  )�	�	  ��	�����	�	  ��

���  ����
�	 -
�	  �	���
��  ��	
��
�����
�  �  
��������	���#�	�  �����������  �����  �
*  8	������ -

��*  ������� , 	������  
�������� �	���*  
��������  – 3������#�	 -8	������
�	�  �	��� -
��� . -  
����	 -�	
�	��	�  ��
��  )�	�	  �	������  ��
�	�	
��	  -�
	�	�  ��
�	�	
����� . 

-���������
���  	��	
����  �  ��������  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  ��  �
����� . 
0�  ��
�	�	
���	�  *
���  .����	 -8	
���*

�	�  ��	+���  �	����  �
������  �	�+���  
	��	
����  ����������
�	�	  �	�7���
�  
	
�������  305–483 � . 

0�
	���
�	  ��������  ��  ����
���  	��	
�����  �  ��������
�  ��  ��
�	�	
�����  
�  
	
����  ��9�  �	�7���
	� : ��
���	  (���	�
���  �  ��� ���  �	���	��� ) �  ����
����9� -
�	�	  
����� -�������	  (1
�# -���	�
���  �	���	�� , &����� ���  �	���	��  �  0*����
���  
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�	���	�� ). -  
	
����  ��
���	  �	�7���
�  	�
��
�����  ��	  ��
���  ��
�#  – �	��	����
���  
�	���	�� . .	���
�	  ���������� ��  
��
�	��������  3D, &����� ���  �  0*����
���  �	 -
���	��� , �  ���
�  �������  ��
�#  1
�# -���	�
�	�	  �	���	���  )�	���	����  �  �������  
����
����������
�	�	  ������� . 

!��	
����  &��	�
�	�	  �  :�� �	�	  �	���	��	�  (D3zd + el) ����
�������  ��� -
���+�
�����	  ����	������ , ����������'���
�  �  ����	�	��	 -'��#�	���  �
�	���� . 

-   ��	�  ���  ���	��  3������#�	 -8	������
�	�	  �	������  �  ��
���  ��
��  �� -
�������  &��	�
�	 -:�� ���  	��	
���� , ���  ������	 , 	�������
�  ���
��
����  �����  �	 -
�	� , �	�	'	  ������*+��
�  �	  ���	��
���  ����������  �  �����������*+��
�  
��#�	  
��
����9��	�  ����	�  ��
�+��
�  
	��	��������  �  �������  ����������  ����� -
������	
�� . 6��	�	����
��  	��  ����
�������  
�������  
��#�	  ��	����	  ���	����	 -
�������  
�	�
����  ����
������� , 
  ��	
�	���  ��

����� . 8��������	�  	
	����	 -

�#*  �����  ������
�  ���
��
����  �  ���  ���  ����������  «������	� » – 	���#  �	��
��� , 
��

���*+��
� , ���	�	�	���� , �����*+��  ����  ����
����	� . 

�����  
�	
���  
����*+���  ����	����	
����  ����
����	� : ����	 -�����
���� , 
�	��	������ , 
��
��	���� , 
���	�	 -
��
��	���� , 		���	 -���� , 	��	���	���� , 
���� -
�	���� , ��������
�	���� , ��
�  ������	���� , ������+�
�����	  �	�	�	
������ . $��  
)���  	��	
����  ���������	  �������  �	�	�	
�����  ���
��� . -	�	�	
��  	�����*�  �  �	 -
�	��  ��	�	��
������  �	�	��� , ������ , 
������ , ����	��� . 0�����	  �	�	�	
�����  �� -
��
�����  ���*�  «�	��	��	� », «������	� », «����
�	� » 
��	���� . 

$��  �	�	�  �����  ���������	  ���  
�  ���
��
����  ��
#��  
�� �����
���  �	�	 -
�	
�����  	����	�����  – ��	������  ����
����	� , 	��������#�	�  	
	����	
�#*  �	�	 -
���  ������
�  �������  �  ���  ��	�	��
������  ��9��  ���������	�  �	���  
  ��������# -
����  ������
����  	����������  (���  ����������  «����
�� »), ���	�������  ��	���� -
���  ���
�������
���  ���# ��	�  �  ���*+��  ��
�	  �	
�	��	�  ��
�	�	
���� . 

-
�  	��
�����  �	�	��  ����*�
�  ������  ����	�	����� , ��	���	������� , 	
 -
�	�	�  ���  �	�	���  �	
��
���  ����	������  ��� , ��	�� �������  �	�	�	
���� . 4	+ -
�	
�#  �����  
  «��������� » �	
������  �  	����#���  ��������  200 � . 

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

�����  (���
��  D3fmII �  D3fmIII). "���
�����  ����	 -
�����
��� , �	��	����� , 
��
��	��� , 
���	�	 -
��
��	��� , 		���	��� , 	��	���	��� , 

�����	��� , ��������
�	��� , ��
�  ������	��� , ������+�
�����	  �	�	�	
����� . 

����	���#�	  �  ����  
	������#���  ���
��	�  )��  	��	
����  ���
�  �	���  ���#  
����
�������  ����
�������  
�����  �  
����	 -
����� , ���
�������
���� , ��

���� -
�� , ��	����� , �������� , 
  ����	���+����� , ���	��������  �9��	 -
����  �����
���  
��������	� , 
  ����������  ���*�������  ������ , 	�������	�  ���	������	�  ����� , 
  
��	
�	���  �	���	���	 - �  �9��	 -
����  ��������	� , 
����*+��  �	�+�  	��������  ���	 -
�	�	  ��

��� . 

0�
�������
���  	��	
����  3������#�	 -8	������
�	�  ���	�	�  �	��  ��
 -

�������*�
�  	����	  �  ����
���  �	�+�  	��������  �	��������
�	�	  ���#���	�	  ���� . 
���
�  
�+�
���*�  �	���  ������  	  �	� , ��	  	�� , ���  �  (���
���  	��	
���� , ����*�
�  
��	��������  	����	������� , 	������
#  	�  �	
������  ���	�  	����	������� , �  ��
� -
�	
��  – 
��	���	���	� . 

-������  ��
�#  &��	�
�	 -:�� ���  	��	
����  (���
�  D3fmIII) �  ��������  -�
	�	�	  
��
�	�	
�����  �������
�+��� . 0�  -�
	�	�  ��
�	�	
�����  ���
�  D3fmIII �
�����  48 

���
�� , ��  ���  �	��	
�#*  – �	�#�	  3: 
���
���  ;  14�  ��  6���	���
�	�  ���	��  (��	 -
��������� ) �  
���
���  ;;  2405 �  2406 ��  -�
	�
�	�  ���	��  (�	�	��
�+����� ). 

4	+�	
�#  &��	�
�	 -:�� ���  	��	
����  ��������
�  	�  113 �	  254 � . 
-  	
�	�����  ����
����9����  1
�# -���	�
�	�	 , &����� �	�	  �  0*����
�	�	  �	 -

���	��	�  (D3up + zl + nm), ����
�����*+��  
����� -�����������
���  �	�7���
 , ���� -
����  ��������  �	��	���	 -
��
��	��� , ������	 -�	�	�	
�����  ����
����	� , 
  ���*���� -
���  	��	���	�  �  	����	����	�	  ������� . !�  �����
�����
�  ���  ���
�  D3fmIV, ��	��� -
������  �  �	�#'��
���  ��
�	�	
�����  3������#�	 -8	������
�	�	  �	������ , ���*���  
-�
	�	�  ��
�	�	
����� . !�  �	�
����*+��  ��	  &��	�
�	 -:�� ���  	��	
����  )�	�  �� -
������  	�������
�  ���	�	+���  (	�	�	  3–7 � ) ��	���
��	�  ����  (���	  �����
���  �� -
��
����	� ), �	�	���  �	�	'	  ��������
�  �	  ������  ,". . 
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0�	��	���	  	������# , ��	  �	  ����  ��	���
����  �  �	
�	��	�  �  *�	 -�	
�	��	�  
�����������  ��	�������  �������*+��  ���
�  ����  
���	���
�  �
9  �����  ��	
��
��� -
���� . ��� , ��  -�
	�	�  ��
�	�	
�����  	�  ���	�������  ���  �	��	�	  ����
����	�	 -
�����
�	�	  ��	���
���  
  �	+�	
�#  �  1–2 � , �	�	���  ��  �
����  �������	  ��	
��
��� -
��
� , �  *
��� , ��  .����	 -8	
���*

�	�  ��
�	�	
����� , 	�  ����
��*  �	��	
�#*  
�� -
����
�  
  ���+�*+���  �	�	���� . 

-�'�  �	  �������  ������*�
�  ���  �����  �	�	� , ��������  ��  �
��  
	������#�	�  
������	��� . 

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

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

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

.������  �����  �������������
�  ��
	����  �	���������  ����� -������	
��  �  
����
�������  
	�	�  �	�+�  ����
��������  �����  �����	���	 -
��	� , ��������	�	�	� -
�	� , 
���	����
��	��
�	� , ��������
�	�  �  ����
����	�  ������	����	  �����
���  
  �� -
�	���	�  ���
���	� , 
	���
�+��  ���*�����  ���
� , ���	����  �����	�	� , �	��  ��	��	� , 
�	��	���  �	�	�	
�����  	����	����� . 2��  �����  �	�	�  �����  �	�
���
��	�  ��
��	 -

��������  ��  
�����  �����	 -���	�
�	�  ��	��� �� , �  ������
�  �	�	'��  
���������� -
��
���  (1
�# -���	�
��� ) �����	�  ���  �	����� ��  ���������	�
���  	��	
���� . 

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

�	
�����  ����
�������  �	��������	  �  �����	���	 -
����� , ����	�����
���� , ����� -
�	����	  �	�	�������	������� , ��	
�	���  	����	����	 -������	���� , 
  �	�	
�����  
��	
�	���  �����
�	�	  ��������� , 
  ��	�	��������  
���	���	����  '���� . -  ���  
�
�����*�
�  ��	�	��
������  ��9���  ��������� . 

�	�+���  
����� -�����������
���  	��	
����  �  ��������  ��
�	�	
�����  �� -
������
�  	�  220 �	  300 � . �	�������  �	�+��  
������  
  ������	������  ������	�  
�������  ��
��  �����
�	�	  ���
�  �	  �����  ����
����������
�	�  ����	���#�	�  )�	��� . 

 
��

���$��
��  �
������  

-  ����	����
�	�  	��	'����  -�
	�	�  ��
�	�	
�����  ��
�	�	
��	  �  ��������  
 ������#�	�  ��
��  8	������
�	�  �������  – 
��������  ����	�	  �	�����  ���	�
�	�  
� -
������� . -������  ��������  ��  ������  
  �	����
���  �������	� , ��  �	
�	��  – 
  -���� -
��� -���#���
�	�  
��������	�  �	�	� . �  
���� -
����	 -�	
�	��  �������  ��	�	�
���
�  �  
�����	��*  ���	�
�	�	  �	�� , �  �  *�	 -�	
�	��  	���������  -	������
���  �	������� . 

!
��	����  ���	�  8	������
�	�  �������  �����  �	+�	
�# , �	�	���  �	  ������  
	 �����  �	������
�  �  ������	��  4,0–7,5 �� . -  ��	  �������  ������*�
�  �������
�	 -
��
��	��	���
��� , ��
��	��	���
�	 -��
�����	�
��� , 
��������	�
�	 -
��
�������
��� , 
����������
�	 -��
������
	���  �  
���������
	�	 -��
�����	�	�  

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

�	  ��
���
�+��  �������
�	 -��
��	��	���
�	��  �  ��
��	��	���
�	 -
��
�����	�
�	��  
��������	 -�	��� �	����  )��
��  8	������
�	�  �������  
		���� -

�����  /	�#'������#
���  
�	� , ���
���	���'��  
��������  ���������� . 8��������	�  
	
	����	
�#*  
�	��  ������
�  �	���
�����  
������������
�	�  �	��	��  �  �	+�	
��  
	��	
����  ��
���  
��������	 -�	��� �	����  )��
��  	�  ���'���  �  ��	  ������������  
��
��� . ����9�  �  ���'���  
�	��  ����*����
�  �	
������	�  ���������  ��  �������  	� -
�	
����  
������	 , ��
���	  ���	��  �  ��������#�	�  ��
��  	��	
����  �������	  
����� . 

�	  �	�	'��  �	������  8	������
���  �������  ����
�������  
	�	�  �	�	��*  

��������  
  	�+��  ������ ���  �	���
����  ��  
����	 -�����  (	�  3200 �	  4200 � ), �  �	 -
�	�	�  ��������
�  ���  
����������  )������	�  ��	�	�	  �	����� , �   ������#�	�  ��  ���  – 
�	�����
	�
�	�  
������  – �����	����  ��

�����������  ������	��� . .  
���� -
����	 -
������  
�����#  ��������  
  .�������
�	�  
�����#* , 
  *��  – 
  -	���
��� , 1
��
���  �� -
����  �  3��#��	�
�	�  �����

��� . -	
�	����  ��
�#  	���������  ���	�  .	�	����  – 

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

�	  �	�	'��  ����
	���  	��	
����  �����  
��������	�	  
��	����  8	������
�	�  
�������  ��������*�
� , ���	������  	����  �	�	�	�  �	�	������� , 	
�	
�9��	�  
������� -
����  �	
��� , �����
���  �  ���	������������  (��  �	���  50 � ) �	���#����  �	�������� . 
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0��	
���
�����	  -�
	�	�  �	������  ��������
�  �  
	
����  ������  ��	�������  

�������  ���	�
�	�	  �	���
�� , �	�	���  	����	����
#  ��  ����� �  ����  ����	����
���  
)������	�  – �	�����
	�
�	�  �  .�������
�	�  
������� . 

����	����
���  
����  ����	��  ����
�������  ��  ��
����  2. 
�	  
����������  �	�����	
���  ���	�  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  ����
�������  


	�	�  �	�	������#��*  �	�����	
�# , �	���
�*+�*
�  �  �	
�	� -
����	 -�	
�	��	�  
�����������  �  	
�	
�����*  �  �9   ������#�	�  ��
��  
����������  �	
	� . ����	���#�	  

��������  ������
�  �	
�	��	�  ����������#*  /	�#'������#
�	�	  
�	�� , ���	�#���  
��
�#  �	�	�	�	  ��
�	�	
���  ��������  ��
�	�	
����� . $�����	�  ������  ���������  !,  
IV �  ��������  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  
	
�������  	�	�	  400 � , �����
#  	�  – 4690 �  
��  6���	���
�	�  ���	��  �	  – 5080 �  �  ���	��  
��	�  �	
�	��	�  
���
���  ;  6� . 1�	�  
�	���
����  �	�����	
��  �����  �  
������  3–5 �����
� , �	
�����  8–10 �����
	� . 0�  *��  
	�  ��
�	�	
�����  (�  ���	��  .����	 -8	
���*
�	�  ��	+��� ) ���
#  ���������
�  ���� -
������#���  
������ , 
�����  �������	�  �  *� -*�	 -�����  – 
���� -
����	 -�	
�	��	�  
�����������  
  �	���  �	�	���  
�������  ����	�  �  �	���  ������  *
��� . .����	 -
��������  �  
����	 -�	
�	����  �����������  )�	�  
������  ����	���
�  ��  ���	�  -�
	�	�	  
��
�	�	
����� . 

 

 
 

���&��
  2 – ����	����
���  
����  �����	 -���	�
�	�  0,!  
 
��	���  !,  IIIf3 �������� �����
�  
  �	�����	
�#*  �����	�	  ��	�����	�	  ��

� -

�� , �	����	���'��	
�  ��  ��	��
����  �	�����	  �����  �  �	�	���  	��
�	���  
������� -
���  ����  ��'�������*+��  ��	���������  �	���	��	� . 4�

��  �����  �������*  �	��� , 
	�������	�����*  �  *�	 -������	  – 
����	 -�	
�	��	�  �����������  �  	
�	
�9���*  �	 -
���  �	���#����  �	�������� . $��  �
��  �	��  �	������  ����������  �	���  ������  *�	 -
�	
�	����  ����#�  �  �	���  �	�	���  
����	 -�������� . 

-  ��������  ��
�	�	
�����  ��������
�  	
�	��	�  �	������ , 	�	�������	�  ��	 -
���
	�  – 3220 �  �  ���*+��  �������  1,5 �  10,0 �� , �	������  �  ���	��  
���
���  ;  6� , 
�	�	�	�  �	  ��	���
�  – 3260 �  �����  �������  1,5 �  2,5 ��  �  
����������  �	
  �  ���	��  
6���	���
�	�	  ���	�� , �	�	���  �	  ��

���������	��  !,  ��
�������
�  �  *�	 -������	�  
�����������  �  
�	�	��  &�����	 -8	
���*
�	�	  �	������ . �	  ��	���
�  – 3220 �  ��	  ��� -
����  
	
�����*�  1,5 �  4,0 �� . 

�����  	����	� , �	  ��	���  ���
��  D3fmIV �  ��������  ��
�	�	
�����  �������*� -

�  ���  	
�	����  �	��	�	����
���  ����� �  – )�	  �	������  ��  *�	 -������  �� ����	� -
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�	�	  ���
���  �  	
�	��	�  �	������ . ����	�  (6���	���
���  ���	� ) 	�	���������
�  ��	 -
���
	�  – 3010 �  �  �����  �������  2,0 �  3,0 ��  ���  ���������  	�	�	  50 � . 0���	��  ��� -
�#��  ���
#  �	 -���
����  �������*�
�  – 	�  1–2 �����
	�  ��  
����	 -������  �	  10–15 
�����
	�  ��  *�	 -�	
�	�� . -  	����#���  
������  �	
����*�  20 �����
	� . 

!
�	��	�  �	������  	�	���������
�  ��	���
	�  – 3020 �  �  �����  �������             
3,5 �  18,0 ��  ���  ���������  	�	�	  70 � . 1���  ����#��  
��������  ����	�����  6���	��� -

�	��  �	�����*  – 	�  1–2 �����
	�  ��  
����	 -������  �	  10–15 �����
	�  ��  *�	 -�	
�	�� . 

-  ���������  	���
�*+��  �	���	��	�  !,  IIIf3 – !,  IIIup ���  ���������� ��  
�� -

����
���  ��������	�  3D ���  �������  ���  ���	�����������  ���7*��������  ����'� -
��� . !��  �	���  ���#  
������  ���  
  ��	 �

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

0�
�	���  ��  �	 , ��	  ���  ���������� ��  ��������	�  3D 
���	��������  ����'� -
���  ����  �������� , �  
�+�
�����  �	
������  ��	�	�	 -��	��
�	���  ���	��� �� , ��  
�
��*��*+��  ��������  ���7*��������  ����'����  �  ����	��  3������#�	 -
8	������
�	�	  �	������ , ��  ����  ���	������  �	�
�9��  ����
	�  -�
	�	�	  ��
�	�	
�� -
���  ��  �����
�  ��������#���  	
�	�����  ��

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

����� -
���#  �  ����
���  	����#���  ����	����
���  ��	�	� , ���*�  	�����	���  ��	���#  -0� . 
���
�  
������  	������#  �������  �������
�+�����  �	�����	�	�  *�	 -�	
�	����  	�  
�����	�	
����#�	�	  ����	���#�	�	  ����'���� , �  ���	��  
���
���  ;  7� . 

 
��:
�����������
'  

-�
	�	�  ��
�	�	
�����  ��
�	�	
��	  �  ��������  �	�����
	�
�	�	  ��������	 -
�	
�	�	  ���	��  (0,� ), ��	��+��	  �  
	
���  8	������
�	�  ��������	�	
�	�  	���
��  
(0,! ) �����	 -���	�
�	�  ��������	�	
�	�  ��	��� �� , �  �����	���	  �  3������#�	 -
8	������
�	�  �	��  ���	������  �	
��	�� . �	���	  -�
	�	�	 , �  )�	�  �	��  �����	���  ���  
������  ��
�	�	
����� : &�����	 -8	
���*
�	� , .����	 -8	
���*
�	�  �  �� . 

"
�	��  ��  ���	�	�	 -
������������
�	�  
����  ����	�	�
���  	��	
����  ��
 -

���������	�  0,! , �  �������  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  ��������  ����
�  ��������  �  
�����
���  	��	
�����  �������	  ���	��  – ���
���  D3fmIII �  D3fmIV. 0�����	
�	
�#  �� -
��
��  �
���	�����  �	  ������  	��	�	����� , ,".  �  ����� . �	���'�	�  ���  ��	������ -
�	�  �	�+�  
��
��  ��	����  �����
�	 -����	������  	��	
����  
����� -
�	���������
�	�	  �	���
�� , ����
���������  ����
�������  �����
���� , �����
�	 -
�	�	�������	������� , 
  �	�����  ��	
�	���  �	�	���	�  �  ��������	� . 

8��������
����  ����
��  ��
�	�	
�����  ���������  �  ����� �  1. 
 

���"���  1 – 8��������
����  ����
��  
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-  ���
��  D3fmIV ��������  ���  ����
�  ����� , �����	������  �  -�
	�
�	��  �  
6���	���
�	��  ���	��� . 

$�����	�  ���������  -0�  
	
�������  – 3046,2–3051,8 �  �  ������  ��  
������  
� .	 . – 3049 ± 2,8 � . 

.����������  ����  ����
�  	
�	
�9�  ����	����
����  ����'������  ()�������* -
+��  
�	�
���  ����������  ����'����  ��  
��	���'���  ���#  ��  �	������ ). "�  53 
��� -

�� , ��	��������  �  ��������  ����
� , �	  -0�  �	������  49, �	  �	�	'��  ���
��  – 45. 

!�+��  �	�+���  ���
��  �	  
���
���� , �
����'��  �	�	'��  ���
�� , ��������
�  	�  
39,0 �  �	  51,7 � , 
������  ��������  45,2 � . 2����������  �	�+���  ��������
�  	�  3,5 �  �	  
18,1 �  (�  
������  10,0 � ). $	��  �	�����	��  �  	�+��  	�79��  ���
��  
	
������  0,079-0,390 
(�  
������  0,222); ��
����9��	
�#  ��������
�  	�  3 �	  13. 

&���
#  ���
�	�	 -
�	�	��� , �����  ��������#��*  �	��� , ��������*  
  *�	 -������  
��  
����	 -�	
�	� . $����  ����
�  
	
�������  18,2 �� , '�����  ��������
�  	�  0,5 ��  �  
�������  
����	 -�	
�	��	�  ��
��  �	  3,9 ��  �   ����� . 4��
����#���  ��
	��  ����
�  – 94 
� . 2����������  �������
�+�����  �	�+���  �	  ������  ,".  ������*�
�  	�  3,5 �  �  

���
���  ;  2703-�
  �	  18,1 �  �  
���
���  ;  2503, 
������  ��������  – 9,5 � . 

0�  6���	���
�	�  ���	��  ����
#  �
�����  �����  
���
�����  ;;  14�  �  22� . 
!�+��  �	�+���  ���
��  �	  
���
����  
	
�������  39,2 �  �  43,5 � , )����������  

�  )����������  �������
�+�����  �	�+���  – 9,0 �  �  9,3 � . $	��  �	�����	��  �  	�+��  
	�79��  ���
��  
	
������  0,214 �  0,230; ��
����9��	
�#  6 �  8. 

&���
#  ���
�	�	 -
�	�	��� , �����  ��������#��*  �
�	��	  	���#��*  �	��� , �� -
������*  
  *�	 -������  ��  
����	 -�	
�	� . $����  ����
�  
	
�������  3,3 �� , '�����  �� -
������
�  	�  1,1 ��  �	  1,4 �� . 4��
����#���  ��
	��  ����
�  – 60 � . 

-  ���
��  D3fmIII �������	  ���  ����
�  �����  – 	���  ��  6���	���
�	�  ���	��  �  
���  ��  -�
	�
�	� . 

 
������-�  B
�!-  !���

��������  �������

�  ���
���������  

-�
	�	�  ��
�	�	
�����  ���	  	�����	  �  1989 �	�� , 
  ��	�	�  �  ��	���*  )�
��� -
��� �*  �  2009 �	�� . !�7���	�  ������	���  ��  ��
�	�	
�����  ������
�  ����
#  �����  
���
�	�  D3fm-III �  D3fm-IV -�
	�	�	  ���	�� , �  ���
�  ���
�  D3fm-III+IV 6���	���
�	�	  �� -
�	�� . 

"
�	���  ��	�����	�����  ������	���  -�
	�	�	  ��
�	�	
�����  ���*����  ���  
��	������  �	������� . 

«��	���  ��	��	�  )�
������ ��  -�
	�	�	  ��
�	�	
����� », ���	�������  !�!  
«,"��!-!.�!�0:(�F » �  2009 �	�� , 
����  	
�	����  ��	������  ��'����  �	�	�	�	  ���� : 

–  ���������  ����  )�
������ �	����  	�7���	�  – D3fm-III �  D3fm-IV -�
	�
�	�	  
���	�� ; 

–  ������	���  ����
��  ��  �
��
�����	�  ��
��� ; 
–  	�+��  �	��  
���
��  – 18 �	����*+�� , ��  ���  	���  �	���	����#��� ; 
–  �	��  
���
��  ���  �������  – 14, ��  ���  	���  ,. ; 
–  �������  	��	�  ������	��	�  
���
��� . 
–  	��
�����#  ���	������  ��	������  �

���	�����#
���  ���	�  (�  �	�  ��
��  

�	�������� ) 
  	�������#���  	�����������  �	)��� �����  ����
�����  �����  �  !(� , 
���������  �����	 -������
���  
�	�
��  ���
�	���  ��*��	� . 

-  2013 !�!  «-0""����# » ����  
	
�������  «����	�	����
���  
����  ������	� -
��  -�
	�	�	  ��
�	�	
����� », ����*+��
�  �  ��
�	�+��  �����  ���
���*+��  ��	��� -
���  �	������	� . 

 
����

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

�  ���
���������  

$��
���*+��  ��	����	 -����	�	����
���  �	������	�  �����
�������*�
�  
�� -
��*+��  ��	������  ��'����  �  ����	�	����
���  �	�������� : 

–  ��  ��
�	�	
�����  �������	  3 	�7����  )�
������ �� : ���
�  D3fm-III -�
	�	�	  
���	�� , ���
�  D3fm-IV -�
	�	�	  ���	��  �  ���
�  D3fm-III + IV 6���	���
�	�	  ���	�� ; 

–  	�+��  �	��  
���
��  – 57 �� ., ��  ��� : 
 –  50 �	����*+�� ; 
 –  3 ����������#��� ; 
 –  4 ��������	������ ; 
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–  �	��  ���  �������  – 25 
���
�� , ���*���  22 �	����*+��  �  3 ����������#��� ; 
–  �������  �	�	���  
��	�	�  – 33 
�� /	��� .; 
–  ���	������  �	����  �����  10045 ��
 . �	�� ; 
–  �"0  – 0,344; 
–  K	��  – 0,709; 
–  �..  – 87 �� ; 
–  �����
�	����  �	�	������#���  �����	�  �  ����������#���  �	��  7 
���
��  ��  

��
��  �����'��  �	����*+�� ; 
–  �	�
��	������  	��	�  
���	
��  ��  
�9�  ,�4  
  2041 �	��  
   ��#*  
	���+����  


�	��  ������	���  ��
�	�	
�����  ��  25 ��� . 
�	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . ��  ��
�	�	
�����  ��	�����	  56 
���
�� , ��  ���  

49 – )�
������ �	����  (46 – �	����*+��  �  3 – ����������#��� ), 3 – ��������	��� -
��� , 4 – �	���	�#��� . 

-  ���
���*+��  �	����*+��  �	���  ��  01.01.2016 � . ���	���
�  41 
���
��� , �  
������
����  ���	���
�  5 
���
�� : 

–  
���
���  ;  2109 (�  ������
����  (	
������  &/. ) 
  26.03.2014 � ., 	��	��9� -
�	
�#  
���
���  ��  �	����  	���*�����  
	
�������  87 %, �����  �����  – 5,9 �	�� /
�� .); 

–  
���
���  ;  2201 (	
���	�����  �  �	� �  �	����  2014 �	��  ��  �"�  (25 � 3/
�� . 
�����  
���	
��  ��  �	����  	���*����� ), 	��	��9��	
�#  – 85 %); 

–  
���
���  ;  2209 (&/. , ��
	���  	��	��9��	
�#  – 96 %); 
–  
���
���  ;  2508 (���  �	���� , �����  �����  – 11,1 �	�� /
�� ., 	��	��9��	
�#  – 

38,2 %, !��. ); 
–  
���
���  ;  14�  (	
���	���  25 	������  2015 �	��  ��  �"� , 	��	��9��	
�#  – 

38,6 %, �����  �����  – 28,1 �	�� /
�� ., !��. ). 
2�
������ ��  ���
���*+��  
���
��  	
�+�
������
�  ���������	������  
�	 -


	�	�  (230 ). 
�	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . �  ����������#�	�  ���
���*+��  �	���  ��
���
�  

3 
���
���  (;;  2507, 2601 �  2604), ��  ���  	���  (
���
���  ;  2507) 
  ����
��  2015 �	 -
��  ����������  ��  �	����*+��	  �	��� . �	���	�#���  �	��  
	
�	��  ��  4 
���
�� , �  �	�  
��
��  1 ����*�����#�	�  (
���
���  ;  2208) �  3 �#��	�������
���  (
���
���  ;;  
2204, 2705 �  2706). 

-  ����� �  2 �  ��  ��
����  3 ����
������	  ��
����������  ���
���*+��	  �	�� -
��*+��	  �	���  �	  �������  �����  �  	��	��9��	
�� . 

 
���"���  2 – ��
����������  �	���  �	  �������  �����  �  	��	��9��	
��  �	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . 

!��	��9��	
�# , % 
$����  ����� , �	�� /
�� . 

"�	�	 , '� . 
0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 

0–20  2 2   4 
20–40  4 3 1  8 
40–60  8    8 
60–80 10 2 1   13 

80–100 4 4    8 
"�	�	 , '� . 14 20 6 1  41 
 

 
 

���&��
  3 – ��
����������  �	���  �	  �������  �����  �  	��	��9��	
��  
�	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . 
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!
�	����  ��
�#  �	���  
���
��  – 26,8 % ���	��*�  
  �����	�  
���	
��  40–60 
�	�� /
�� ., 3 
���
���  
  ��������  	�  150–200 �	�� /
�� . (7,3 %) �  1 
���
���  
  �����	�  

��'�  200 �	�� /
�� . (
���
���  ;  2603). !��	��9��	
�#  
���
���  ���  )�	�  
	
�������  
93,6 %, �  �����  �����  ���  )�	�  
	
�������  15,8 �	�� /
�� . 

 
���"��  �������

�  0�������  ���
���������  

������  ������	���  ���	����  ��  	
�	��  ��
�9��  �	���������  ,�4  �  ������  
	����������  	�79��  �	�����	�	  �	����
���  ���  ���	������  .�!  ��  
���
��� , ���  ���  
����������  ����	�	  ���	��  �	�	'	  
	������
�  
  ��	�	�	 -������
����  �  )�
������ � -
	�����  �����������  ��
�	�	
����� . 

���
�� , �
���������  
���
����� -����������� , ���*�  ��
	��*  �	+�	
�# . 
����������  ��	��������
���  ���������
����  ���
�� , �	
�	  �����	
��#  �  ����  ,�4  
��
�	���*  	����	��� , ����������
���  ������  ���
��  ���  ��  �	����� �* . 0�  	����  

���
����  ����*����
�  
��
����  ���  
�����#�	
�#  ������  �	�  �  �	�� , ��	  �	
�	  	�7 -
�
���#  ����������  
��� -����	�� . $��  �	��������  �������������  ��	���
��	�  �  
���
��	�  �����
	���
�+��  �	�	��  	�����	  �	�	��9�  .�! . 

4��	����  ���	�����  �  ����
�������  �	  �	���#���  ����	���  �	��������  �	� -
�����  !!!  .�  «�1.-F:��:��! » ��  ��
�	�	
�����  -�
	�	� . 

 
���$?
  !�����
���  !��  !���������  (��  

0�	��	���	  ��

�����#  
����*+��  ����	�	����
���  ���������  �  �	�������� : 
–  	�+��  	�79�  ��
��	�� , � 3; 
–  	�79�  �	�� , � 3; 
–  	�79�  �	� ������	����	�  
	���	�  ��
�	�� , � 3; 
–  	�79�  �	� ������	����	�  ��
�
�	�  ��
�	�� , � 3; 
–  	�79�  ��	��
�	�	  ����� , � 3; 
–  	�79�  ��������  (��	��
�	�	  ���# �� ), � 3; 
–  	�79�  �������	��  �	��	��� , � 3; 
–  	�79�  �����
������	��  (4������� -� ), � 3; 
–  �	)��� ����  ��	�������	
��  �	  �  �	
��  ��	�������  ���	������� ; 
–  �����  
���
���  �	  �  �	
��  ���	������� , � 3/
�� . 
��	�����	�����  
	���	��
�	��	�  	����	���  
�	���
�  �  ���	��  �	� ����� ��  

��
�	��	�	  ��
��	�� , �
�����������	�	  )�
����������#�	 , �  ���
�  �  ��
�9��  ��	��	 -
���	�	  �	����
���  �	����	�  ��
�	��  �  ������
���  �������	� . 0	���  ��
�	��  ��
�	� -
�	�	  ��
��	��  
	
�������  1,0–1,2 � 3 ��  	���  ����  	�����������	�  �	�+���  ���
�� . 
�	���	�  ��
�9��  ����
������  ��
� . 

1. !���������  	�+��  	�79�  
	���	  ��
�	��	�	  ��
��	�� , � 3: 

 hVQ ×=  (1) 

���    V – 
������  �	���  ��
�	��  
	���	�  ��
�	��  ��  1 �  ���������  	����	��� , ��� -
��������  ����	�  1,2, � 3; h – �
������  )����������  �	+�	
�#  ���
�� , � . 

 

2. �	����
��	  �	� ������	����	�  
	���	�  ��
�	��  ���  ����	�	������  
	���	 -
��
�	��	�	  ��
��	�� , � 3: 

 
( )

( )999z09,5z
999x09,5xQ

Qx +××
+×××

=  (2) 

���    z – �	� ����� ��  �	����	�  ��
�	�� , %; 
     x – �	� ����� ��  
	���	��
�	��	�	  ��
��	�� , %. 

 

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

	���
�+��
�  �  �9�  
	���  
�����  �	�������
�  ��
�
���  ��
�	�� , �	����
��	  �	�	�	�  
����
����
�  �	  �	����� : 

 
��

�� c
Qb

Q
×

=  (3) 

���    
 ��  – �	� ����� ��  ��
�
�	�  ��
�	�� , %; 
     b – ��	 ���  �	�����  ��
�
�	�  ��
�	��  �  	�79��  ��
��	�� , �	��  �� . 
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4. ��	 ���  �	�����  	���������
�  �	  �	����� : 

 8,0fb +=  (4) 

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

-  �	����	�  
	���	�  ��
�	��  ��	�	�	  
	���  
	���
��
�  �����
#  
���	�  ��
�	��  – 
��������  � , �	�	���  �	
��  �9  ���� ��  
  ������
���  ���# ���  	�������  ���
  �  �	��  �� -
�� �� , �����	�����  �	��  ���
�� . 

5. !����������  �	����
���  ��	��
�	�	  �����  �  
	���	�  ��
�	�� , � 3: 

 
��

��

02,0
z
xa

Q3,21
Q

r

-
×

××
= , (5) 

���    21,3 – ��

�  ��	��
�	�	  ����� , ��	��	�����  ���  ���������� ��  10 ��  
���	�  
��
�	�� , �� ; �  – 	�79����  �	��  
���	�  ��
�	��  �  �	����	�  
	���	�  ��
�	�� , %; 
x – �	� ����� ��  
	���	��
�	��	�	  ��
��	�� , %; z – �	� ����� ��  �	����	�  
	 -
���	�  ��
�	�� , %; 0,02 – �	��
�����  	�79����  �	��  
���	�  ��
�	��  �  ��
��	 -
�� , �	���  �	
��  ���� ��  �9  
  �	�	����  
	��  ��  ������*�  �  	
��	� . 

 

��	��	
�#  ��	��
�	�	  �����  4000 �� /� 3. 
6. 0�	��	�����  	�79�  �������	��  	���������
�  �	  �	����� : 

 
�

�
� c

Qb
Q

×
=  (6) 

���    c�  – 	�79����  �	��  �	����	�	  �������	�� , %; 
     b�  – �	���  �	�����  �������	�� , %. 
 

7. ��������  �  ����
���  �����
������	��  ���  �	��
����  �	�����	
��	�	  ���� -

����  ��-  4������� -� , ��	  ��	��	�����  	�79�  ����9�  �	  �	����� : 

 
���

���
��� c

Qb
Q

×
=  (7) 

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

8. !�79�  ����������	�	  ��������  	���������
�  �	  �	����� : 

 HD785,0Q 2
�� ××=  (8) 

���    0  – �������  ������ , � ; D – ����������  �������  
���
��� , � . 
 

9. .��������  	�79�  �
��  �	���	� : 

 
���������� QQQQQQ� ++++=  (9) 

$����  �
�  �	
��������  �	��������  
�	���
�  �  ����� � . 
2��������	
�#  ��	���9��	�	  ���	�������  	 �������
�  �	  �	������  (10) �  

(11), 	��������  �����  �  �	)��� ����  ��	�������	
��  �	  �  �	
��  
	���	��
�	��	�  	� -
���	���  
		����
�����	 . 

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

 

Skin
r

r
ln

P
B

hk2
q

	�


��0� +��
�

�
��
�

�
D

×
×m

××p×
=  (10) 

���    k – ��	�� ���	
�#  ���
�� , �  $��
� ; h – �
������  )����������  �	�+���  ���
�� , 
� ; G – ����	
�#  ����� , 
�� ; H�  – �������  �������� , ��� .; r��  – �����
  ������	 -
����� , 
� ; r
��  – �����
  
���
��� , 
� ; Skin – 
��� -����	� . 
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�	)��� ����  ��	�������	
��  	���������
�  �	  �	����� : 

 
P

q
K

D
=  (11) 

���    q – �����  
���
��� , � 3/
�� .; H�  – �������  �������� , ��� . 
 

(��������  �  ���"��  !�
���
�"�	  ����"��������  

"
�	����  ������  ����
�������  �  ����� �  3. -�������� ��  �����#���	�  ����� -
����  ��  ��
�����  4 �  5. 

 
���"���  3 – "
�	����  ������  

�	�������#  
.���
���  

;  3006 ;  3008 

$�������  �	�����	�  � �	� , ��� . 135 147 
$�������  ���	��	�  � ��� , ��� . 117 123 
��	�� ���	
�#  k, $��
�  0,45 0,49 
.��� -����	�  S 4,5 6 
�����
  
���
���  rc�� , 
�  6,6 6,6 
�����
  ������	�����  r�� , 
�  18000 18000 
�	)��� ����  ���
�	�	�	  	�79��  �����  b 1,025 1,025 
-���	
�#  �����  m� , 
��  3,5 3,8 
2����������  �	+�	
�#  ���
��  h, �  7,5 8,2 
&����  H, �  10,5 12 
-���������  �������  
���
���  D, �  0,132 0,132 
�	� ����� ��  
	���	��
�	��	�	  ��
��	��  x, % 10,5 10,5 
"
�	����  �	� ����� ��  �	����	�  
	���	�  ��
�	��  z, % 26,5 26,5 
0	���  ��
�	��  
	���	�  ��
�	��  V, � 3 1,2 1,2 
!�79����  �	��  ��
�	��  
���	�  ��
�	��  �  �	����	�  ��	��� ��  a, % 0,6 0,6 
��	��	
�#  ��	��
�	�	  �����  r �� , �� /� 3 4000 4000 
4�

�  ��	��
�	�	  �����  m�� , ��  21,3 21,3 
$	��
�����  	�79����  �	��  
���	�  ��
�	��  �  ��
��	��  0,02 0,02 
0	���  �	�����  �������	��  b, % 0,2 0,2 
0	���  �	�����  �����
������	��  b��� , % 0,3 0,3 
"
�	����  �	� ����� ��  ��
�
�	�  ��
�	��  
 �� , % 56 56 
$����  
���
���  q, � 3/
�� . 8,56 10,19 
�	)��� ����  ��	�������	
��  K 0,47 0,42 

 

 
 
�	
��  ��	�������  
	���	��
�	��	�  	����	���  ��  
���
����  ;;  3006 �  3008 

���	  �������	  ����������  ������  �  �	)��� �����  ��	�������	
��  �  	�	��  
������ , 
	��  
	
������  
		����
�����	  13,44 � 3/
�� . 
  �	)��� ����	�  ��	�������	
��  0,74 �  
16,5 � 3/
�� . 
  �	)��� ����	�  ��	�������	
��  0,68. �����  	����	� , �	
��  ��	�������  
.�!  �	)��� ����  ��	�������	
��  
���
���  �  	�	��  
������  ��������
�  �������	  �  
1,5 ���� , ��	  
�����	  
  ����#'�����  �	��������  
��� -����	��  �  �����������  ������ . 
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Annotation . In the fields of Western Sibe-
ria, residual oil reserves are mainly con-
fined to heterogeneous reservoirs and 
hard-to-recover reserves. Hydrochloric 
acid treatment is currently one of the most 
effective ways to stimulate oil production 
from reservoirs with hard-to-recover re-
serves. The article discusses the geologi-
cal and production characteristics of the 
North-Salymskoye field (information on the 
geological section is provided, information 
on the productive formations of the field 
and their main parameters: porosity, per-
meability and oil saturation of rocks, layer 
thickness), the main stages of the field 
development design and development 
analysis (described operating stock of 
producing wells, cumulative production of 
oil, fluids, cumulative injection, comparing 
the design and actual indicators of devel-
opment, giving the main indicators of the 
state of development). 
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����  
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�	�	  ��
�	�	
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������	���  ��
�	�	
����� ; ������  
	
�	����  ������	���  
.����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
����� ; ��	����� , �	���� -
'��  ���  ������	���  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
����� . 

Keywords:  geological and commercial 
characteristics of the North-Salymskoye 
field; tectonics and stratigraphy; composi-
tion and properties of oil saturating pro-
ductive formations; composition and prop-
erties of gas saturating productive for-
mations; main stages of field development 
design; analysis of the state of develop-
ment of the North-Salymskoye field; prob-
lems encountered during the development 
of the North-Salymskoye field. 
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.�	��  ������	�  ����� ��  .����	 -.����
���  �� ����	����  ���
�	�  ���������  
�  .����
�	��  (6�����
���  ��	+��# ) �� ����	��	��  ���
��� . $�����  ����� �  ����
� -
����  ��	���������  ���
��  �  ���	��  ������	�  ��
��  ����
�� . &���
�  ��������  ���� -

�� , �  �	�  ��
��  �  ��  �� ����	��	�  ����� �� , ��
���
�  ��  �����
�  .����	 -
.����
�	�	  ��
�	�	
����� . 6� ����	����  ����� �  ��
��  .����	 -.����
���  �  .� -
���
���  (6�����
���  ��	+��# ) 61  ����
�����  ���
��  �. 11/1 �  /. 6 �  ������	�  ��
�� . 

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

 
 

���&��
  1 – .����  ��
�	�	
����  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  
 
-  ��	�������
�	�  	��	'����  	��
�������  ���	�  ����
�������  
	�	�  
���	  

��
����9���*  �	�	��*  ������� . 
��
	�*����  	������  ��
��	
��  ������*�
�  	�  + 35 �	  + 52 � . 4�
��	
�#  
��# -

�	  ���	�	���� . ,���	���  ���
���  �	�	�  	������ , ������  �	�����  ����	�	
���  ��
	� . 
,���	�������
���  
��#  ����
�������  ������  !�# , /	�#'	�  .���� . ���	�  ��	������  
	�9����  ������  �	��  �  	�������� . 

.����	 -.����
�	�  ��
�	�	
�����  ��
�	�	
��	  �  �	��  ����	�  �����	�� . 
4����	��  	��	
��
�  �  ����  ���
�	������  �	����9���� , 
  ����������	�  	�  0–0,5 °C. 
�	�+���  
�	�  �9�����  �	�	�  
	
�������  15–40 � , �������  ���������  140–180 � . 

$��  ��

���������	�	  ���	��  ����	���  ����������  �	��	��
���  �����
���  
�	���  ��  
��������#�	  �	���'�����  ���
���� , �	�����
�	 -�	��	��
�	 -��	���  �  �	� -
�����  �	���  ��  ���	�	������  ���
����  ��
��	
�� . 
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#  
  1949 �	�� . �	  ����  ��	�������  ���	�  ��	�����
#  ����
��������  	  
��	�	����
�	�  �  ����	����
�	�  
��	����  ���	�� . /��	  �������	  .����
�	�  ���	�	 -
����	�  �	������ , 	
�	
�9��	�  �	���  �������  
���������� , �  �	�  ��
��  �  .����	 -
.����
�	�  �	������ , 	
�	
��*+��  
�����	�  ����	  .����
�	�	  ��  �  ����
�����* -
+��  
	�	�  ���������������#��*  
������  ������	���#�	�	  ��	
������� . 

.  1958 �	��  ��  .����
�	�  �	������  ��������
�  �����#�	�  ��������  ��	�	�� -
��
�	�	  
��	���� : '��	�	  ��	�	���
�  ��	+�����  
��
�	������	����  ���	��  �  
	�� -
�����  
  ����	���  �	�
�	���  �������� . 

�	�
�	�	 -������	��	�  �������  	
�+�
�����	
#  �  ����	�  1976–2002 �� ., )�
 -
������ �	��	�  1983–2002 �� . 

-  1982 �	��  .����	 -.����
�	�  ��
�	�	
�����  ������	  �  )�
������ �*  
	 -
���
�	  ����	�	����
�	�  
����  	����	 -��	��'����	�  )�
������ ��  ����		������	�	  
���
���  (.��0""0� ). 

-  �����#����  �  1977 �	��  ��������  ����
#  �  �	�����	���  ���
��  /. 6. 
-  �������  1980 �	��  ��  ��	+���  ��
�	�	
�����  ��	������  4 ������	����  
��� -


���  (;;  122� , 127� , 147�  �  165� ), ��  �	�	���  ��	����������  	������
#  �	�#�	  2 
(;;  165�  �  127� ). "�  
���
���  ;  165� , ��	������	�  �  
�	�	�	�  ��
��  �	������ , ��  
���
�	�  �. 11/1 �  /. 7-8 �	������  �	�������  ����	��  �����  
  �����	�  122,0 � 3/
�� . �  
101,5 � 3/
�� . 
		����
�����	 . 

0�  ��������
�	�  
�������� , ��������	�  �	  �����#�����  
��
�	������	����  
���	�  �  ��
�	����*+��
�  �  *
�	�  ��
��  �������	�  ��	+��� , ������	���	
#  ��	�� -
���#  4 
���
��� . ������  ��������
���  ����  ��	������  �  1991 �	��  �   �����  �	
�	� -
�	�	  ���	��  �  5 ��  �  *��  	�  
���
���  ;  85� . �	  �����#�����  �����������#�	�  	��� -
�	���  ��	�	����
�	�	  �

���	�����  ���
�  �. 11/1 �	�	��
�+�� , ���
��  /. 6 �  /. 7-8 
  
���
���  ��������	�  ��
�+���� . -  �����#����  �
�������  ���
��  /. 6 �	�����  ����	�  
���
�	�	�  �	��  �����	�  14 � 3/
�� . ��  4 ��  '�� ��� . �	  �����#�����  �
�������  ��� -

��  /. 7-8 �	�����  ����	�  ���
�	�	�  �	��  �����	�  2,3 � 3/
�� . ���  .$1  – 122 � . �  �	
�	 -
��  	�  
���
���  ;  1�  ��	������  
���
���  ;  4� . �	  �����#�����  	����	���  ��	���� -
��
�	�	  �

���	�����  
���
��  ���
�  /. 6 �������
�+�� . !����	  �  �����#����  �
�� -
�����  ���
��  �	�����  ����	�  �	��  �����	�  36 � 3/
�� . 

.����	 -.����
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�	�	
�����  ��
�	�	
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���  ���	�	� , �	�	���  ����*�
�  
	
��� -
�	�  ��
�#*  .����� -!�
�	�  ��������	�	
�	�  	���
�� . 2��  	���
�#  ������
�  	����  ��  
	
�	����  ���  �	  ����
�� , ���  �  �	  �	����  �����  �  &�����	�  .����� . 

-  ����	����
�	�  	��	'����  ��
�	�	
�����  �����	���	  �  .����	 -.����
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�	�	
���	��  ��  
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�	�	  ���� , 
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�	
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�	�	
�����  �
����  763 
���
� -
���� . �	  �����#�����  )�
������ �	��	�	  �  ������	��	�	  �������  ��	��'������  
������	
�	
�#  �
���	�����  �  *�
���  	��	
�����  �*���
�	�  
����  (���
�  %. 1), �� -

��	�
�	�  
����  (���
�  %. 0), �  ���	���  	��	
�����  ��
�	�  
����  (���
��  /. 6 �      
/. 7-8) �  �����'��
�	�  
����  (���
�  �. 11/1). 0�  ��
����  2 ����
�������  �	����� �	� -
���  
����  ���
��  �. 11/1. 

0�  ,	
�����
�  ��  01.01.2016 � . �	  .����	 -.����
�	��  ��
�	�	
����*  ��
��� -

�  ����
�  1-  �	  3 �	�
�9����  	�7����� : /. 6, /. 7-8 �  �. 11/1. &���
�  ���
�	�  %. 2 �  
%. 0 ��
���
�  �  ����
������9��	�  �	��� . 

-
��	  ��  ��
�	�	
�����  �������	  5 �	�
�9����  	�7���	� , ��	  ��  2 �	�#'� , ���  
�����
���	  �  	��9��  1996 �	�� ; �	����
��	  ����
��  ��������	
#  ��  5 �  
	
�����	  8. 

1���������  �	����
���  	�7���	�  �  ����
��  ��	��	'�	  �  �����#����  �	�	��� -
���#�	  ��	���9����  �	�
�	�	 -������	��	�	  �  )�
������ �	��	�	  ������� . .�������  	  
�������� , ��������  ��������� , �	�	
����  -0�  �	  ����������  ����
��  ���������  �  
����� �  1. 
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���&��
  2 – �	����� �	����  
����  ���
��  �. 11/1 
 

���"���  1 – !�+��  ���������
����  ����
��  

 

 
-��������  �	�
�9����  	�7���	�  	
�	�����	
#  ��  �	�����
�  ������ , ���*�� -

*+��  �  
���  �����#����  	��	�	�����  �  ��	��
�	�	 -��	������
��*  ���������
����  �  

	�	����	
��  
  �����#�	�  �	����� ���  ��	�������	�  ��
��  ������� . 

 
(��
��  �  ���	�
��  ��:
� , ���-��/��	  !���&

���-�  !"��
-  

�	�����	
����  ��	��  �����  	�������
#  
  �
�#�  
���
��  ���  
		����
���*+��  
��
����  ��  ���	�� . -  
����������  �
�	����  ��	�	���	
#  	����������  �����	 -
������
���  
�	�
��  �������	����	�  ����� : ����	
�� , ��	��	
�� , �	��������	�  ��

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

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

,��������  ��	��  	�������
#  ��	�		��	�������  ����  -�� -300, �$ -34  �  ��	 -
������	 -������������  ����������  ��	�		��	�������  "4.� -20, ."4.� -20(- )40. 
-���	
�#  �����  	���������
#  
  �	�	+#*  ���������	�	  ��
�	������� , ��	��	
�#  
�����  	���������
#  
  �	�	+#*  ���
������ . �	��	�������  
	
����  ���
�	�	�  �  ��� -
�����	����	�  ����� , �  ���
�  
	
����  ������*+��
�  ���  ��������	�����  �����  ���	�  
	���������
#  ���	����  ���	�	�  �  ���	
���	
��	�  ��	���	������  �  
		����
����  
  
,!.�  �  
���������� . 

"�������  �����	 -������
���  
�	�
��  ���������  ��	�  �����  ��	�	���	
#  ���  
	��	�����	�  �  �������� ���#�	�  (
��������	� ) 
�	
	���  ��������	����� . !����� -
����
#  	
�	����  ���������  �����  �  �
�	����  ���
�� : ��������  ��
�+����  �����  
���	� , ��	��	
�#  �  ����	
�#  ���	��
�+���	�  �����  ���  ��������  �  �����������  ��� -

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

		����
����  
  �	�	
������  !.�  153-39.2-048-2003 �  !.�  39-112-80. 

!�79��  �

���	����� , ��	���9����  ���  ��*�����  ���
�	�  �. 11/1, /. 6 �  /. 7-8, 
	���
���  �  ����� �  2. 

���  ����	  ��  ����� �  2, �	  ��
�	�	
����*  �����
�  �	
���	��	  	�����������  
���	�  ���������  ��	�  �	  ���������  ���
��� . ���
�  %. 0 ��  ����
������  ��	����  
�����  �  
�	�
���  �������  �	  ����	���  
  ���
�	�  %. 0 .����
�	�	  ��
�	�	
����� . $��  
�	�	������  �  ��	������  ��������	�  ���
�	���  ��*��	�  ���
�	�  ��	��	���	  ����� -

�	����#  	��	�  �  �	�����
�	�  �

���	�����  ���������  �  �	�����	
����  ��	�  ��	��� -
 ��  
���
��  �  
		����
����  
  
�+�
���*+���  ����	�������  �  ���	����� ���� . 



��&
�  �  ���"�  / Sciences about the earth  
 

 

 251 

���"���  2 – .�������  	�  	�	�������  ��	���  �����  

���
�  

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

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

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

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

�	�����	
����  ��	�  

������  
�	��	�����	�	  


	
����  �  
�	�
��  
���
�	���  �	�  


���
���  
(�	� -�	 ) 

��	�  
(�	� -�	 ) 


���
���  
(�	� -�	 ) 

��	�  
(�	� -�	 ) 


���
���  
(�	� -�	 ) 

� �	�  
(�	� -�	 ) 

�. 11/1 5 10 8 8 55 79 
/. 6 14 35 7 9 12 21 
/. 7-8 10 27 7 7 37 58 
"�	�	  28 72 17 24 102 138 

 
���  ��
�9��  
������  ��������  PVT-��������	�  ���
�	�	�  �����  ��	�	����
#  

	�����	���  ������
�������  ��	� . !�����	���  ���������  ��	�  �����  	
�+�
������
#  
�	  
����*+��  ��������� : 

1) 	�
��
����  �	��	����	
��  �  (��� ) ������
�	�  �����	
	���
	����	
��  
����  
��������#���  ��	� , 	�	�������  �	  	��	��  ���������  ����	�� ��  (�������� , 
  ��� -
��������  ��������  ��
�+����  ���	
	���
����  ���
�  �	�
�	  �	���
���# ). ���	��� -
������  �	��
�����  ��
�	
�����  ��
��  ����������  ����������  ��������	�  �����  
����
�������  �  ,!.�  153-39.2-048-2003; 

2) 	�����	������  ���	  ��������	������  ��	�� , �	  �	�	���  ��������  ��
�+� -
���  �  ���	
	���
����  �����  ����  
�+�
�����	  ��
�  
������  ��������  ��������  
��
�+����  �  ���	
	���
���� ; 

3) 	���	�����  �  ����
��	
��  ��������	�  ���������  ��	�  �����  ����	�  
��� -

���  	�  	
�	��	�	  ��

���  ��	�  ������  
���
�� , �������� , ����
��	
�#  	�79��	�	  
�	)��� �����  	�  ��������  ��
�+����  �  ���	
	���
���� . 

�	  ���������  ��
�+����  �

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

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

��
#  
	���
�	  ���	����
���  ���	����� ��� . 
0���#  ���
��  �. 11/1 	����������	����  10 ����������  ��	���� , 	�	��������  

��  5 
���
�� . 
�	  �����#�����  �

���	�����  ���������  ��	�  �����  ��������  ��
�+����         

6,3 4�� , ��	��	
�#  ���
�	�	�  �����  �����  847 �� /� 3, ����	
�#  �����  
	
�������         
3,2 ���  · 
 , �	)��� ����  

�����	
��  – 0,000087 1/4�� . 

�	  ������  	��	�����	�	  ��������	�����  ���	
	���
����  28,1 � 3/� , ��	��	
�#  

������	����	�  �����  893,4 �� /� 3, 	�79����  �	)��� ����  1,080. 

�	  ������  
��������	�  
����� ��  ���	
	���
����  24,2 � 3/� , ��	��	
�#  
����� -
�	����	�  �����  884,3 �� / � 3, 	�79����  �	)��� ����  1,065. 

.�	�
���  �	�����	
��	�  �����  ���
��  �. 11/1 �������  �	  �����#�����  �������  8 
��	�  ��  8 
���
�� . 

.	���
����  ������  �  ���
�	�	�  �����  16,73 % �	�#��� . 4	������  ��

�  ��� -

�	�	�  �����  203,7 � /�	�# . 

.�	�
���  �������	����	�  ����� , �	��������  ���  
������  ��������  �	  �	��� -
 �	����  ��	��� , 
����*+�� : ��	��	
�#  ���  20 °C 879,6 �� / � 3, ����������
���  ��� -
�	
�#  ���  20 °C �����  36,7 �� 2/
 , 
	���
����  (% ��

 .): 
���  1,33, 
�	�  
��������� -
���  7,1, �������	�  2,4, �
���#���	�  3,9. -��	�  
������  ���� ��  ���  ����	���  �	    
350 °C – 54,7 % 	� . 0���#  ���
��  �. 11/1 
����
��� , 
�	��
��� , ��������
��� , ��
	�	 -
������ , �	  ��	��	
��  – ��
9��� . <���  �	����	�  ���

����� ��  �  ����	�	����
�	�  �� -
���
� ��  ����� : IIT2� . 

0���#  �	���	���  /. 6 ����	���  �

���	���� . "�  35 �

���	������  ��	� , 	�	 -
�������  
  14 
���
�� , 8 	�����	���� . 

0���#  �  ���
�	���  �
�	����  �������������
�  ���������  ��������  ��
�+����  
10,8 4�� , ��	��	
�#  ���
�	�	�  �����  
	
�������  764 �� /� 3, ����	
�#  ���
�	�	�  �����  – 
1,45 ���  · 
 . 

-  �������+��  �	�
�9��  ����
	�  ����  �������  
����*+��  �	�
�9����  ���� -
����� : ���	
	���
����  53 � 3/� , ��	��	
�#  
������	����	�  �����  844 �� /� 3, 	�79����  
�	)��� ����  1,172. -  
����  
  	�
��
�����  �	���  �	��� �	����  ��	�  �����  �	�
�9� -
���  ���������  �������  ���  ��������� . 
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.�	�
���  �������	����	�  �����  ���
��  /. 6 	���������  ��  	
�	�����  �

�� -
�	�����  9 ��	�  ��  7 
���
��  �  ���*�  
����*+��  �������� : ��	��	
�#  �����  �  
��� -
�������  �
�	����  �����  861 �� /� 3, ����������
���  ����	
�#  ���  20 °C – 16,9 �� 2/
 , 
	 -
���
����  (% ��

 .): 
���  0,67, 
�	�  
������������  7,7, �������	�  2,76, �
���#���	�  
3,13. -��	�  
������  ���� ��  ���  ����	���  �	  350 °C 
	
�������  57,2 %. 0���#  ���
��  
/. 6 
����
��� , 
�	��
��� , ��������
��� , �	��'���	�  ����	
��  �  
������  ��	��	
�� . 
<���  �	����	�  ���

����� ��  �  ����	�	����
�	�  �����
� ��  ����� : IIT1� 2. 

0���#  �	���	���  /. 7-8 �������  ���	
���	��	 . /	�#'��  ��
�#  ��	�  ���
�	�	�  
�����  �	  �	���	���  /. 7-8 	�������
#  �  �

���	����
#  �	  2014 �	��  ���	���	����  
.��0""0� . �	
��  �������+��	  �	�
�9��  ����
	�  ���	  	�	����	  5 ��	�  ��  3 
��� -

�� , ������  ����
�������#�	
��  �	����� , ��	  ��	��  ��  
���
��  ;;  3009 �  33014 ��  
�	��� �	���  �  	�����	����  �	  �������  ���	�	  ��������	����� . :���
�������  ��	��  
��  
���
���  ;  3018 	�����	���� , ���  ���  ������
��  ��  
	���
���
�  
  	
���#����  �
 -

���	������� . 

-  ���
�	���  �
�	����  ��������  ��
�+����  �����  
	
�������  10,3 4�� , ��	� -
�	
�#  ���
�	�	�  �����  756 �� / � 3, ����	
�#  ���
�	�	�  �����  1,2 ���  · 
 . 

�	  ������  	��	�����	�	  ��������	�����  ���	
	���
����  86,3 � 3/� , ��	��	
�#  

������	����	�  �����  849,2 �� / � 3, 	�79����  �	)��� ����  1,241. 

�	  ������  
��������	�	  ��������	�����  ���	
	���
����  71,1 � 3/� , ��	��	
�#  

������	����	�  �����  838,2 �� / � 3, 	�79����  �	)��� ����  1,184. 

4	������  ��

�  ���
�	�	�  �����  
	
�������  130 � /�	�# . .	���
����  ������  �  

������  �	  ���
��  23,9 % �	�#��� . 

.�	�
���  �	�����	
��	�  �����  �������
#  �	  �����#�����  7 �

���	�����  
�����  ��  7 
���
�� . 

.�	�
���  �������	����	�  ����� , �	��������  ���  
������  ��������  �	  �	��� � -
	����  ��	��� , 
����*+�� : ��	��	
�#  �����  ���  20 °C 860 �� / � 3, ����������
���  ��� -
�	
�#  ���  20 °C 14,6 �� 2/
 , 
	���
����  (% ��

 .): 
���  0,85, 
�	�  
������������  6,40, 
�������	�  3,32, �
���#���	�  2,31. -��	�  
������  ���� ��  ���  ����	���  �	  350 °C – 
59,25 % 	� . 0���#  ���
��  /. 7-8 
�����
����
��� , 
�	��
��� , ��������
��� , �	��'�� -
�	�  ����	
�� , �	  ��	��	
��  ��
9��� . <���  �	����	�  ���

����� ��  �  ����	�	����
�	�  
�����
� ��  ����� : IIT1� 2. 

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

���-�  !"��
-  

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

��  69,30 % �	�#���  ������ , 9,11 % )���� , 7,17 % ��	���� , 3,05 % ��	������ , 3,85 % 
�	����#�	�	  ������ , 2,52 % ������
�	�	  ����  �  0,79 % ��	�� . ��	��	
�#  ����  
	
�������  
1,075 �� / � 3, �	����������  ��
  �����  25,61 � /�	�# . 

,�� , �������'��
�  ���  
��������	�  
����� �� , 
����� . .	���
����  ������  �  
�9�  82,4 % �	�#��� , )����  7,7 %, ��	����  3,3 %, ��	������  1,03 %, �	����#�	�	  ������  
0,82 % �	�#��� . ��	��	
�#  ����  – 0,844 �� / � 3, �	����������  ��
  �����  20,31 � /�	�# . 

.	���
����  ������  �  ���
�	�	�  �����  16,73 % �	�#��� . 4	������  ��

�  ��� -

�	�	�  �����  203,7 � /�	�# . 

���  	��	�����	�  ��������	�����  ���	
	���
����  ��������
�  �  ��������  	�     
52 �	  102 � 3/� , ��	��	
�#  
������	����	�  �����  ��
��  �  ������	��  	�  844 �	  863 �� / 
� 3, 	�79����  �	)��� ����  ��������
�  �  ��������  	�  1,173 �	  1,288. 

�	  ������  
��������	�	  ��������	�����  ���	
	���
����  ��������
�  �  ����� -
���  	�  43 �	  80 � 3/� , ��	��	
�#  
������	����	�  �����  ��
��  �  ������	��  	�  838 �	  
848 �� / � 3, 	�79����  �	)��� ����  ��������
�  �  ��������  	�  1,126 �	  1,219. 

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

�������  58 % �	�#��� , )����  12,3 %, ��	����  14,7 %, ��	������  2,4 %, �	����#�	�	  
������  5,8 %, ������
�	�	  ����  1,3 %, ��	��  0,96 %. !��	'����  )����  �  ��	����  ���# -
'�  ����� � , ��	  ���������	  ���  ���	�  ��������  ����
�� . ��	��	
�#  ����  1,19 �� /� 3, 
�	������  ��

�  ����  �����  28,7 � /�	�# . 

,��  
��������	�  
����� ��  
	���
��  ������  67,9 % �	�#��� , )����  13,4 %, 
��	����  11,4 %, ��	������  1,2 %, �	����#�	�	  ������  2,4 %, ������
�	�	  ����  1,5 %, 
��	��  1,12 %. ��	��	
�#  ����  0,992 �� / � 3, �	������  ��

�  ����  24,21 � /�	�# . 
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,��  	��	�����	�	  ��������	�����  
	���
��  56,6 % �	�#���  ������ , 12,1 % )�� -
�� , 15,1 % ��	���� , 3,0 % ��	������ , 6,2 % �	����#�	�	  ������ , 1,05 % ������
�	�	  ���� , 
1,09 % ��	�� . !��	'����  )����  �  ��	����  ���#'�  ����� � , ��	  ���������	  ���  ���	�  
��������  ����
�� . ��	��	
�#  ����  1,383 �� / � 3, �	����������  ��
  ����  – 29,39 � /�	�# . 

,��  
��������	�  
����� ��  
	���
��  ������  66,86 % �	�#��� , )����  13,3 %, 
��	����  11,96 %, ��	������  1,5 %, �	����#�	�	  ������  2,6 %, ������
�	�	  ����  1,22 %, 
��	��  1,28 %. ��	��	
�#  ����  1,008 �� / � 3, �	����������  ��
  ����  – 24,25 � /�	�# . 

 
(��
��  �  ���	�
��  !"��
���	  ���-  

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

�	  
	
����  �	��  ���
��  ��	������  ��������� , �	  ����  ����	����	����	 -
���������  (�	  - .� . .����� ). 4��������� ��  �  
������  
	
�������  171 � /� , �	)��� ����  


�����	
��  – 4,24I10–4 4�� , ��	��	
�#  �  ����	
�#  �	��  1,121 � /
� 3 �  0,68 ���  · 
  
		� -
���
�����	 . .������  
	���
����  �	�	�  
	
�������  (�� -)�� ./� ): ��	�  – 2970,5; 
��#����  – 
20,5; ����	����	���  – 3,9; ���# ��  – 493,3; ������  – 120,4; ������  + �����  – 2310,2; �	�  – 
37,7 �� /� ; ��	�  – 422,1 �� /� . 

 
������-�  B
�!-  !���

��������  �������

�  ���
���������  

-  ��
�	�+��  �����  ������	���  	�7����  ����
��  ���9�
�  ��  	
�	�����  ��	��� -
�	�	  �	�������  «$	�	������  �  ����	�	����
�	��  ��	����  ������	���  .����	 -
.����
�	�	  ������	�	  ��
�	�	
����� » (2016 �	� ). 

!
�	����  �	�	
����  �  ����	�	����
���  �	��������  
����*+�� : 
–  ���������  �  ��������  ����
��  ��9�  
��	
�	����#���  	�7���	�  )�
������ -

 �� . �	  �����#�����  )�
������ �	��	�	  �  ������	��	�	  �������  ��	��'������  
������	
�	
�#  �
���	�����  �  *�
���  	��	
�����  �*���
�	�  
����  (���
�  %. 2), �� -

��	�
�	�  
����  (���
�  %. 0), �  ���	���  	��	
�����  ��
�	�  
����  (���
��  /. 6 �  /. 7-

8), �����'��
�	�  
����  (���
�  �. 11/1); 
–  ����
�  ���������  �	  ��������	�  
����  500×500 � ; 
–  .����	 -.����
���  ����
#  �	��	
�#*  ���������  �  �������������
�  �	  ��9� -

����	�  
�
����  
  ���	�������  ��	���  �	����*+��  ���	�  �	����*+���  
���
����� . 
!������	����  ��	��	 -���������  
�
����  ��$  
  �	���������  	���	�  ����	�����	�	  
���	������ ; 

–  	�+��  �	��  
���
��  
	
�����  763, �  � .� . �	����*+��  – 593, ����������#���  
166, �	�	���	����  – 4; 

–  ���
���*+��  �	��  
���
��  
	
�����  251, �  � .� . �	����*+��  177, ������� -
���#���  – 74; 

–  
�	
	�  )�
������ ��  – ���������	������  (230  �  <.0 ). 
 
���"��  ���
�����  �������

�  (����� -(�"-��
���  ���
���������  

��	��'������  ������	
�	
�#  ��
�	�	
�����  �
���	�����  �  �����������  	� -
�	
�����  �����'��
�	�  
����  (���
�  �. 11/1), �  ���
�  �  �����������  	��	
�����  ��
�	�  

����  (���
��  /. 6 �  /. 7-8). 

�	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . ��  �	
����
�����	�  �����
�  �	  .����	 -
.����
�	��  ��
�	�	
����*  ��
���
�  ����
�  ����� , �����
�9����  �  2016 �	�� .           
-   ��	�  �	  ��
�	�	
����*  ��  �	
����
�����	�  �����
�  ��
���
�  ��	�	����
���  / �� -
���������  ����
� : �- 1 – 103022 / 36151 ��
 . �	�� , - 2 – 105 / 42 ��
 . �	�� ; �"0  – 0,351 
�  0,400 �	��  �� . 
		����
�����	 . !
�	����  �	��  ����
	�  ��������
��  	�7����  �. 11/1 
(49 % ��	�	����
���  �  44 % �����������  ����
	�  �- 1 + - 2). 

�	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . ��  ��
�	�	
�����  ��	�����	  763 
���
��� , ��  
�	�	���  �	����*+��  – 593 (��  ���  40 
	���
���� ), ����������#���  – 166 (��  �	�	���  

	���
����  2), �	�	���	����  – 4, �	��	+�*+��  – 2. 

0�  01.01.2016 � . ��  ��
�	�	
�����  	�	����	  28756 ��
 . �	��  �  115119,8 ��
 . 
�	��  
���	
�� . &�  2015 �	�  �	�	�	�  	��	�  �����  
	
�����  380,2 ��
 . �	��  �  6917,2 
��
 . �	��  
���	
�� . 0��	�������  �������  
	
�������  138549,7 ��
 . � 3, �	�	���  – 
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6039,4 ��
 . � 3. ����+��  	��	��9��	
�#  
	
������  94,5 %. ����+��  �	����
� ��  	��	 -
�	�  ������	�  – 84,1 %, ���	�������  – 106,9 %. 

!
�	����  �	��  ���	�����	�  �	����  �����  �  	�+��  	�79��  ����	���
�  ��  
	�7���  �. 11/1 – 11508,9 ��
 . �	��  ���  39,6 %. �	  	
���#���  	�7�����  �	����  �����  

	
������� : /. 6 – 33,7 %, /. 7-8 – 25,7 %. 

&�  2015 �	�  	
�	����  �	��  �	����  ����	���
�  ��  	�7���  /. 7-8 – 57,1 %. 0�  
	
���#���  	�7����  ����	���
� : ��  /. 6 – 5,6 %, ��  �. 11/1 – 37,3 %. 

!��	�  	�  0"&  
	
�������  80 % (-. 1). 0��	�������  �	�	������	�  ����	�  – 2,9 
�	�� /�	�� . 

����+��  �"0  
	
�����  0,280 �	��  �� . (�����	���  �- 1). 
�	
������  ��	������  �	������	�  ������	���	
#  ������������#  ��
�	�	
�� -

���  744 
���
����� , �������
��  �	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . ��  ��
�	�	
�����  ��	 -
�����	  763 
���
��� . (	��  ���  �������  
	
�������  4 
���
��� . 

2�
������ �	����  ��	������  �	��  �	  .����	 -.����
�	��  ��
�	�	
����*  ��  
01.01.2016 � . 
	���
�	  �	
������	  ��	����	�	  �	�������  
	
�������  162 �	����*+��  
(��  ���  157 ���
���*+�� ) �  73 ����������#���  (��  ���  �	�  ������	�  ���	���
�  62 

���
��� ). (������
���  )�
������ �	����  �	��  ���*����  177 �	����*+��  
���
��  
(168 ���
���*+�� ) �  74 ����������#���  (��  �	�	���  �	�  ������	�  – 68). 

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

�	���*  ��  01.01.2016 � . �	�#'�  ��  4 
���
��� , ��	  
�����	  
  ���	�������  �����  �	  
���	��  
���
��  ��  ������
���� . �	  ����������#�	��  �	���  ���
�  �����'����  ��  4 

���
��� . 

4�
�	�	
�����  ��������	  �  	��
��	��	  (��	��  �����  ����
�� ). 4��
����#���  
��	���#  �	����  �����  �  	�79��  3100,8 ��
 . �	��  �����  ���  �	
������  �  1988 �	�� . 

-   ��	�  �	  ��
�	�	
����*  �������
���  �	����  �����  ��  2015 �	�  
	
������  
380,2 ��
 . �	�� , ��  �	�	���  57 % �	���	  
  	�7����  /. 7-8. �����'����  ��	����	�  �	 -
����  �   ��	�  �	  ��
�	�	
����*  ��  2015 �	�  
	
�������  79,1 ��
 . �	��  ���  26 %, ��	  
��	���  ����������
�  �  �	��
�����  ������	�  	���	�����  (���  ��	����	�  �	����  	�      
0,1 �	  1 ���  �	��  �	��
���	�  	���	�����  
	
�������  ± 27 %). 

&�  ����	�  201–2015 �� . ���	
��
����  ��	������  ��	����  �	����  �����  ��  
����*����
� . 

0��	�������  �	����  �����  �	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . 
	
�������  28756 
��
 . �	�� , ��	  ��  0,4 % ��'�  ��	����	�	  �������� . 

0��	�������  �	����  
���	
��  
	
�������  115119,8 ��
 . �	�� , ��	  ��  2,5 % �� -
'�  ��	����	�  �������� . 

0��	�������  �������  ��  01.01.2016 � . 
	
������  138550 ��
 . � 3, ��	  ��  0,8 % 
�	�#'�  ��	����	�	  ��	��� . 

0��	�������  �	��������  
�������#
���*�  	  �	
��
����  ��	������  ��'����  ��  
����  ������� . 

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

 
���"���  3 – .	�	
��������  ��	������  ,�4  
  �����
�9��	�  �������+��  �	������	�  

�	����
��	  ,�4  

2013 2014 2015 "�	�	  

��	
���

 

���
�

 

��	
���

 

���
�

 

��	
���

 

���
�

 

��	
���

 

���
�

 

&������  �	�	���  
��	�	�  2 1 3 2 5 3 10 6 
,���������
���  ������  ���
��  3 4 – 4 – 3 3 11 
�	�	�		���	��*+��  ����	�	���  – – – – 3 3 3 3 
!����	���  ������	��	�  �	��  4 4 4 5 4 – 12 9 
�����	�  ��  ��'���
�+��  �	���	��  3 3 3 – 2 6 8 9 
"�	�	  14 15 15 18 18 24 48 57 

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

�������
���  ���	�������  
  �����
�9����  �������+��  ��	������  �	������	� . 
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���&��
  3 – .��������  ��	������  �  �������
���  �	��������� : 
�  – ��	������  �	�������� ; (  – �������
���  �	��������  

 

 
 

���&��
  4 – .	�	
��������  ��	������  ,�4  
  �������+��  ��	������  �	������	� : 
$	� -�	����  – �	�	������#���  �	����  ����� ; 

�	� -�	  ,�4  – �	����
��	  ��	�	�	 -�������
���  ���	�������  
 
������	���  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  ������  �  1982 �	�� . -  ��	��' -

����	�  ������	���  ���	���
�  ���
��  �. 11/1, /. 6 �  /. 7-8. -  ��
�	�+��  �����  	
�	����  
��
�#  ��
�	�	
�����  �	��	
�#*  ���������  �  ���	���
�  ��  �	�����  
�����  ������	� -
�� . -  ��	 �

�  ������	���  ��
�	�	
�����  ��	��	'�	  ��	������  �	�����  ������	
�	 -

�� , ����  ��������  &�����	 -4����
���  (	�7����  �. 11/1) �  ��	��
��	����  ����
�  
(	�7����  /. 6 �  /. 7-8). .  ������  ������	���  �	  ��
�	�	
����*  �	���	  28756 ��
 . �	��  
�����  (��	  
	
�������  80 % 	�  �����#���  �����������  ����
	�  �����	���  �- 1), 
111532,4 ��
 . �	��  
���	
�� , ���	�������  -0(  – 2,9 �	�� /�	�� . 4��
����#���  	��	��  
�����  	�������  �  1988 �	��  (3100,8 ��
 . �	�� ), ��	  �������*  
�����	  
  ������	�  ��� -
���	��	�  �  )�	�  ����	�  �
��  ��9�  	�7���	�  )�
������ �� . -
��	  �  �	����  ���������	  
723 
���
��� , 
������  	��	�  ��  	���  ���������'�*  
���
���  
	
�����  39,1 ��
 . 
�	�� /
�� . 0��	�������  �������  
	
������  138550 ��
 . � 3 ���  ���	�����	�  �	����
� ��  
�  106,9 %. ����+��  �	)��� ����  ���������������  – 0,279 �	��  �� ., ���  ��	����	�  
0,349 �	��  �� . (�- 1). 

&�  2015 �	�  �	���	  380,2 ��
 . �	��  �����  �  6917,2 ��
 . �	��  
���	
�� . .������  
�����  
���
��  �	  �����  
	
�����  6,5 �	�� /
�� ., �	  
���	
��  – 118,1 �	�� /
�� ., 
������	 -
�	���  	��	��9��	
�#  ��	��� ��  
���
��  – 94,5 %. -  2011 �	��  ��  ��
�	�	
�����  �	� -
	��	����	  ������� . ��	�����	  13 
���
��  ��  ��	��
��	��	�  ����
�  	�7����  /. 7-8. 
.������  ���9��
�	
�#  ����������#���  
���
��  
	
�������  237 � 3/
�� . ����  	��	��  	�  
�����#���  �����������  ����
	�  – 1,1 %. 
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!
�	����  �	��������  
	
�	����  ������	���  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�� -
���  ����
�������  �  ����� �  4. ������	���  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  ������  
�  1982 �	��  ��
��#*  
���
����� . .������	�	���  ������  �  )�	  �����  
	
������         
43,3 �	�� /
�� . ���  �����	�  	��	��9��	
�� . ,	�	���  �	����  �����  �  1982 �	��  
	
�� -
����  30,7 ��
 . �	�� , �����  �����  	��	��  
����  ����
���#  �  
����  
  �����
�����  ��� -
����������  ��
�	�	
����� . 

 
���"���  4 – !
�	����  �	��������  
	
�	����  ������	���  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  

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

���  �. 11/1 /. 6 /. 7-8 
,	�  ��	� �  �  ������	���  1982 1982 1982 1982 

4��
����#���  �	����  ����� , ��
 . �	��  951,3 1399,6 786 3100,8 
,	�  �	
��
����  ���
����#�	�  �	����  1988 1989 1988 1988 
,	�	���  �	����  ����� , ��
 . �	�� /�	�  141,8 21,2 217,2 380,2 
$	��  �  	�+��  �	���� , % 37,3 5,6 57,1 100 
!��	�  	�  0"& , % 72,9 89,7 78,9 79,5 
0����#���  �����������  ����
�  �����  15767 10912 9472 36151 
$	��  0"&  	�7����  �  	�+��  	�79��  ����
	� , % 37,3 25,1 22,4 100 
$	��  !"&  	�7����  �  	�+��  	�79��  ����
	� , % 57,7 15,3 27,0 100 
����  	��	��  	�  !"&  �- 1, % 3,3 1,9 10,9 5,1 
����+��  �"0  �- 1, �	��  �� . 0,226 0,377 0,286 0,279 
1����
�9����  �"0  �- 1, �	��  �� . 0,310 0,420 0,363 0,351 
0����#���  ��	�	����
���  ����
�  (0,& ) �����  
�- 1 + - 2, ��
 . �	��  50919 25982 26121 103022 

,	�	���  �	����  
���	
�� , ��
 . �	�� /�	�  3919,1 538,2 2459,9 6917,2 
0��	�������  �	����  
���	
�� , ��
 . �	��  58269,2 27878,3 28684,0 114831,5 
.������	�	���  	��	��9��	
�# , % 96,4 96,1 91,2 94,5 
����+��  �	�	������	�  ����	� , �� . 26,6 24,4 10,3 17,2 
0��	�������  �	�	������	�  ����	� , �� . 4,1 1,8 2,8 3,0 
(	��  � 	����*+��  
���
��  107 25 43 175 
.������  �����  ����� , �	�� /
�� . 3,9 2,2 14,1 6,5 
.������  �����  
���	
�� , �	�� /
�� . 107,7 55,6 160 118,1 
,	�	���  �������  �	�� , ��
 . � 3/�	�  3634,3 819,7 1585,4 6039,4 
0��	�������  �������  �	�� , ��
 . � 3 70670,1 35338,7 32540,9 138549,7 

 
0������  
  1989 �	�� , �	����  �	  ��
�	�	
����*  ������  ����	  ����#'��#
�  �	  

	��	
����#�	�  
�������� ��  �  1997 �	��  ��  ��	���  300–400 ��
 . �	�� . .������	�	���  
������  �  1997 �	��  
	
������  7,9 �	�� /
�� . �����  �  29,7 �	�� /
�� . �	  
���	
�� . -  2002 
�	��  ��	��	'�	  ���	�	�	�  ����������  	�79�	�  �	����  (��  25,6 %) �	  
�������*  
  
2001 �	�	� , ��	  
�����	  
  ������  �����������  	�79��  ��	�	�����  ,�4  (�  4,6 ���� ). 
.������	�	���  ������  �  2002 �	��  �	��	
��  �	  10,4 �	�� /
�� . �����  �  35,3 �	�� /
�� . 

���	
�� . -  2006 �	��  ����������  ��	���  �	����  
	
�����	  10,2 % �	  
�������*  
  
�������+��  �  �����#����  ����������  �	����
���  ���
���*+��  
���
��  �	  �
��  )�
 -
������ �	����  	�7����� . .������	�	���  ������  ��  )�	�  �	�  
	
������  6,3 �	�� /
�� . 
�����  �  61,6 �	�� /
�� . 
���	
�� . .����*+��  
�+�
�����	�  ����������  �	����  ��	 -
��	'�	  �  2011 �	��  �  �����#����  �	�	��	������  �������  ��  	�7����  /. 7-8. .������	 -
�	���  ������  ���  )�	�  
	
������  5,1 �	�� /
�� . �����  �  73,0 �	�� /
�� . 
���	
�� . �	  

	
�	���*  ��  01.01.2016 � . 
������	�	���  ������  
	
�����*�  6,5 �	�� /
�� . �����  �  
118,1 �	�� /
�� . 
���	
�� . !��	��9��	
�#  ��  ����+�*  ����  �����  94,5 %. ,�����  ��� -
���	���  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  ����
������  ��  ��
����  5. 

-  ��	�	����
�	�  �������  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  �������	  5 ��	��� -
������  ���
�	� : �. 11/1, /. 6, /. 7-8, %. 0 �  %. 2. -  ������	���  ���	���
�  ������  ��� , ������  
�����	���  ��	�	���
�  �����	  �	  ��� . !
�	����  �	  �����������  ����
��  ������
�  	�7 -
���  �. 11/1, 
	���
�+��  37,3 % �����������  ����
	� . .�����#  �����	���  ����
	�  	�7�� -
�	�  �	
���	��	  ������ . "�  	�7����  �. 11/1 	�	����	  72,9 % �����#���  �����������  ���� -

	�  (�����	���  -. 1), ��  	�7���	�  /. 6 �  /. 7-8 92,1 % �  78,8 % 
		����
�����	 . 

!��	��9��	
�#  ��	��� ��  ���  )�	�  
	
�������  96,4 % �	  	�7����  �. 11/1, 96,1 % 
�	  	�7����  /. 6 �  91,2 % �	  	�7����  /. 7-8. ,	�	���  �	����  �����  ��
�	�	
�����  
  
2015 �	��  	���������
�  �	�����  ���
��  /. 7-8, ��	  
�����	  
  ������	�  �	�	���  
��	�	�  
��  ��	��
��	��	�  ����
�  (��
 . 6). 
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���&��
  5 – $�������  �	���������  ������	���  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  �   ��	� : 
$	����*+��  ���
��  – �	����*+��  ���
���*+��  
���
��� ; 

0���������#���  ���
��  – ����������#���  ���
���*+��  
���
���  
 

 
 

���&��
  6 – ��
����������  �	����  �����  ��  2015 �	�  �	  ���
���  
 
&�  2015 �	�  ��  ��
�	�	
�����  �	���	  380,2 ��
 . �	��  ����� , 
������	�	���  

	��	��9��	
�#  ��	��� ��  
	
�������  64,5 %, �����  �����  – 6,5 �	�� /
�� ., 
���	
��  – 
118,1 �	�� /
�� . -  ��	���������  ���
��  ��
�	�	
�����  �������	  135549,7 ��
 . � 3 �� -
�	���	  ������ . ���  
�+�
���*+��  ������  	��	��  	��
������	
�#  ����
���  (���� -
�	
�# ) 
	
�������  19 ��� . 

! ����  
������  �����	���  �  ����+��  
��������  ����
	�  �����  �	  ���
���  .� -
���	 -.����
�	�	  ��
�	�	
�����  ��	������  
  �
�	�#�	������ : 

–  ��	��
�	���  ������  �	  ��������  	��	�	�  �  	��	������  
���
��  �  �����	�  
���
�	���  �  ���	����  �������� ; 

–  �����#���	�  ��	��
�	���  ��	������
���  �

���	����� ; 
–  �����#���	�  ��	�	����
�	�	  �  ����	��������
�	�	  �	�����	����� . 
-  ��	 �

�  �������  ��

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

�	���  	�7���	� , ��������  �	������*+��  ����	�� , 	�������*+��  ���	�	����	
�#  
	��	������  �	������	�  ��	��� ��  	�7���� . 

�	�  �	����
��	�  
���
��  �	���������*�
�  �
�  
���
��� , �	��� -���	  )�
���� -
���	���'��  ���
� . $��  �	���  �	������	�	  ����
�����  ��	��	
��  
����  
���
���  ��� -
����*+��  ����������#���  ���	�  ���������
#  
  �	)��� ����	�  ���
���  ������  0,5, 
�����  	����	� , �
��*�9�  ��	��	�  ��9�  	��	�  �  �	�  
�  
���
��� . 1���#���  ���	���� -
���  �	����  ����� , ����	��+��
�  ��  	���  
���
��� , ��

������  ���  ��9��  
���
��  
�������*+��  ����������#���  ���	� . 

�	  
	
�	���*  ��  01.01.2016 � . ��  ��
�	�	
�����  ��	�����	  763 
���
��� , �  
�	�  ��
��  �	����*+��  – 593, ����������#���  – 166, �	�	���	����  – 4. 2�
������ � -
	����  �	��  
	
�������  191 �	����*+�*  �  72 ����������#���  
���
�� . $��
���*+��  
�	��  
	
������� : 177 �	����*+��  (30 % 	�+��	  �	���  �	����*+��  
���
�� ) �  68 
����������#���  (39 % ����������#�	�	  �	��� ) 
���
�� . ��	
�����*+��  �	��  �   � -
�	�  
	
�������  415 �	����*+��  �  106 ����������#���  
���
��  (�  �	�  ��
��  ������ -

���*+�� ). $	��  ������
���*+��  
���
��  �	  �	����*+���  �	���  – 5 % 	�  	�+��	  
�	����
���  
���
�� , �	  ����������#�	��  �	���  – 7 %. 
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������������  	�7����  ��	�	���	  �  ���  )���� : 1982–1992 �� . – �������  �	  ���� -
����	�  
�
����  
  ��

�	�����  500 �  ��
��  
���
����� . ��������
��  	��	�������	  
�����	
#  ���	������  
����  
���
��  �	�	������#����  
���
����� . 1��	������  
��	�  

���
��  ���
�  ��	�
�	���	  ��  
�9�  �����	�	�  
���
��  
  ����	�	  	�7���� . 

0�  ��
����  7 ����
�������  
����  ��
�	�	
����  
���
��  I �  II )���	�  ��	�� , �� -
������  ��	��  
���
�� , �  ���
�  ��
����������  
���
��  �	  �������
�+���	�  �	� -
+��� . "�  ����	�	  ��
����  ����	 , ��	  ���������
����  	�7����  �	�	���  �	  
���
����  
����	�	  �  ��	�	�	  )���	�  ������� , 
���
���  ��	�	�	  )����  ��	��  (���	���*+��  �  �� -
���	���� ) �
�����*�  �	�+���  	�  7 � , ���
�  ���  �  
���
���  	
�	��	�	  )����  ������� . 

-  ����� �  5 ����
�������  ���������
����  
���
��  I �  II )���	�  ��	�� . !
�	� -
���  �	����  (63 %) ����	���
�  ��  
���
���  ����	�	  )����  ��	�� , ��	  	�7�
����
�  
�	�#'��  �	����
��	�  
���
�� . !
�	����  �  ���	���*+��  
���
���  �����������*�
�  

	�	
��������  �����#����  �	����������  ���	�� , �  ���
�  ����#���  	��	�	�  ����� . 
0�  	
�	�����  )�	�	  �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  ���	���*+��  
���
���  �
�����  
�����#���  �������
�+�����  �	�+���  �  �	����  �  �	�� , ��  	���������  ������	��	�  

���
�����  	
�	��	�	  )����  ������� . ������  �	���������  ���	��  
���
��  �	  )�����  
�������  �	�������� , ��	  ��������  �	����	  	�7�
����
�  ��	�	�  �  ��������  
���
�� . 
��� , �������� , �	  
���
����  	
�	��	�	  )����  �������  ����*����
�  �
��
�������  
�	
�  	��	��9��	
��  �  �����#���  ����	� , �����  ����	�  �	��
����  	�79��  �	��  �  �	 -
������	�  ��	��� ��  ��  
�9�  �������  ��
	�		��	��9����  
���
�� , ������  
  )���  
��	
��
�����
�  ���	�#'	�  �	
�  
������	  ������  ����� . 

 

 
 

���&��
  7 – .����  ������������  	�7����  �. 11/1 
 

���"���  5 – �������  ���������
����  
���
��  I �  II )���	�  ��	�� . !�7���  �. 11/1 

.�
����  �	� -�	  

���
��  

0����#���  ���������  ���	��  

���
��  0��	�������  

	��	�  ����� , 
��
 . �	��  

1���#���  
���	�������  
	��	�  ����� , 
��
 . �	�� /
�� . 

�����  
����� , 

�	�� /
�� . 

�����  

���	
�� , 
�	�� /
�� . 

	��	��9� -
�	
�# , % 

!
�	����  

���
���  156 17,8 22,3 20,2 6936,1 44,5 

1��	��� -
���#���  

���
���  

55 22,6 29,2 22,6 2971,8 54,0 

�����	����  

���
���  103 12,2 69,5 82,4 1173,3 11,4 
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�	  ���	���*+��  
���
����  ����*����
�  �  1988 �	��  ����	�  
��
����  	��	� -
�9��	
��  �  ����������  ������  �����  – ��  
�9�  ��	��  �	���  �	���  ��	���������  �  �� -
���  	��	��9����  
���
�� . ������  
���	�  	��	��9��	
��  �  ��
�	�#�	  �	�#'��  �����  

���
��  ���	���*+��	  �������  �	  
�������*  
  	
���#����  	�7�
����
�  ��� , ��	  �  
������  ����	�  ���	����  �	�#�	  	���  
���
���  ;  165�  (�	��������  �	  �	�	���  �  ��� -
�	���
�  �  ����
���  
������ ), �  1986 �	��  �	  �	�	�	�  ��	��	'�	  ����	�  	��	������  �	  
96 %. .  ��	�	�  
����*+��  
���
��  �	��������  ����  �
�������  �  
����  
	�	
������  

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

!�7���  �. 11/1 ����9�  �  ������	���  �  1982 �	�� . ���
�  ��
����	  �	�
������
�  
�	�	� . �������������
�  
  �	����
�����  ���
�	�	�	  �������� . !�7���  ������
�  	
 -
�	����  �	  ��������  ����
	�  – 
	���
��  49,4 % ��	�	����
���  �  37,3 % �����������  
����
	�  ��
�	�	
����� , ����
������  �����  ����
���  – 	
�	��	�  .����	 -.����
�	�  
�  &�����	 -4����
�	� . .����	 -.����
���  ����
#  �	��	
�#*  ���������  �  ��������� -
����
�  �	  ��9�����	�  
�
����  
  ���	�������  ��	���  �	����*+��  ���	�  �	����*+� -
��  
���
����� . !������	����  ��	��	 -���������  
�
����  ��$  
  �	���������  	���	�  
����	�����	�	  ���	������ . &�����	 -4����
���  ����
#  �	��	
�#*  �	�
������
�  �	 -
�	� , ������	���  ��  ���9�
� . 

0��	�������  �	����  �����  – 11497 ��
 . �	�� , 
���	
��  – 58269,2 ��
 . �	�� . 
4��
����#���  	��	�  �����  ���  �	
������  �  1988 �	��  �  
	
�����  951,3 ��
 . �	�� , 	��	�  
	�  0"&  (�- 1) – 73,7 %. ����+��  �"0  – 0,229 �	��  �� . ���  �����
�9��	�  0,310 �	��  �� . 
0��	�������  -0(  – 4,1 �	�� /�	�� . &������  �  ���
�  �	��  ���  �	����
����  ���
�	�	�	  
��������  ��	���	���
�  
  1983 �	�� . 0��	�������  �������  
	
�������  70670,1 ���  � 3. 
0��	�������  �	����
� ��  – 110,2 %. 

&�  2015 �	�  	��	�  �����  �	  	�7����  
	
�����  141,8 ��
 . �	��  (37,3 % �	����  �� -

�	�	
����� ), 	��	�  
���	
��  – 3919,1 ��
 . �	�� , �������  �	��  – 3634,3 ���  � 3. .������  
������  �����  – 3,9 �	�� /
�� ., 
���	
��  – 107,7 �	�� /
�� . !��	��9��	
�#  
���
��  �  �	� �  
�	��  �	
�����  96,4 %. .������  ���9��
�	
�#  ����������#���  
���
��  – 263,5 � 3/
�� . 

&�  34 �	��  ������	���  �  �	����  ���������	  331 
���
��� . .������  	��	�  
�����  ��  	���  ���������'�*  
���
���  – 34,8 ��
 . �	�� /
�� . �	  
	
�	���*  ��  
01.01.2016 � . ��  	�7����  ��
���
�  299 �	����*+��  (��  ���  ���
���*+��  – 107 
��� -

�� ), 68 ����������#���  (��  ���  �	�  ������	�  – 37 
���
�� ). 

,�����  ������	���  	�7����  �. 11/1 ����
������  ��  ��
����  8. 
$�������  ���������  	
�	����  �	���������  	���
���  ���������  �	���������  �  

 ��	�  �	  ��
�	�	
����* . ���  ���
����#�	�  �	����  �  1988 �	��  ����*��*�
�  �	�� -
'����  	��	�	�  �  2002 �  2006 �� . �	  �������� , 	��
�����  ���  ��
�	�	
�����  �   ��	� . 
�	  ����	��  	�7����  ���
�  ���	�#'	�  
���	�  �  �	����  ����*����
�  �  2009 �	�� . 2�	  

�����	  
  	
�+�
��������  �  )�	�  �	��  �	  ����	��  	�7����  �	�#'	�	  �	����
���  �-6,  
(16 
���
�����  	���� �� ). 

�	)��� ����  �
�	�#�	�����  �	���  ��������  �	����*+��  
���
��  – 0,94. 0�  
��
����  9 ��������	  ��
����������  ���	�����	�  �	����  �	  ���������'��  
���
� -
���  �   ��	�  �	  ��
�	�	
����* . 

 

 
 

���&��
  8 – $�������  �	���������  ������	���  	�7����  �. 11/1: 
$	����*+��  ���
��  – �	����*+��  ���
���*+��  
���
���  

0���������#���  ���
��  – ����������#���  ���
���*+��  
���
���  
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���&��
  9 – ��
����������  	�+��	  �	���  
���
��  
�	  ���	�����	�  �	����  �����  

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

)��������	
�#*  (56,2 % 
���
��  	�	�����  �	  30 ��
 . �	��  ����� ). !�  100 ��
 . �	��  �  
��'�  	�	�����  �	�#�	  8,8 % 
���
��  .����	 -.����
�	�	  ��
�	�	
����� . 

�	  ���	�������  �	���������  �	�#'��  ��
�#  
���
��  ���
���*+��	  �	���  
����	���
�  ��  ������	��  �  50–100 ��
 . �	��  �����  (28,6 % 
���
�� ) �  150–200 ��
 . 
�	��  
���	
��  (45,7 % 
���
�� ). 19 % 
���
��  	�	�����  �	���  100 ��
 . �	��  ����� . �	  
52,4 % 
���
��  	��	�  �����  
	
�����  �	  50 ��
 . �	��  ����� . 

��
����������  ���
���*+��	  �	���  ����������#���  
���
��  ��

�	����	  �	  
���9��
�	
��  �  ���	�����	�  �������  (��
 . 10). �	  ���9��
�	
��  ����������#���  
���
� -
��  �  ����	�  ����  ��
���������  �  ������	���  200–500 �  200–800 � 3/
�� . (�	  33 %). �	  
���	�����	�  �������  40 % 
���
��  �������	  �  ���
�  �	��  �  	�79��  1000–2000 ��
 . � 3. 

 

 
 

���&��
  10 – ��
����������  ���
���*+��	  �	���  ����������#���  
���
��  
�	  	
�	����  �	���������  ������	���  

 
��
����������  �����#�	�	  ���
�	�	�	  ��������  �	  	�7�����  ������	���  �  


���������'���	�	  ����+��	  ���
�	�	�	  ��������  ��  01.01.2016 � . ��������	  �  ��� -
�� �  6. �	  ��
�	�	
����*  �   ��	�  ����+��  �	����
� ��  ��  01.01.2016 � . 
	
������  
84,1 %, ���	�������  – 106,9 %. 

��
����������  ���
���*+��  �	����*+��  
���
��  �	  ���	��	��  �������*  
������	  ����	�#'�*  ������  (35 % 
���
�� ) �	  ����	��  �	�������* , 	��	
�+�*
�  �  
������	��  5-8 4�� . �	  ��
�	�	
����*  �   ��	�  ����+��  �	����
� ��  ��  01.01.2016 � . 

	
������  84,1 %, ���	�������  – 106,9 %. 
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���"���  6 – ��
����������  ���
�	�	�	  ��������  ��  01.01.2016 � . 

!�7���  
0����#�	�  

���
�	�	�  �������� , 
4��  

.���������'���	�  
����+��  ���
�	�	�  

�������� , 4��  

"��������  ��������  
	�  �����#�	�	  

4��  % 
�. 11/1 223 230 7 3,1 
/. 6 232 233 1 0,4 

/. 7-8 237 235 2 0,8 

 
0�  ��
����  11 ����
������  ������  ��
����������  �	����*+��  
���
��  �  �� -

��
��	
��  	�  �������� . 
 

 
 

���&��
  11 – ��
����������  ���
���*+��	  �	���  �	����*+��  
���
��  
�	  ���	��	��  �������*  

 
*���"��- , �����
>��  !��  �������

�  (����� -(�"-��
���  ���
���������  

0�  .����	 -.����
�	�  ��
�	�	
�����  ����#  
����
���  (0,67), 
�	��
���  (7,7), 
��������
���  (2,76), �  
����  
  )���  �	�����*�  ��	�����  �	  ���������*  �9  ��  �	���� -
�	
�# . 

$	����  �����  ��  ����	�  ��
�	�	
�����  	
�	
����  ����������  �
���#�	 -

�	�	 -��������
���  	��	
����  �  	�	���	�����  �  
�
�����  
�	��  �  ����
�	����	��� . 
,����	�  ������	�  ��  �	�������  ������
�  �	���
��*+��  ������
�+���	
�#  ��
��	��  
)����  �	��	������� . -  �����#����  ���������  ����������  )�	  ����	���  �  ��
����	�  
���
������� ��  �  ��������*  ��9��	�  ����  ��  
������  
���
���  �  	�	���	�����  
  
�	
����*+��  	
�
������ . 

������9����  ��	�����  �����*�  ������	���  �	��� , �	���  )����������  ���	 -
�	�  ��  ��'���� . 
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����
���� . .���#�  ������	 , ��	  �	�		�����*+��  �	�	���  
(������ ) ��  �	
��  ���#  ��

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

Annotation.  The article states that the 
riser cannot be considered as a beam, 
which, as you know, works mainly in bend-
ing. Due to the high ratio of the length to 
the height of the riser with a noticeable 
lateral load, the curvature of the riser axis 
becomes comparable to its flexibility. Due 
to the noted features, it is impossible to 
apply the usual formulas for the strength of 
materials based on the hypothesis of flat 
sections and the absence of normal 
stresses in areas parallel to the beam axis 
to the calculation of the riser. 
It is proposed that the Karman-Kirgoff 
theory, based on more precise and gen-
eral assumptions, can be used to calculate 
the riser. 

�"/$��-�  �"��� : �	�		�����*+��  �	�	��� , ���	�� � -
 �� , �������� , ��������� , ��	���  
���
�� , �	)��� ���� . 

Keywords:  riser, deformation, load, equa-
tion, rod deflection, coefficient 

 
������� . -	�		�����*+��  �	�	���  (������ ) ��  �	
��  ���#  ��

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


����  �	�#'	�	  
		��	'����  �����  �  ��
	��  �������  ���  	+����	�  �	������	�  
��������  ��������  	
�  �������  
���	���
�  
������	�  
  ��	  ����	
�#*  d / l2, ���  d – 
�������  
���
�� , �  l – ��	  ��	��� . 2�	  �����  �	���	  �	�������  ������*+��  �����
� -
���  �  �	������*  ��������#���  ��
������*+��  
��  [1, 2, 3]. 

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

�����#����  �  	�
�
����� . $��  ��
����  �������  �	
�	  �
�	�#�	���#  ��	��*  
������� -����	�� , 	
�	�����*  ��  �	���  �	����  �  	�+��  �	��+����� . 
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1. ������  �����  
�	�#  �����  �	��������  ������� , ��	  
	�	����	
�#  �	��� , 
��
�+��  ��  	��	�  ����	�  ��������������	�  �  
�������	�  ��	
�	
��  �������  �	  �� -
�	��� �� , 	
����
�  �	����#�	�  �  
�������	�  ��	
�	
��  �	
��  ���	��� ��  [4]. 

2. 0	����#����  �����
������  �  ��	
�	
���  ��������#���  
�������	�  �	 -
�����	
��  �	  
�������*  
  �������  �����
������  �	
�	  ���������# : 

!
�	�����
#  ��  ���������  �	��+����� , �  ����������  �	�	���  ��
��  ���  ���� -
������  ���	����  ������  �	������ , �  ��  ���	�	���  �����  ��������#���  ���	+����� , 
������	�  ���	  �������	  	�+��  ���������  ���	��� ��  �  ����������  �  ���
�����  �  
������ -�	�	
��� . 4	
�	  �	�	
��#  �  )���  ����������  ����� , ����
�+��  	�  	��	�  ��  
�		������ , ������  ���* , � .� . 
�����# , ��	  ���	��� ��  �  �	������	�  �����������  
�������  	�
��
����� . 2�	  ������
�  
���
�����  ��
#��  �����  �	��������  ������	�  
�������  �	  
�������*  
  ��	  ����	�  �  ��������
��  ����	
���  ���	��� �� , �  
���	�� -
���#�	 , �����
����� , �	�����*+��  �  �	������	�  �����������  ������� . 

-  )�	�  
�����  
�
����  ���������  �������  ����'��
�  �  
����*+��  ���� : 

 p
¯L

° u‡

°� u � ± � ² 
 + P
° � ‡

°� �

°i

°�
�

q

³´
@

	

�
�

°‡

°�

 �

. (1) �  (2) 

&��
#  �������  
����*+��  	�	�������� : 
J – �	����  ���� ��  �	������	�	  
������  
���
�� ; 
:  – �	���#  �����	
��  ���������  
���
�� ; 
q(x) – �	��������  ���'���  ��������  ��  
���
��# ; 
�  – ��	�	�#���  ��
������*+��  
���  �  
���
�� ; 
>  – ��	���  
���
�� ; 
F – ��	+��#  �	������	�	  
������  
���
�� ; 
x – ��
 �

�  �	������	�	  
������  
���
�� ; 
U – ������+����  �	���  
�������	�	  
�	�  
���
�� . 
,��������  �
�	���  ������  ���  
�����  
�	�	��	  	����	�	  ��  ���	���
���  	�	 -

��  
���
��  
����*+�� : 
���  �  = 0 �  �  = l 

 � � (R � µ¶z � 0 �¶· � @¯L
° � ‡

š� � � (&R� � (  

"�������	�����  
�
����  �������� ���#���  ���������  (1) �  (2) ����
�������  
	���������	�  �����������  �
���
����  �������  ����������  ����	� . ��'����  )���  
���������  �	
�	  �	�����#  ���  �
�	�#�	�����  ��'#  ���������  ������
�����  
�	
	 -
�	� . ��������  ���  )�	�   ���  ���	�  ��'����  �  ����� , � .� . �+��  ��'����  ��  �  ������ -
�	�  ���� , �  �  �	���  ����	�	�������
�	�	  ���� . 

 � � ¸ ¹ º »¼½
º¾�

·
¿
º¶	  

���    ak – ������
����  �	
�	�����  ���� . 
 

-
�  �����  )�	�	  ����  ��	�����	��*�  ���������  �
�	���� . 
����	
��  ��������  q(x) ���
�  �  ����	�	�������
���  ���� . -  �����  ���������	�  

�

���	�����  ����  �������  �������� , 
		����
���*+��  
����  ��
����  1.  
"����
�  �����	�#���  ��������  	�  �	�������  q1(x) =±	

z �

·
, ���+��  ��	�#  �
��	  


���
�� ; �����	�#���  ��������  	�  �	������  q2(x) =�� 

�! 


·! 

±�

z , ���+��  ��  	���������	�  

�������  ���
���  
���
�� ; ����	����	  ��
�����������  ��������  	�  �������  q4(x) =±?
z . 

1���
����  �  �����  ��'#  �����  
		����
���*+��  ��������  ���������  �����
�  
�  ����'��  ���� ��  q(x) �  ����  ���	� : 

 ±	 � ¸ ¹ 	º »¼½
º¾�

·
	R�RH
º ; 

 ±� � ¸ ¹ �º »¼½
º¾�

·
	R�RH
º ; 

 ±? � ¸ ¹ �º »¼½
º¾�

·
	R�RH
º . 
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  1 
 
�	)��� �����  ����  ¹ vº  	���������  �����  ��������	�����  
		����
���*+��  

���� ��  ���  ���'���  ��������  q(x) (�	)��� �����  (��#� ) �	  ����
��	��  ����
���* : 

 ¹ vº �
�

·
À ±� ² 
 »¼½

º J �

·
Á²

·
z . 

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

 ¹ 	º �
?

º J
±	

z �&¹?º �
?

º J
±?

z ; 

 ¹ �º �
�Â �

Ã

� ·!x 
 º J
�Ä @l @

·

º J
»¼½

º J x

·

 . 

:
��  �	�
�����#  ��������  >  �  �	���  ����  �  ���������  (1) �	����� : 

 
ši

š�
�

q

³´
@

J �

�· �
¸ Å� ¹ º

� lÆ»
º J �

·
	R�RH
º . (3) 

��	��������	���  )�	  ���������  (3), �	����� : 

 � �
q

³´
² @

J �

�· �
¸ Å� ¹ º

� �
�

�
+

·

?º J
»¼½

�º J �

·
	R�RH
º ) 

"
�	�#���  �������	�  �
�	���  x = l, u = 0. 

 ( �
q

³´
Ä @

J � ·

?·�
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!�����  �	
�	  �	�����#  ��������  �  

 P �
J � ³´

?·�
¸ Å� ¹ º

�	R�RH
º  

:
��  �����#  �  ���������  (1) �	�
�����#  ��������  >  �  q(x) �  ����� , �  ���
�  �	 -
������	�  ��������  ���  � , �	  ���������  (1) �	����� : 

 ¸ EÇ�
º¾

·

 ? ¹ º +

³´

?
¹ º

� Cº¾

·

 ?2»¼½

º¾�

·
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 � ¸ E
?

º¾
±	

z +
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Ã

� ·!x 
 º¾
CÄ @ l @ »¼½

º¾x

·
�

·

º¾
D+

?

º¾
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z F	R�RH
º »¼½
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��	  �	
��  ����#  ��
�	  ���  �
��	�  8  ��'#  �  
����� , �
��  ���  �
��	�  �  ����� : 

 Ç�
º J

·

 ? ¹ º +

³´

?
�

º J

·

 ?¹ º

� �
?

º J
±	

z +
�Â �

Ã

� ·!x 
 º J
CÄ @l @ »¼½

º J x

·
�

·

º J
D+

?

º J
±?

z . (4) 

�����  ��'����  )�	�	  ������
�	�	  ���������  	��	
����#�	  ������
��	�  �	
�	 -
���	�  ak �	
�	  ��  	��������#  ���  �*�	�	  ��������  � . �	
��  	����������  �	
�	�����  
ak �	  �	�����  (4) �	
�	  	��������#  ��������  ��
������*+��  
���  �  
  �*�	�  
���� -
�#*  �	��	
�� . 

:
��  �	�
�����#  �  ����
����  ���  ������*+��	  �	�����  0 � @¯L
° � >

š� �  ����
� -

���  ���  >  �  �	���  ���� , �	  �	����� : 

 0 � ¸ ¯L�
º J

·

 � ¹ º »¼½

º J �

·
	R�RH
º  

"�����*+��  �	����  �	
�	  ���
�  ����
���#  �	  ����
����  ak 
  �*�	�  
�����#*  
�	��	
�� . 

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

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

���
	���  �  �������	�  ����  

 > � ¤»¼½
J �

·
, 

���    f – �	)��� ���� , �	�	���  ��	��	���	  	��
���# . 
 

�	�
������  �������	�  ����  ����
����  �����	�  �����  �  ���������  (2) �	����� : 
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·�
¤� lÆ»�
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�	  ����	���  
  �������+��  ��	�����������  )�	  ���������  ���  	����������  U: 

 � �
qÈ

³´
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�
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�

�
+

·

?J
»¼½

� J �
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"
�	�#���  �������	�  �
�	���  ������  ���  x = l �  u = 0, �	����� : 

 P �
J � É� ³´

?·�
 

�	�
�����  �	������	�  ��������  � , ������	�  �����  ��������  >  �  q �  	�+��  
���������  ������  (1), �	����� : 

 / ¯L�
J

·

 ?¤ +

³´

?
�

J

·

 ?¤� 2»¼½

J �

·
� ±�²
 . (5) 

"�  )�	�	  ���������  ����	 , ��	  ���  ������	�  ����
����  >  ��������  q(x) ��
��� -
������  ��	�#  
���
��  �	  
���
	����#�	��  ���	��  ���  �*�	�  ��������  f. $��
��� -
���#���  
�  ��������  ��������  ��	�#  
���
��  ����
���
�  ����
��	
�#* , �����	�  	�  

���
	��� : 

 ±� ² 
 �
�

·
±	

z +Êx
�!x

·!x
±�

z + ± ?
z  

-  
����  
  )��� , �
��  �	�����#  q(x) ������*+��
�  �	  ���
������#�	��  ���	�� , 
�	  ���	��	
�	  �	��	  ��	�����	���#  ��������*  (5) ���  �������	�  ����
����  ���  
��	���	�  > . !����	  �  )�	�  
�����  �	
�	  �	
�	�#�	���#
�  ���� ��	�  �����
���  ���	�  
���  ������+����  ���'���  
��  ��  ���	��� ��  (��	���� ). 4	
�	  �	�	����#  ��������  f 
�  �	�����  (5) �����  	����	� , ��	��  ��������  ��������  �  ��	������
��� , 
		����
��� -
*+��  ��	����  > , ��	���	����  ��  ������+����  	�����	��*  ���	�� . $��  )�	�	  ��	��	 -
���	  ���������#  ���	��  �������� , 
		����
���*+��  ���	�  ��
��  �����
���  (5) 
  ���	 -
�	�  ��������  
		����
���*+��  ���
������#�	��  ��  ���������  ��  	�����	�	�  ������ -
+���� , 	���������	�  �����
��	� : 

 > � ¤»¼½
J �

·
. 



��&
�  �  ���"�  / Sciences about the earth  
 

 

 269 

$��  ���	  ��	��	���	  ��	��������	���#  )��  ���	��  ��	�#  �
��	  
���
��  �  ��� -
������#  ��������� : 

 À /¯L�
J

·

 ? +

³´

?
�

J

·

 ?¤� 2

·
z ¤&»¼½� J �

·
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�

·
±	

z +
·
z Êx

�!x

·!x
±�

z + ± ?
z 
¤&»¼½

J �

·
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-��	����  ��������	����� , �	����� : 

 
³´ J u
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¤ �
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� ·!x 
 J
CÄ @ l @

·

J
»¼½

J x

·
D+

?

J
±?

z . (6) 

��'��  )�	  ���������  	��	
����#�	  f, �	�����  ��������  )�	�  ������
��	� . .�� -
����  �������# , ��	  �	
������  ���������  (6) �����  �
����  ��+�
�������  �	�	
����# -
���  �	���# . 

0-���- . $��  ����
�����  �����
����  �	
�	  �	
�	�#�	���#
�  
����*+���  
����
������ , �	���������  ��  	
�	�����  �������+��  �	���� . 

"�����*+��  �����
����  �  
���
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 K�� � ¯W¤
J �

·�
»¼½

J �

·
. 

3�����  �����
����  �  
���
��  

 K �� �
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?·�
, 

���    R – �����
  �	������	�	  
������  
���
�� . 
 

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

�	�	
�����  �  �	�#'��
���  
������  ��	�
�	���  �  	
�	
 -
�9����  �
�	���� , �	����
����  �	�	���  
�+�
�����	  
����'���  	
�	����  ������	 -)�	�	����
���  �	�������� . 
&�������#���  ��
�#  �	�����*+��  	
�	
�����  
������  
  
��������  �
���#�	 -
�	�	 -�������	���  ��+�
�� , �	�	 -
���  ���  	������9����  �
�	���� , �������
# , 	�����*�
�  
��  �	�����	
��  
���
���	�	  	�	���	����� , 
�
�����  
�	 -
��  �  ����
�	���  ����� . �������*+��
�  �  ��
�	�+��  �	 -
����  ���  )�
������ ��  
���
��  ���	��  �	�#��  ��  �	��	 -
��*�  �	��	
�#*  �
��*���#  ��������	�  �������  �.�! . -  

����  
  )���  ������
�  ������#���  �	��	
  �	�
��  )���� -
������ , ����	�	������ , )�	�	����
��  	�	
�	������  �� -
�	�	�  �  ����	�	���  ����	����+����  �  ��������  �.�! . 
!
�	����  	
�	
��*+��  ����	�	�  ���  )�
������ ��  

���
��  8�
����
�	�	  ��
�	�	
�����  ����*�
�  	��	
� -
���  �
���#�	 -
�	�	 -�������	���  ��+�
��  ��  �	�����	 -

��  	�	���	����� , �	�	���  ����	���  �  
��
���*  ��
�� -
�	���	�	  ����	��  ���	�� , )��������	
��  )�
������ ��  
�	����*+��	  �	���  
���
�� . -  
���#�  ��

�	�����  �� -
������  �  �
�	���  �	����	�����  �.�! , 
�+�
���*+��  

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

�����  �.�!  ��  
���
����  8�
����
�	�	  ��
�	�	
����� , 
	 �����  )�	�	����
���  )��������	
�#  �
��������  ���	 -
�	� , ����  ���	����� ��  �	  
	���'��
��	����*  ������� -
����  ����	�	��� . 

Annotation.  The process of oil production 
during field development in most cases 
occurs in difficult conditions, the impact of 
which significantly worsens the main tech-
nical and economic indicators. A significant 
part of the complications that arise are 
associated with the presence of asphalt-
resin-paraffin substances, which, under 
certain conditions, being released, are de-
posited on the surface of downhole equip-
ment, oil collection and transportation sys-
tems. The control methods used at the 
moment during the operation of wells do not 
completely eliminate the negative impact of 
asphalt-resin-paraffin deposits. In this re-
gard, the issue of finding effective, techno-
logically advanced, economically sound 
methods and technologies for preventing 
and removing asphalt-resin-paraffin depos-
its is urgent. The main complicating factor in 
the operation of the wells of the 
Khasyreyskoye field is the deposits of as-
phalt-resin-paraffin substances on the sur-
face of the equipment, which lead to a de-
crease in the overhaul period and the effi-
ciency of operating the producing well 
stock. The article discusses the mechanism 
and conditions for the formation of asphalt-
resin-paraffin deposits, existing methods of 
combating sediments, the results of pilot 
tests of equipment for preventing asphalt-
resin-paraffin deposits at the wells of the 
Khasyreyskoye field, the economic efficien-
cy of the tested methods is assessed, and 
recommendations for improving the applied 
technologies are given. 

�"/$��-�  �"��� : ������  ���������  �  �
�	���  	����	� � -
���  �.�!  ���  )�
������ ��  
���
��  8�
����
�	�	  ��
�	 -
�	
����� ; ����+��  
	
�	����  �	�#��  
  �.�!  ���  )�
��� -
��� ��  
���
��  8�
����
�	�	  ��
�	�	
����� ; ������  
)��������	
��  ������������ ��  
  �	�	+#*  	�	���	�� -
���  ���  �������	�	  �	���	�����  �������	�	�  �.�! ; ��� -
���  )��������	
��  ������������ ��  
  �	�	+#*  0��  
  
����������  
�������	 -)�������  �	������� ; ������  )� -
�������	
��  ������������ ��  
  �	�	+#*  ����	��	���	 -
������  ���� . 

Keywords:  analysis of the mechanism and 
conditions for the formation of asphalt-resin-
paraffin deposits during the operation of the 
wells of the Khasyreyskoye field; current 
state of the fight against asphalt-resin-
paraffin deposits during the operation of the 
wells of the Khasyreyskoye field; analysis of 
the effectiveness of dewaxing using equip-
ment for deep dosing of asphalt-resin-
paraffin deposits inhibitors; analysis of the 
efficiency of dewaxing using tubing with an 
internal silicate-enamel coating; analysis of 
the efficiency of dewaxing using thermally 
insulated pipes. 
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)�#�����  �  &�"����  �����������  �(*�  

���#  ������
�  
�	
�	�  �	  ������
�	��  
	
����  
��
#*  �	��	����	� , �	�	 -
���  �  ����
��	
��  	�  
��	����  �  ���'���  �
�	���  ���	���
�  �  ������  
	
�	 -

����� : 
�	��  �  ��������  – �	��������	� , �
���#����  – �	��	���	� . -  ����
��	
��  	�  
�	���
��  �  ��	�
�	
�����  �����  ������
���  
	
���  �.�!  �	
��  �	�����#
�  �  ������ -
����	  '��	���  �������� . �.�!  
	���
��  �������� , �
���#���� , 
�	�� , ��
�	�	� , 
��	� , 
��� , ������� , �  ���
�  �������#���  ��+�
���  �  ����  ��
��	�	�  
	���  	������� -

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

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

-�
	�	�	����������  �������	���  �����	�	�	�� , �������  
  . 160 34 �  ��'� , 
���  �	����#���  �
�	����  �����������  �  ��������  ����*�
�  ��9�����  ��+�
����� . 
�������	���  �����	�	�	��  �	���  ����#  �	����#�	�  ���  ��	
��	����  �	����� . ��� -
���  ��  ���  �  	����	�  ��������  ������*�  ���������� , ��	���  –  ��������� . .  �	
�	�  
��
��  �����	�	�	����  ��	�	�  �  �	������  ��������  �   �������  �����������
�  ����� -
������  ���������  �  
��
���
�  ��  ��
��	���	
�#  �  	�������
���  
	��������� . 

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

����� , �	�	'	  ��
��	��*�
�  �  	�������
���  ��
��	�������  – )���� , ��	�	�	��� , 
����	��  �  ��������  ���� ��� , ������  
  �	��'�����  �����������  ���������  ��
��	 -
�������  ��
��	���	
�#  �������	�  ����	  �	��'���
� . 

-  ����
��	
��  	�  ��  
	���
����  �����  �����
�  ��  ���	��������
���  (�����  
1,5 % �������� ), 
�������������
���  (	�  1,5 % �	  6 % �������� ) �  ��
	�	���� -
����
���  (�	���  6 % �������� ). 

.�	��
�	 -�
���#���	���  ��+�
���  ����*�
�  
�	
�	�  
��
#*  ��
	�	�	���� -
������  
	�������� , �	�	���  �  	
�	��	�  �	� �������*�
�  �  �����  �  �.�!  �  ����  
�	��	�����  
�
��� . "�	���  ��  
	���
����  �	
������  50 %. .�	��
�	 -�
���#���	���  
��+�
���  ���*�  �	�#'�*  �	���������*  ��

�  �  ��  �����	��*�
�  ��
�  
  �	�	+#*  
�������	�  �����	��� . .�	��
�	 -�
���#���	���  ��+�
���  
	
�	��  ��  �	����
��	��� -
���   ������
���  
������� , 
	���
�+��  ������	��� , ��	������
���  �  �����	 ������ -

���  �	�# �  
  ��
�	�#����  �	�	����  ���������
����   ����� . 

-  
	
���  �.-  ��	���  �	��	�����  
����*+��  ����� : 
–  
�	��  – ��+�
��� , ����
��	�����  �  ��
�	���  �  +��	���  �  ��
��	�����  �  	��� -

����
���  ��
��	������� , ������� , ��	������
���  �����	�	�	��� , ��	���	���	����  �  �� .; 
–  �
���#����  – ��+�
��� , ����
��	�����  �  �9����  �������  �  �	��	
�#*  ��
 -

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

�  
�	��
�	 -�
���#���	���  ��+�
��  
	
�����*�  
�	�� , �	��  

�
���#���	�  ���	�#'��  (�  ������  ���	�	���  ��
�	�	
�����  	��  	�
��
���*� ). �
 -
���#������  ������*�
�  ����
��	�����  �  ����	����	�  )����  �	��	�����  ����� . 

.	���
����  �
���#���	�  �  ������  �	������
�  	�  0 % �	  20 %, �	����������  
��

�  1500–10000. �
���#����  ��
��	����  �  ��	������
���  �����	�	�	��� , ����� , 
��	�	�	���  �  
��	�����	�� . 

.	���
����  �����	��  80–86 %, �	�	�	��  7–9 %, 
���  0–9 %, ��
�	�	��  1–9 %, 
��	��  0–1,5 %. �	  ���'����  ����  )�	  �	�	'�		�������  ��+�
���  ���	�	  ���  �9��	�	  
 ����  
  ��	��	
�#*  �	���  ����� � . 

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

	� , 
�	
	����  �����������#  ������
���  ������+� -
���  �	�  ���
�����  ������
���  �  ������
���  ����	�	� . 

-  �
�	����  ���
��  ����#  �	�#'��
���  ��
�	�	
�����  ����
�������  
	�	�  �	 -
�	�����*  
���� , �	���  ��������  ����  �  ��9����  ��������  ���	���
�  �  ��
��	�9��	�  

	
�	���� . 

0��	�	���  ��
	�	��������
���  �����  �  �
�	����  ���
��  ����*�
�  ��
�+�� -
����  ���  ��������  �  ��
�+���*  ��
��	����  �������� . �	��
����  �����������  
�����  �	  �	���  ��
�+����  �  �����  ��������  ���������  ��������	�	  
	
�	����  �	� -
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�	����	� , ����	��+��  �  	����	����*   ����	�  ���
������� ��  �  �	
��  ���
����	� , �	 -
�	���  ���*�  ��	���	����	�  ��
�	�	
����  �	����� . �������	���  	��	
����  ���� -

�����*�  
	�	�  �9���*  ��

�  	�  ����	�����	�  �	  ��9��	�  �	�
�
��� �� . �����������  
���������  ���	�  ��

�  ����
��  	�  �9  
	
����  �  �	������
�  	�  40 °C �	  700 °C. 

-���	
�#  ��������
�	�  �����  ����
��  	�  ���	��+��	
�  �  ���  ��������  �  ��� -
�������� . ���  �	�#'�  
	���
����  ��������  �  ��
�  ����������� , ���  �	�#'�  ��� -
�	
�#  ����� , �  ���  ������  ������������ , ����#  
  
	���
�����  ��������  5–8 % ������  
������
�# . 

.	����	
�	�����  ��
�+���	�  �������	�  �����  
	  
����	�  ����� , ���*+��  
�	��
����*  �����������  �  '��	�	���	
�# , 	��
���������  �	�����	�����  ��  ���  	� -
���#���  ���
����	�  �������� , �	�	���  ��	�	�
��  ��
�� , 	�����*�  
��������#�	  
��	���*  �	���  �������	���  	��	
����  ��  ����������  �	�����	
��  �	�79����  ���� .  

!����	�����  ��9����  �������	���  	��	
����  ��  ����������  �	�����	
��  
����	��	�	�	�  	�7�
��*�  ��������  ����  ��	 �

	� : 

1) �����
������	��������  ��  ����
�+���	�	  ��
��	��  ��
��  ��9��	�  ����  
��  ��������   ������  �	�����	
�� ; 

2) �	�������	������  ��
�� , ����'�����  �  �	�	��  
	  
�������  ����  �  �������� -
����  ��  ��� . 

�����	  ���*�����  ��'�
��������  �������� , 
�	���������  ��	��	�����  
�
�	���  �	����	�����  �������	���  	��	
���� : 

–  �������  �  �����  ��
	�	�	����������  
	��������  �����	�	�	�	�  �  �  
�����*  	�����#  �����	�	�	  ����  (�������	� ); 

–  
��
����  �����������  �	�	��  �	  �������� , ���  �	�	���  ��	�
�	���  ������ -
���  ��9��	�  ����  ��  ����� ; 

–  �������  �	��	
��  
  �	��
���	�  ����������	� , ��  �	�	�	�  ���
�������*�
�  
��
	�	�	����������  �����	�	�	��  
  �	
���	��	  ��	����  
 ��������  ��  
  �	�����	 -

�#* , �
��*��*+��  �	��	
�	
�#  
����  	��	
����  �	�	�	�  ���	
���	
��	�  
��
�  ���  
�����  ���  ������	�  ����	�	����
�	�  ��
��� . 

.�+�
�����  ��	
�
��	  ������  ����	�	� , 
�	
	�
���*+��  ���  ������
���*+��  
�����
���	��  �	����	����*  �������	���  	��	
���� , �  ����	���  
�+�
�������  ��  
���  �	���  ���#  	���
��� : 

–  
�	�	
�#  �	�	�� , �������  �����
���	
�#  	��	
����  ��
���  
  �����������  

�	�	
��  ��  
�9�  ����������  ��

	�����	
� , �  �����  
��
���
� , �	
�	�#��  �	���
��*�  
��
����#���  �����
���� , �����'�*+��  ��	��	
�#  
 �������  ��������  
  �	�����	 -

�#*  	�	���	����� ; 

–  ���	���  ����	�  �  
��  ��	 �

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

		���� , �  �����#����  �	��  �������	���  �����	�	�	�	� , ���
������� -
*+��
�  ��  �	�����	
��  	�	���	����� , 
�+�
�����	  �	���
���� ; 

–  �������  ��������
���  �����
�� , ����*+��
�  ���������   �������  ���
��� -
���� �� , �	
��  �����
��  �  ����#'���*  �����
���	
��  	��	
����  ��������  ��  
�9�  

��
����  
	
�	����  ����
�+����  �����  �	
������  �  ����������  ��	  �	��  ���
��� -
���� ��  �  	�79�� ; 

–  
	
�	����  �	�����	
��  	�	���	�����  	��������  
�+�
�����	�  �������  ��  
��	��	
�#  
 �������  �������	���  	��	
���� , �  ��
��	
�� , �	����	
�#  ���������  
�	��	
��  �  ����
��	  �	�����	
�� . 

 
�"����:�
����  �!������  ���'�-  �  �(*�  

0�  ��������  �������*�
�  ���������  
�	
	��  ������������ ��  �	�������  ����  
�  ��������  
		��
���� . !���  
�	
	��  ������������ ��  �����*�  	
���	���  
���
��� , 
������  �	��	��*�  	
�+�
�����#  ������������ �*  ���  ������+����  ���	��  
���
��� . 
.�	
	��  ������������ ��  	�����*�
�  �  �	  ����	�	���  ��	 �

�  ������������ �� . 

"
�	�#��*�  ���������  
���
���  ��������
�����  �  ��������  �.�! : 
–  ����������  ��+�����  �	������  ����������  �	�����	
��  ���� ; 
–  ������������ ��  
  �	�	+#*  �	��	�	�	  �	����
����  (���
����
�	�	 , ��#��� -

����	�	�	 ); 
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–  )�����	���������  �  ���������  (�	����
����  ��  ���
�+��
�  �	�	�  
���	
��  

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

–  ����������
���  ('�� ��	�����  
������  ����	��	�	�	�  
   ��#*  ��� �� ��  
���������  ���	�	�  ���� , �
�	�#�	�����  ����	��	����  �  ����	
�������  �
��	�
�� ); 

–  ������
���  (�	��������  ������
���  
	��������  �  ������	�	���	��*  
��
# , 
�������	����� , ��
��	����� ); 

–  ����	���  (��	����  �	�����  
���	
�#*  ���  ���	� , ������  )��������
���  �	 -
�	�  	�	���	�����  ���  
���	
�� , ����	������
���  ������������ �� ); 

–  ��������
���  (��������
���  
������ , �
�������������  ��  ��	�	�	��  ���  
'������ ). 

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

�  ��
���	�����  ����	�  ���	��  
���
��  �  	�	���	����� , ����#'���
�  �����������  
	���
�*+��  
���� . �	)�	��  ���  ��'����  �	��	
	�  �	  �	�#��  
  	��	
������  ���� -
����  �  �����*  	�����#  ��	��	���	  ��

��������#  �	��	
�	
�#  ����������  
�	
	�	�  
����	����+����  	��	
����  �������	� . 

 
*����
��������  �(*�  

*�����  ������"�$��
���  ������  

�  ��
��  	
�	����  ����	�	� , 
�+�
�����	  ����*+��  ��  �����
���	
�#  	��	
� -
���  �������� , 	��	
��
�  ����	��������
���  ���������
����  �	�	�� . 

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

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

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

�	�	
��  ���
����  ���	
���	
��	�  
��
�  ���9�  �  ����#'���*  �����
���	
��  	��	
� -
���  �.�! . ���  �	�#'��  
�	�	
���  ���
����  �	�	��  
��
#  	���
����
�  ��������� , 
���  ���  ����� , ��	  ���
�  ���������  ��	 �

  	����	�����  �.�! . 

���  �	
��
����  	������9��	�  
�	�	
��  �	�	��  
���	
�� , 
���  
 �������  �� -
������  
  �	�����	
�#*  ����  ���	�	����*�
�  
�	�	
�#*  �	�	�� . 2��  
�	�	
�#  ������ -
��
�  �������
�	�  ���  
�	�	
�#*  
���� . ���  ���#���'��  ����������  
�	�	
��  ���� -
���  �
�  ��  	����������
�  ��  
������  ���� . !����	  
  �����������  
�	�	
��  �	���
�� -
*�  �  ����������
���  �	����  ��  �	�79�  
���	
��  ��  �	�����	
�# . �����  	����	� , ���  
�	
��
����  
�	�	
��  
����  ���  
���
���  
	  
������  �����	� , )�
��������*+��
�  �  
�	�����	�  ��
��� , ���*�
�  �������
���  �����	
�� , 
��������  
  ��	��	���	
�#*  
	 -
��*�����  �
�	���  �	������	����� , ������  
���
��� . 

 
*���������  �!����"'�-#  ���  

0��9
���  �  ������
��#���  
���
��	�  �	�#��  
  	��	
������  ��������  ���� -
��
�  ����������  ��+�����  �	������ , �	�	'	  
	��	�����*+��
�  ���������� ��  �  

����  
9
����  �
�	����  )�
������ �� . 

$��  �

���	�����  ��	 �

�  
 �������  ��������  �������	�  
  ����������  �	 -
�����	
����  ����  ������� : �	��)����� , ��	�	���
� -4, �	����	������	���  ���
�� -
���  431, �	�������  �� -4, �(2 -2/10, ���� -3 (
������ ), ���� -3 (�	�������� ), �������	 -
���  ��� . 

�  ����	�  ������  ��������	�  
  ����	�  
�����#*  ���������������  	��	
��
�  
���
���

	���  ������  �	�������	�  	
�	��  �  	�������'��  �������	���  ��� . �	�+� -
��  �������	���  	��	
����  
	
������  0,1–0,3 �� . 

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

  ����
�������  
��������  �	��)������  �  ��	�	���
�� -4. �	�+���  �������	���  	��	
����  
	
������  
1,0–1,5 �� . 
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$��  �
��  �
����������  	���� 	�  ����������  ��
	���  
�����#  �����	
�� . 
0���	���  ��������  ����  ��	�	���
� -4 �  �	����	������	���  ���
�������  431. !��� -
�	  �����
���	
�#  ���������������  ��	�	���
�� -4 ��������#�	  ��'� , ���  ����	�  �	 -
�������	�  	
�	�� . 2�	  �	�	���  	  
�+�
�����	�  �������  ����	��  �	�����	
��  ��  �� -
������  �9  ���������������  �  �
�	����  
���
��� . 

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

 . 

!��	���	������  ��������
����  
���
�����  ���
����  ���������  ������	�  
�����  	�����	��*  ��
	��  �������  0,1–0,8 �� . /��	  �������	 , ��	  �����
���	
�#  �� -
�������� ��  ����#'���
�  �  ����  ��*�����  L  
���#  L  ���#  L  �����#  L  �����# . 

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

2�	  	������� , ��	  ��
	���  ��
�	��  	����	���  ������	� , ��  �	�	���  �	
�	  ���	  
��  ���	�	���#  �����  (��*����� , 
���# ) ��  ����	����+���  ��  ���������� �� . 

-�
#��  �	�������#�	 , ��	  �
��������	�  ���
��  
  ���������  
����	  
  '��	�	 -
���	�  �	�����	
�#*  �������������	
#  ��������#�	  ���#'� , ���  �	�����	
��  ����� -
�	�  
  �	���  ��
	���  ����
��	�  	����	��� . !
�	����  ������+�
��	�  ����������  
��+�����  �	������  ������
�  ��������#�	�  
��
����  ���  	�
��
����  ����� -���	  �� -
����  ��  ������������ �*  	�	���	�����  �	
��  ����
����  ��+���	�	  ��������� . 

$���	�  �	������  �	�����	  
�	*  ��
	��*  )��������	
�#  �	  �����#�����  	��� -
�	 -��	��'������  �
�������  ��  
���
����  8�
����
�	�	  ��
�	�	
����� . 

 
*���������  
�!"����"������-#  
���
�&
��	  

$��  
	��������  �����������  �	�	��  ��	��� ��  ��  ��	���  ������� , �
��*��*+��  
	����	�����  �������	���  �  ���	���������  ��	�	� , �
�	�#��*�  ����	��	���	������  
����	���  �����  (�6� ) 
  �	)��� ����	�  ����	��	�	��	
��  ��	�� ��  �	  0,01 -� /(�  · °K). 

�	�
���� ��  	
�	��	�	  )�������  �6�  �	������  ��  ��
����  1. 
 

 
 

���&��
  1 – �	�
���� ��  	
�	��	�	  )�������  �6�  
 
���  ����	  ��  ��
����  1, ����	��	�� ��  2 �����+���  �  �	�# ��	�  ���������	�  

���	�� , �  �	�	�	�  
	����  ������ , ��
��  
�������  ����  1 �  3. 
.  �	� 	�  �  �	��  �����  6 	��  ��+�+���  �����������  5. 4���	���  ������'  7 

��  ���	��	�	��	�	  ���������  ��+�+��  
���#�	�  �����	�  8 	�  )�	��	��	�	  �	���� -

����  �	�	��  ��	��� �� . 
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����	��	����*+��  )�����  �	
������
�  �  ������  ��  
�9�  �������  �  ��
�����	�  
��	
����
���  �  	���
����  ��������
���  �����  ������	�  �����	� . ����������  �6�  
89/60, ��  
���
���  ;  5010 8�
����
�	�	  ��
�	�	
�����  �	��	���	  ��������#�	  �	 -
��
��#  �����������  
���	
��  ��  �
�#�  
���
��� . 

 
��!�"'�������  :���$��
�#  ��
����  ���'�-  �  �(*�  

-  �	
������  �	��  �
����
�  ������
  �  �
�	�#�	����*  ������
���  �	���  ���  
��'����  ��	����  �	����  �  ����
�	����	���  �����  �  �������	����	� . 0�  ��	 �

  
���������  ��
	�	�	����������  �����	�	�	�	�  ����*�  ��������
��  �
�  ������
���  
�	�� : ����	��� , )��������
��� , ��������� , )�����	��������� , ���
����
��� . 

4�����		����	���  ����� . 0�  ��������  ����  ������	����  �  ��������  ������	 -
�������	��  ���  �	�#��  
  �������		��	
������  �  �	����*+��  
���
���� . ���  )�	�  
���	  	������	 , ��	  )��������	
�#  ������	�������	�	�  ��  ������  	�7�����  ��  �
����  
������  ��	�����	�����#�	� , ��	  
�����	  ���  
  
	
���	�  �  
�	�
�����  
���
���	�  

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

!������	 , ��	  ������� , 	��������*+��
�  ��  
������  ���� , �	
��  ��	�	
�����  
�����  ���������  �������  
���	���
�  �	���  ������  �  ������ . 

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

�����  	����	� , 	����	���  ������	�	  �	�	��  ���������  �	���  ����	���  �  �� -
������*  �	���  ���
����	�  ������*+��	
�  ��  �����  �������� , ������  ��  ��
�	
	� -
����  
	������#  ��	���*  �	���  ��  
������  ���� , ��	  �  ��	��  	��
���������  )������� -
�	
�#  
�	
	�� . 

-  ��	 �

�  �
�������  �������	�	  
�	
	��  ���	  �
���	����	 , ��	  )������� -
�	
�#  ���
����  �������	�	  �	��  ��  	��	
����  ��������  �����������
�  
  ��������� -
��  
	���
����  �  
���
���	�  
���	
��  ��	��
���  
	��� . 

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

�	�	
����#���  )�����  	�  �
�	�#�	�����  ���������  
���
�����  ���������� -
���	�	� , �	
�  ����	��  �������  ��
��  ��	��������  	���� ��  �	  	��
���  0��  	�  
�.�! , �	
������
�  ������#���  �	��	�	�  ������	�������	��  �
�	��  �� : ��9��  ����� -
����
���  �����  (
	���
�����  �������	� , 
�	�  �  �
���#���	� ), ��9��  ����	������ -
��
�	�	  ��
���  ���	��  
���
���  �  ���  ��	��	���	
��  	�
��
����  ��������
���  ��� -
��
��  �����	�	  ������� . 

0�	��	���	  	������# , ��	  ��  
��	���'���  ���#  ���	��� ��  	  ����������  
���������  �������	�	�  
  ��
	�	�  )��������	
�#* , �	��	��*+��  �	��	
�#*  	��� -
���#
�  	�  ������  
�	
	�	�  ��������  �.�! , ��� . 

 
����$��
��  �!����-  

.�+�	
�#  ������
�	�	  ���	��  ����*����
�  �  ����������  �������	� , ����	� -
���+�*+��  	��	
����  ��������  – ��
������	�	� , �����

���	�  �  
����������� . 

0�
�	���  ��  ����������  
�� ���#�	�	  	�	���	�����  �  
��������#�	  ��
	��*  

�	��	
�#  ������
���  �������	� , ������
���  ���	��  �����	����	����  
���  ���  �� -
�	����  �  )����������  
�	
	��  �	�#��  
  	��	
������  �������� . 

�����  	����	� , 	����  ��  ���
���������  �����������  �  �	�#��  
  	��	
������  �� -
������  ������
�  ����������  �������	� , �������*+��  �����
���	
�#  ���������� ��  
�������	��
�	�	�	  	�	���	����� . -  	
�	��  ���
����  �������	� -�������	�	�  ��
��  �� -

	�� �	����  ��	 �

� , ��	�
�	��+��  ��  ����� �  ���  «
���	
�#  – ��9��	�  ���	 ». 

-  
		����
����  
  ��������	�  ���
����  �������*� : 
–  �������	��  �������		��	
����  �	*+��	  (����������	�	 ) ���
���� ; 
–  �������	��  �������		��	
����  �	���� ���*+��	  (�����

	��	�	 ) ��� -


����  (�����

	�� ); 
–  �������	��  �	�����*+��	  (����	��������*+��	 ) ���
���� . 
����	�	����
���  
����  �	����  �������	��  	���������
�  
�	
	�	�  )�
������ -

 ��  
���
�� . �	����  �������	��  ���  	����	���  �������	��
�	�	�	  	�	���	�����  
	
�+�
������
�  ���������	  ���  ����	����
�� . 
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0����������  �	����  �������	��  ��	���	���
�  ��������  ���  ���������  �	�� -
�	�	����  �
��	�
��	� . ����	����
���  �	����  	
�+�
������
�  �
��	�
��	�  ����	
�� -
����
�	�	  ���
����  ���  ��
	
���  �������	�  3� -320. 

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

0���	���  ����	�	������  �  )����������  ������
�  �������	�  �	���	�����  �� -
�����	�	�  
  �����������  �	���
�	�	  ����	�	  ����	��	�	��  �  ������	�	  ��	��  �	���	 -
����� . "������	�  �	  �	���
�	��  ����	��	�	��  �	��9�
�  ��
�  ���������  ������  ��� -

������� ��  �������� . 

����������  
�� ���#�	  �	�	�������  �������	�	�  �	��	���� : 
–  	������#
�  ���  
	������#  �	����
��	  �	�	�	
�	�+��  �  ����	9����  �������� -


���  ���	�	�  ��������  �.�! ; 
–  ��������#�	  ��������#  4!�  	�	���	�����  
���
��  
   ��#*  �������� ��  

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

-  �	
������  �����  �������
���  ���	��  ���	���  �
�  �	���  '��	�	�  ������� -
���  ���  �	�#��  
  	��	
������  ��������  ��  
������  �	�79����  ���� . -  �������	 -
��
	
���  
���
����  ���  �	�#��  
  	��	
������  �  �	�	���  ��
	
���  ����  �������*�  

����*+��  �������
���  ���	�� , �	�	���  �������*�
�  ��
��  
	�	�  ���	�  �������	��  
����	�	�  )������  �  ��	  ��
�	�	�	
����� : 

–  ������������ ��  �������	 -��
	
�	�	  	�	���	�����  ���  �	�	+�  ���� ; 
–  ������������ ��  �������	 -��
	
�	�	  	�	���	�����  ��	����	�  �	�����     


���	
�� ; 
–  )�����	������������ ��  �������	 -��
	
�	�	  	�	���	����� ; 
–  ������������ ��  �	�79����  ����  ����� �	��	�  ���#* ; 
–  ���������  
�	
	��  ����	������
�	�  ������������ �� . 
 
���"����  �(*�  

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

1�������  �.�!  ���  �	�	+�  ���� . $�����  ���	�  ������
�  ����	���  
�����  ��  
�����������  ���	�	� . !��
���  �	�79����  ����  	�  ��������  �����  ��	�����  ��  �� -
�	�  �	
��  ��	�	���#
�  ���	
���
�����	  �  
���
���  ���  �	
��  ����������  ��  ��  �	 -
�����	
�# . 

2�	�  
�	
	�  	��
���  �	�79����  ����  	�  ��������  (���  ����������  ����  ��  

���
��� ) �����  ���  
�+�
�������  ���	
����	� , �����*  )��������	
�# , �  �  
����  
  
)���  �	
��  ��������#
�  ���  	����	���  ������	���  ���	��������  
���
�� . 

1�������  �.�!  ��	����	�  �	�����  
���	
�� . .�+�	
�#  )�	�	  ���	��  ����*�� -
��
�  �  �	����  �  
���
���  �	�	����	�	  ����	�	
����� , �  ����
���  �	�	�	�	  ��+�  �
��	  
�
�	�#����
�  ����#  ���  �	�� . 

$	
�	��
��� : ��	 �

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

0��	
����� : 	���������  �����  ��  
	�
�������  ��
�� , ���	
���	����  �������  ��	 -
�����  	�	���	�����  (100–400 � ), ���  	����	���  �	�������  
���
��  �������	����	�  
����#*  ���  �	�	�  ���  	������9����  �
�	����  �	��	
�	  ������+����  �	������	����� . 

 
����$��
��  �!����-  &��"����  �(*�  

8�����
���  ���	��  �	�#��  
  	��	
������  ��������  	
�	����*�
�  ��  ����� -
���  
�	�	�������	���  	��	
����  
  �	�	+#*  	�������
���  ��
��	�������  �  �	����  
��
��	�	�  ���������  �	��	�� ��  �	�����	
��	 -��������  ��+�
��  (��- ). 

$	  ����������  �������	�	�  ��	��	���	  �+����#�	  �	��	�	���#  
���
���  – 
	��
���#  	�  
�	�	�������	���  	��	
����  0�� , ��������  �  ��������  �����  
  �	�	 -
+#*  ���������� . �	
��  
		����
���*+��  �	��	�	���  
���
���  �������*�  �������	 -
��  ���  ����	����+����  	��	
����  
�	�	�������	�	�  ��

� . 
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.�+�	
�#  ������
���  ���	�	�  ��������  �������	���  	��	
����  ����*����
�  
�  �����������#�	�  ��  �����'����  ���  ��
��	�����  
  �	
����*+��  ��������� . $��  
)���   ����  �
�	�#��*�
� : 

–  	�������
���  ��
��	������  
  ��
	�	�  ��
��	��*+��  
�	
	��	
�#*  ��  �	�# -
�	  ��9����  �����	�	�	�	� , �	  �  �
���#�	 -
�	��
���  ��+�
�� ; 

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

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

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

���  )�
������ ��  
���
��  8�
����
�	�	  ��
�	�	
����� , ��
��	������  �.�!  
�������*�
�  ���  �	��	�	���  
���
��  �  	����	���  �������	����  �������		��	
���� , 
���  �	

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

 
)�#���$��
��  �!����-  

/	�#��  
  �.�!  �  
���
����  
  �	�	+#*  
�����	����� . $����������� ��  �	�7 -
9����  ����  ��������
����  
��������  ����*����
�  �  
�������  
	  
���	�  ����  	��	
� -
���  �.�! . 

�������*�  
������  ���������	�	  �  ����	����
�	�	  ���
����  �  ����
��	
��  	�  
�	�	 , ���  ����	�����	���  ��	 �

  ������������ ��  �	�79����  ����  (�����������  
���  ����	����
��� ). 

��	 �

  ������������ ��  �	�79����  ����  
��������  ���  ����	����
�	�  �� -

���  ������������ ��  
	
�	��  �  
�������  �������� , 	��	
��'��	
�  �	
��  ����� -
��+��  	��
���  ���� . ���  �	�#'�  ����	�  ���	��  
���
���  ��
��  	��
�����  ����  	�  
�������� , ���  �	�#'�  �����  
�	�  	��	
��'��	
�  �������� . 

0����������  ��	 �

  ������������ ��  
	
�	��  �  ��������
�����  	��	
����  
��������  �  �	�79����  ������ . 

4�	�	������  ��������  ����������  
�����	�  �	��������  ��  ������+�
��	  �����  
�������  
�	
	����  ������������ ��  �	  ��	
�	��  
�	
	��  �  �  )�	�	����
�	�  	��	'���� . 

 
���"��  ��#������  �  &�"���	  �����������  �(*�  

!��  B
�!"&�
����  �
�����  ���-��	�
���  ���
���������  

"�������  	
	����	
���  ���������  �������		��	
����  ���  )�
������ ��  

���
��  8�
����
�	�	  ��
�	�	
�����  ��	��	���	  ���  	����������  )����������  �  
	�	
�	������  ���	�	� , ����	�	���  �	  ����	����+���*  �  �������*  �.�! , 
�	
	� -

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

8�
����
�	�  ������	�  ��
�	�	
�����  ������	����#�	  �����	���	  �  �	��  

��	'�	�	  ��
��	
��������  ��	�	������9�����  �	�	� . �	�+���  ��	�	������9�����  
�	�	�  ��������
�  	�  370 �	  510 � . .������	�	���  �����������  �9�����  �����	�  
	 -

�����*�  ����
  1,8–2,3 °C, ��  �	��������  – ����
  2,3–3,0 °C. 

��������	������  ����#  �	  ��	��	
��  
������ , ��
	�	��������
���               
(8,3–11,8 %), 
�����
�	��
���  (9,9 %). -  
����  
  ��
	���  
	���
�����  ��������  
�����  �	��'����*  �����������  ��
�������  – �  
������  18 °. . �����������  ������  ��� -

������� ��  ��������  ���  ���
�	�	�  ��������  
	
�������  38 °. , �����������  ������ -
���  ��������  54,5 °. . 

$�������  ��
�+����  �����  ���	�  
	
�������  20,1 4�� . 0�
�  )�	�	  ��������  
��	�
�	���  ��������	�����  ����� , ��	  
�	
	�
�����  
	�����*  �
�	���  ���  	����	�� -
���  �.�!  �� -��  	���
��*+��	  )������ . 

0�  ��
����  2 ����
������  ������  ���������  �����������  
���	
��  �  ��������  
�	  
��	��  
���
���  ;  5016. ���  ����	  ��  ��
���� , �
�	���  ���  ���
������� ��  ���� -
����  ����	�������  �
�  ��  �������  2200 �  (�����������  38 °C, ��������  21 4�� ). 
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0�  	
�	�����  ��'�  ���	
���	�	 , �	
�	  
�����#  ���	� , ��	  ��  
���
���           
;  5016 8�
����
�	�	  ��
�	�	
�����  ��	������
��  ���������  �.�!  �	
��  ���� -
���#
�  
  �������  2200 � . ��������
��  �
���	����	  (�	  �����#�����  �	�79��  	�	���	 -
�����  ���  ���	���  
���
�� ), ��	  	��	
����  ��������  ��  �	�#'��
���  
���
��  ���� -
��*�
�  
  �������  2000 � . 

�����  	����	� , ������  ��	�	�	 -������
���  ���������
���  8�
����
�	�	  ��
�	 -
�	
����� , ������  ���������  �  �
�#����  ��	�  �����  �  �.�!  �	��	���  �
���	���#  	
 -
�	��	�  �	�����
  ����	�	� , 	��
�������*+��  ���	������  ��9��	�  ����  (�  ��
��	
��  
�.�! ) ��  �	�����	
��  0��  ���  �	����  ����� . 

 

 
 

���&��
  2 – "��������  �����������  
���	
��  �  ��������  
�	  
��	��  
���
���  ;  5016 

 
0���
	���  ���
�	���  �����������  (38–40 °. ) �  
	�������  
  ��
	�	�  ������� -

���	�  ���
������� ��  ��������  (38 °. ), �	
���	��	  �	�#'��  �������  ���������  
�����  (2300 � ) �  ���
��
����  �  �������  ��	�	������9�����  �	�	� , 
�	
	�
�����  	� -
���	����*  �.�!  ��  ������� , �������  
  2000 � . 

-�
	�	�  
	���
����  �  �����  �������	�  �  
�	�  �  
	�������  
  '��	�	���	
�#*  
�	�����	
��  0��  �����
��� �����  ��	 �

  ���������� ��  	�	���	����� . ��	�
�	 -
���  	����	�����  ��	����  �.�! , �	�	'	  
 ��������  ���  ��
��  
	�	� , ���  �  
  �	���� -
�	
�#*  0�� . 

-  ��	 �

�  )�
������ ��  
���
�� , ���  
��
����  ��������  �	  ��������  ��
� -
+���� , ���  �	�79��  ��	��� �� , ��	�
�	���  ��������	�����  �����  �  �9  	���
����� , 
��	  ��������  �����
����� �*  ��	 �

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

  �	����	�����  �.�! , �� -��  	��	
����#�	  ���	�	  ���	�	�	  ����	�� , 
��  ��
	�  �	  
�������*  
  �����	�  	���
�����  ������	�	  �	�	��  ��  
�9�  	�����  �����  
�  	���
�*+�*  
���� . 

 
��
&���  ���
�����  ���'�-  �  �(*�  !��  B
�!"&�
����  �
�����  

���-��	�
���  ���
���������  

-  ��
�	�+��  �����  �
�  �	����*+��  
���
��� , ��  �	�	���  ��  ���������
�  
	�	���	�����  �  ����	�	���  �	  ����	����+���*  �������		��	
���� , ����	����
��  
	��+�*�
�  	�  �.�!  
��
�	�  	��
����  �
��	�
��  (
�����	� ) ��  ��	�	�	��  �	  �������  
1450 �  
  �
���	���  ������������ ��  
���
��  1$. -14 . ���  )�	�  
���
���  '�� ��� -
*�
�  ���  
��
����  ���	���	
��  �	���	
�  
������  �	
�	��+��  �	�	�	�  
���	
�� . 

-  
������  
�����	�����  ��	�	���  �	  8 ���  �  
���� , �	
��  �	�79��  
������  ��  
���  ����*��*�
�  �����
�����  	��	
����  ��������  �	  40–60 % 	�  	�79��  
������ . 
$��  
	���+����  �������  ���	��  
���
���  ��  �����  '�� ����  
	  
��
�����  ���� -
�	� , 
��
�  
������  ��	���	���
�  �  ����	�  ��
���  
  	�����������  
�	�	
��  
��
��  �	    
2 � /
  ���  �	�	+�  ����	�	  �	��	��  1$. -14  (�  ���	������
�	�  ��
���  
�	�	
�#  
��
��  

	
�������  0,5 � /
 , �	���
����  ���	���	
�#  �	���	
�  
������ ). 
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����	����	
�#  
��
��  
������  	���������
�  ���  ��
�	�  
���
���  �������� -
��#�	  �	  ������*  	
�	
�����  ���  
��
��  (����������  
�	�	
��  
��
�� , 	
���	���  

������ ), ��������  	��	
����  ��  
������  �	
��  �	�79�� . 

$��  ��������  	��	
����  �  ���������  1500–2000 �  (��
�  ���������  	����	���  

  1$. -14 ), ���������
�  �������
���  �
���	���  6.,  �  
		����
����  
  ������	������  
������	� . 

����	���  	����	���  �	�����  ����#*  ���  �	�	�  ��	�	���
�  �	�#�	  ���  ����� -
�� ��  	
�	
����� , �	�����*+��  ���  ��������
�	�  	��
���  0��  – ����	�	
����� , 
�	���	
  
������  ��  ��������  �	  400 � , ���  ���  ��  �	�#'��  ��������  ����	���  	����	� -
��  ����*�
�  ���	
���	��	  )����������� . 

0�
�	���  ��  ���������������  ���� , �	��	
�#*  �
��*���#  	
���	���  
���
��  
�� -��  	����	� , �	���	
	� , ����	�	
�����  
�����	�  ��  ���9�
� . -  ����+��  �
�  ���
 -
�����������  ���	���  
���
��  ��	���	����
#  �	  �������� , 
��������  
  �.�! . 

4�������
���  
�	
	�  	��
���  0��  	�  �.�!  
�������� , ��	��  ���	
���	��	�  
)��������	
�� , �����  ���  
�+�
�������  ���	
����	� , ����'�*+��  ������	 -
)�	�	����
���  �	��������  )�
������ ��  
���
�� : 

–  
���
��� , �  ����	�  ��	�������  
��
�	�	�79����  	���� ��  
������ , ��	 -
�	�
����#�	�  �����  (�	  10–12 ��
	�  �  
���� ) ���	����  ��  �����  ���������  '�� ���  
  
�	��
�����  �����	� ; 

–  �����
�����
�  �	�#'	�  �	����
��	  	�
��
���*+��	  ���
	����  (	�����	�	�  
�	  �	����  �����  �  ���� ) ���  ��	�������  ����	�	����
���  	���� ��  �	  ������������ -
 ��  	�	���	����� . 

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

  �	�� -
��  ����� , �����	������  	������	
#  ���	��� , ������������  ��  ����	����+����  	� -
�	
���� . 

-  �������  �	��  ��	�	����
#  	����	 -��	��'������  �
������� : 
–  	�	���	�����  ���  �������	�	  �	���	�����  �������	�	�  �.�! ; 
–  ��
	
�	 -�	����

	����  ����  
  ����������  
�������	 -)�������  �	�������  �  


	
����  ����	�	�  �	�	��� ; 
–  ����	��	���	������  ����  �6� -89/60 
  ����������  
�������	 -)�������  �	 -

�������  �  
	
����  ����	�	�  �	�	��� . 
 
���"��  B::�

�����
�  ��!���:��������  �  !����'/  ����&�������  

�"�  �"&�������  �����������  ������
����  �(*�  

!�	���	�����  ���  �	���	����	�  �	����  ������
�	�	  ��������  (!�� ) ������ -
������	  ���  ����������	�  �	����  ��������  �  �	��  ���9��  �������	�	  ��
	
� , �  �	��  
����	�� �� , �  �������	�  ��	
����
��	  ��  ��	��	����*  ������� . -  
	
���  !��  ��	���  
��������  �  �	�������  �	������  	�	���	����� . 

0�������  ��
�#  
	
�	��  ��  ��	��  �	����  ��������  /�� -2(2,5/400)-2(1,5), �  �	�	 -
���  ��	���  ���  �	���	�	����  �  ���   ������ �	����  ��
	
� , ������	�  ��
��  ����	 -
��	�	��  
  ������	�  ��	��  �������� . 

�	�������  ��
�#  
	
�	��  ��  ����	�	  
���
���	�	  ����	��	�	��  �  �����  ����� -
��  �	�  0��  73, ���  ��	��  ��������  �  �	�	
�#  0�� . 

4��
����#���  ��	���	�����#�	
�#  �	���	�	����  ��
	
	�  2,5 � /��
  ���  ����� -
���  40 4�� . .���
�����  ������  ����	��	�	�  D� -6x0,4 ��  ���	���  ��������  �  = 40 4�� . 

0�	��	�����  �
�	����  )��������	
��  ����������  �������	�	�  �  ��
��	�� -
�����  �.�!  ������
�  ��  ����
�������  �	��	�  �  ���	���	����  �
�	����  
  ��9�	�  �� -
���	 -������
���  
�	�
��  �  
	
����  	�����������	�  ����� . -  	����
�����	�  �  ���� -
��
�	�  ��������  
�+�
�����  ���  ���	��� , �����������  ���  	����������  )������� -
�	
��  �������	�	�  �.�! , ��  �	�	���  ����	�#'��  ��
��	
��������  �	�����  ���	�  
«�	�	��	�	  
���
�� ». 

-  �	��  ���	�  �	  �	��	��  ����������	� , ��	�	����
#  �

���	�����  )������� -
�	
��  '�
��  �������	�	�  �.�!  ���	���	�	  ��	���	�
���  – CF-2145, CF-23, Sepaflux 
3120 �	������  «Baker Petrolite» (������ ); ��	'��	�  ��  07, ��	'��	�  ��  104, ��	'� -
�	�  ��  114 �	������  «.:�� » ((��� �� ) ��  ��	��  �����  �  �.�!  ��  
���
���  ;  5018. 
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�	��������  �����#����  ���������  �  ����� �  1. 
 

���"���  1 – &�+�����  )�����  �������	�	�  �������		��	
����  

�������  
&�+�����  )�����  (%) ���  �	� ����� �� , � /�  

100 200 300 500 
CF-2145 	�
��
�����  25,1 31,9 47,3 
CF-23 34,9 52,0 58,3 48,1 
Sepaflux 3120 	�
��
�����  	�
��
�����  14,5 18,1 
��	'��	�  ��  07 31,9 64,3 58,5 56,3 
��	'��	�  ��  104 15,6 48,0 49,9 52,5 
��	'��	�  ��  114 35 66,1 64,7 65,6 

 
"�  ������9��	�  ����� �  
������ , ��	  ��  	���  ��  �
��������  	���� 	�  ��  

����	����+���  �.�!  
	  100 % )��������	
�#* . 
0�  ��
����  3 �	�����  ��+�����  )�����  �������	�	�  �������		��	
���� . "�  

��
����  ����	 , ��	  ���'��  �����#���  �	�����  
  �������	�  ��	'��	�  ��  114 ���  �	� -
 ����� ��  200 � /� . ��������  CF-2145 �  Sepaflux 3120 
  ������  	���� 	�  �����  ��	 -
�����  ���	
���	����  ��+�����  )�����  ���  �������	��  �������		��	
���� . 

 

 
 

���&��
  3 – &�+�����  )�����  �������	�	�  �������		��	
����  
 
-  ����#���  �
�	����  )��������	
�#  ����������  �������	�	�  �	
��  �������# -


�  ���  �  ���'�* , ���  �  �  ���'�*  
�	�	�� . (����	 -������
���  
�	�
���  ������  ������ -
�	�  ���������  �  ����� �  2. 

 
���"���  2 – (����	 -������
���  
�	�
���  �������	�  

���������  CF-23 ��	'��	�  
��  07 

��	'��	�  
��  104 

��	'��	�  
��  114 

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

3���  �	��������  

����	 -

�	��������  

����	 -

�	��������  �	��������  

��	��	
�#  ���  20 °C, �� /� 3 870–930 925–985 952–982 960 
����������
���  ����	
�#  ���  20 
°C, �� 2/
  35 70 16 100 

�����������  �
��'�� , °C 40 63 65 63 
����������  ��
������� , °C – 30 – 20 – 25 – 40 

 
$��  ���	��  ���������  (��
��	������ ) �  	����������  ����	�	���  ��	  ����������  

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

���	����� . .�+�	
�#  �

���	�����  ����*�� -
��
�  �  	����������  ��
��	��*+��  
�	
	��	
��  �������	�  	���� �  �.�!  (�  ��	 ����� ) 
�  
������
���  �
�	����  ���  	������9��	�  �����������  �  ��	�	�
����#�	
��  	���� . 

-  ����
���  ��
��	�������  �

���	����
# : ����	�	����  ������ , ��
��	������  
�.�!  .!0���  5402 �  .!0���  5402 � . 

!����������  ��
��	��*+��  
�	
	��	
��  �������	�  ��	�	���	
#  ���  ������� -
����  15 °C, ���  ����	���  
		����
���*+��  
���
�����  �
�	���� . 
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0�����'��  �����#����  ����  �	������  
  ��
��	�������  .!0���  5402 – 
�� -
���#  ��
��	�����  
	
������  89 % 	���� �  �.�!  ��  3 ��
�  �  
������
���  �
�	����  – 
���	�������
�  ���  ����������  ��  
���
����  8�
����
�	�	  ��
�	�	
����� . 

���	��  �	  	���������*  )��������	
��  ����������  �������	�	�  �.�!  ��	�	 -
����
#  �  ���  )����  (���  ��
�	�	  �������� ). 

1 )���  – ����������  ��
	��
��	�	  ����	��  (
��
��  
�����	� ) �	  ���
����#�	  
�	��	
�	�	  ��	���  ���  �
�	���  
	��*�����  
�����#�	�	 , ���	�����	�	  ��
���  ���	 -
��  
���
��� , ��
�	�  �������	��  ���
����#���  ���  ���������	�	  ��	��  �	����  ��� -
�����  – 2,5 � /��
 ; 

2 )���  – 
��
����  ��
�	��  �������	��  (�	���	��� ) �	  �������#�	�	  �������� , 
	��
������*+��	  ��
	��
��	�  ����	�  ���	��  
���
��� , �	��������  ���  ��	�������  
I )���� . 

&�  ��������  )��������	
��  ����������  �������	�	�  ���  ����	�	���  �	�#��  
  
�.�!  ������  ����������  ��
	��
��	�	  ����	��  ���	��  
���
���  (
	���+����  �	�� -
��
���  
��
�	�	�79����  	���� ��  	��
��	�	  �
��	�
���  – 
������ ), ����������  ���� -
��  
���
��� . 

2��������	
�#  ��+��� , 	��
���������*  ���������	�  ����	�	����  ����	� -
���+����  �.�! , �	
�	  	��������#  �	  �	����� : 

 100






Z

1

21 ×
-

=  %, 

���    Z – ��+�����  )�����  ���������	�  ����	�	��� , %; � 1 – �	����
��	  .�!  
���� -
��  �  
����  �	  ����������  ����	�	��� ; � 2 – �	����
��	  .�!  
������  �  
����  ���  
����������  ����	�	��� . 

 

���	��  ��	�	����
#  ��  
���
����  8�
����
�	�	  ��
�	�	
�����  – ��  
���
���  
;  5016 �  �������  104 ����  �  ��  
���
���  ;  5018 �  �������  165 ���� . 

 
(
������  %  5016 

,�	�	�	 -�������
���  ���������
���� , )�
������ �	����  ���������  
���
��� , 
���������
����  ���������	�	  	�	���	����� : 

–  
�	
	�  )�
������ ��  – 230 ; 
–  �������  )�
������ �	��	�  �	�	���  – 168/8,9 �� ; 
–  ��������  ����	�� ��  – 2330–2279 � ; 
–  �������  
��
��  �	�	���  0��  73/5,5 – 2220 � ; 
–  �����  – 80 � 3/
�� .; 
–  	��	��9��	
�#  ��	��� ��  
���
���  – 30 %; 
–  �	����
��	  .�!  
������  �	  �������	�����  – 7 ��� /
�� .; 
–  �������  
��
��  
���
���	�	  ����	��	�	��  D�  6/0,4 – 1711 � ; 
–  ��������  ��	�  �	����  ��������  � /�� -2(2,5/400)–2(1,5); 
–  ���
����#���  ��	���	�����#�	
�#  ��
	
�  – 2,5 � /��
 . 
���	��  �	  �������	��  �	���	����*  �������	�	�  ��	�	����
#  �  �������  104 

���� , ����  �
������  �
�  ������  �����	
�����  �������� . -  
		����
����  
  ���	��� -
�� ����  ��	���	�������  �������	�	� , ���  �����	��  
  	��	�	  ��������  ��  ����	� , ��	 -
���	���
�  �	�����
  ���	�  �	  �	��	�	���  
���
���  – 	��
���  ����������  �	�����	
��  
�	�	���  0��  	�  	��	
����  ��
��	�������  �.�!  .!0���  5402. $��  	��
�������  �	 -

���	��	�  �������  	��
���  – 1700 � , ��
��	�����#  �  	�79��  5 � 3 ���������
�  �  0��  
  
�����
�	�  ��  ���� �*  (��
��	����� ) �  �������  3–4 ��
	� . &����  
���
���  ����
�� -
��
#  �  ���	�� , �������	
#  �	���	�����  �������	�� . 

-	��	
�	
�#  ����������  ��
	��
��	�	  ����	��  	���������
#  �	  
����*+��  
���������  – ��������  	��	
����  ��  
������  �	
��  �	�79�� , ����������  ���  	
���	� -
��  
������  ���  
��
�� . 

�	�	
����#���  �����#���	�  �	  1 )����  �
�������  �������	�	�  (����������  
��
	��
��	�	  ����	��  ���  ���
����#�	�  �	���	��� ) ��  �	�����	 . 
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�	  �
������*  104 ����  
���
���  	
���	�����  �	  �������  �	���	
�  �  	�����  

������  ��  �������  600 ����	� , ���  ���	���  
���
���  
�����  �������  ��.  	�	���	 -
�����  �	  �	���	����*  �������	��  (
���
�����  ����	��	�	� ) ��������	 , ��	�����9�  

��
�  0��  
  ����������  
�������	 -)�������  �	������� . 

-  ����� �  3 �  ��  ��
�����  4 �  5 ���������  �����#����  �
�������  �������	�	�  
�.�!  ��  
���
���  ;  5016 8�
����
�	�	  ��
�	�	
����� . 

 
���"���  3 – �����#����  �
�������  �������	�	�  �.�!  ��  
���
���  ;  5016 

"������	�  
�.�!  

&�+�����  
)����� , % 

��
��  ���	��  
�	  	����	���  

��
��  ���	��  
���  	����	���  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  .�!  

������  �  
����  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  .�!  

������  �  
����  

CF-23 0 80 7 76 7 
��	'��	�  ��  07 0 80 7 82 7 
��	'��	�  ��  104 0 80 7 80 7 
��	'��	�  ��  114 0 80 7 81 7 

 

 
 

���&��
  4 – �����#����  �
�������  �������	�	�  
 

 
 

���&��
  5 – �	����
��	  .�!  
������  �  
����  
 
-	��	
�	�  ������	�  	�
��
����  �	�	
����#�	�	  )������  ���  ��	�������  ���	�  

�	
��  ���#  ���	
���	����  �����������  
���	
��  �  �	��  �	����  �������	�	�  �.�!  
(�������	  28 °C), �����������  ������  ���
������� ��  ��������  
	
�������  38 °C. 

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

 
(
������  %  5018 

,�	�	�	 -�������
���  ���������
���� , )�
������ �	����  ���������  
���
��� , 
���������
����  ���������	�	  	�	���	����� : 

–  
�	
	�  )�
������ ��  – 230 ; 
–  �������  )�
������ �	��	�  �	�	���  – 168/8,9 �� ; 
–  ��������  ����	�� ��  – 2450–2390 � ; 
–  �������  
��
��  �	�	���  0��  73/5,5 – 2350 � ; 
–  �����  – 91 � 3/
�� .; 
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–  	��	��9��	
�#  ��	��� ��  
���
���  – 30 %; 
–  �	����
��	  .�!  
������  �	  �������	�����  – 8 ��� /
�� .; 
–  �������  
��
��  
���
���	�	  ����	��	�	��  D�  6/0,4 – 2290 � ; 
–  ��������  ��	�  �	����  ��������  � /�� -2(2,5/400)–2(1,5); 
–  ���
����#���  ��	���	�����#�	
�#  ��
	
�  – 2,5 � /��
 . 
���	��  �	  �������	��  �	���	����*  �������	�	�  ��	�	����
#  �  �������  165 

���� . /���  ���
�  �
������  �
�  4 �����	
�����  �������� . 
����	�	���  ��	�������  ���	�  
		����
�����  	��
���	�  ��'�  �	  
���
���  ;  

5016, 
��
�  
���
���	�	  ����	��	�	��  ���  ��	�����9�  ��  ���
����#��*  �������  ���  
	��
�������  �	����  �������	��  �  �	��  ���������� , �������  �  �����������  ���
�� . 

�����#����  �
�������  �������	�	�  �.�!  ��  
���
���  ;  5018 8�
����
�	�	  
��
�	�	
�����  ���������  �  ����� �  4 �  ��  ��
�����  6 �  7. 

 
���"���  4 – �����#����  �
�������  �������	�	�  �.�!  ��  
���
���  ;  5018 

"������	�  
�.�!  

&�+�����  
)����� , 

% 

1���������  
������ , 
� 3/
�� . 

�	� ����� ��  
�������	�� , 

� /�  

��
��  ���	��  
�	  	����	���  

��
��  ���	��  
���  	����	���  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  
.�!  
������  

�  
����  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  
.�!  
������  

�  
����  
CF-23 38 3 350 91 8 94 5 
��	'��	�  
��  07 

13 0 390 91 8 91 7 

��	'��	�  
��  104 63 10 200 91 8 101 3 

��	'��	�  
��  114 

50 4 200 91 8 95 4 

 

 
 

���&��
  6 – �����#����  �
�������  �������	�	�  �.�!  
��  
���
���  ;  5018 

 

 
 

���&��
  7 – �	����
��	  .�!  
������  �  
����  
 
-  �	��  ��	�������  1 �  2 )����  �
�������  ����  	���������  ���  ��
�	�	  ��� -

�����  ���
����#�	  �	��	
���  ��
	��
��	�  ����	�  �  ��	��	�����  �	� ����� ��  �� -
�����	��  �  ��	��� ��  
���
��� . 0���	���  )����������  �������	�	�  �.�!  ������
�  
��	'��	�  ��  104, �	��  �  ���	���	����  �
�	����  ��	  )��������	
�#  ����  ��
� . ���  
�	���	�����  ����	�	  ��������  �	����
��	  
��
�	�	�79����  	���� ��  
������  
���� -
�	
#  
  8 �	  3 ���  �  
���� , �����  
���
���  ��������
�  ��  10 � 3/
�� . �  	
�	��	�  ��  
�9�  

	���+����  �������  ���	��  
���
���  ��  ���#'��  '�� ���� . 
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���"��  B::�

�����
�  ��!���:��������  �  !����'/  ���  

�  ��&
������  ��"�
�
�� -B��"��-�  !�
�-
���  

���  �
��������  ���������
#  0��  73/5,5 
  ����������  
�������	 -)�������  �	 -
�������  ��	���	�
���  &�!  «0���
 » � . ����� . 4����  ���������	�  )����  4� -5� . �	��� -
���  ����
�������  
	�	�  �	��	�� �*  ��  	
�	��  
������	�  �  �������������
�  ��
	�	�  

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

-  �	��  ��	�������  �
�������  ����	����  �	�	�����  
  
�������	 -)�������  
�	�������  ����  	�	���	����  5 
���
��  
  ����������  �����������  )�
������ �� . 

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

��
��  0��  
  �	�������  ���������  �  ����� �  5. 

 
���"���  5 – ,�	�	�	 -�������
���  ���������
����  �  ���������  )�
������ ��  
���
��  

;  

���
���  

.�	
	�  
)�
������ ��  

,������  
��
��  
0��  
  �	�������  

$���� , 
� 3/
�� . 

!��	��9��	
�#  
��	��� �� , % 

5016 230  2020 80 30 
5108 230  1950 91 30 
5008 230  1980 105 32 
5106 230  1900 93 32 
5005 230  2000 74 29 

 
! ����  )��������	
��  ����������  0��  
  �	�������  ��	�	����
#  ����	����	  

	��
���	�  ��'�  ���  �
�������  �������	�	� . 
�����#����  ��	�������  	����	 -��	��'������  ���	�  ���������  �  ����� �  6 �  

��  ��
�����  8 �  9. 
 

���"���  6 – �����#����  �
�������  0��  
  ����������  
�������	 -)�������  �	�������  

;  

���
� -

��  

&�+�����  
)����� , 

% 

1���������  
������ , 
� 3/
�� . 

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

��
��  ���	��  �	
��  

��
��  0��  
  �	�������  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  .�!  

������  �  
����  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  .�!  

������  �  
����  

5016 75 18 80 8 98 2 
5108 83 10 91 6 101 1 
5008 86 19 105 7 124 1 
5106 86 14 93 7 109 1 
5005 88 12 74 8 86 1 

 
"�  ������9��	�  ����� �  ����	 , ��	  �	�	
����#���  �����#���  �	�����  �	  �
��  


���
���� , 
������  )��������	
�#  ��+���	�	  �	������  
	
������  83 %, ����������  
������  �  
������  �	  �
��  
���
����  – 14,5 � 3/
�� . 

 

 
 

��
��	�  8 – �����#����  �
�������  0��  

  ����������  
�������	 -)�������  �	�������  

 
!
�	
�����  ���  ��	�������  ��������
�	�  	��
���  
��������  ��  	������	
# . 

��������
��  ��  �
��  
���
����  ���  ��	�������  
��
�	�	�79����  	���� ��  
������  1 
���  �  
����  (��
	��
��	�  ����	�  23 ��
� ) ��	�
�	���  ����������  
�	�	
��  
��
��  �  
����	���  
	���������  �	�	���  0�� . 
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���&��
  9 – �	����
��	  .�!  
������  �  
����  
 
.   ��#*  	����������  ��������  	��	
����  ��  ����������  �	�����	
��  ����	 -

�	�  �	�	���  ��������
���  	��
���  
�����	�  ��  ��	�	����
#  �  �������  48 ��
	�  �����  
	
���	��	�  
���
��� . 

�	
��  �	�79��  ����  �
���	����	  
����*+�� : 
–  �	�+���  	��	
����  �	  �
��  �����  ����  
	
�������  1,0–1,5 �� ; 
–  	��	
����  ���*�  ����	������* , ����	  ��������*  �	�
�
��� �* ; 
–  ��  ����������  �	�����	
��  
	��������#���  ����  �	�+���  	��	
����  ��� -

�����#�	  ��'�  – �	  15–17 �� . 
$��#���'��  ����������  ��
	��
��	�	  ����	��  �	
��  �����
��  �  ��������#�	��  


�
���*  ����������	  ��	�	��	�	  
������  �  ���	��	
�	
��  ��	�������  
��
��  
������ . 
 
���"��  B::�

�����
�  ��!���:��������  

�  !����'/  
�������"�������-#  
�&�  ���  89/60 

6���	���  �	�	���  
	
�	��  ��  	����#���  ����	��	���	������  ����  
  ������� -
���  
�������	 -)�������  �	������� , 
	����9����  ��
��  
	�	�  ���  �	�	+�  �����  
  
��	����*+��  �����	�  ��  ��	�	���
�� . 

-  ����� �  7 ���������  �������
���  ���������
����  ����  �6� . 
 

���"���  7 – �������
���  ���������
����  ����  �6�  

0�����	�����  &�������  
���  ��	�� ��  ������ -)�������  
-�����  ��
�����	�	  ��	
����
��� , ��  �� . 
� . 1× 10-4 

������  ����
�	�  ����� , ��  88,9/6,5 
������  ����������  ����� , ��  60,3/5 
$����  ����� , �  8–10 
-�
  �	�	��	�	  ����� , ��  21 
,�����  ��	��	
��  
����  �  
���	���  ��������  ���������� , 4��  80 
���	���  ��������  ����
�	� , 4��  40 
4����  )����  4� -5�  
�����������  ����
�	�  
�����  �����  ���  �  
���	
��  34 °C 22–24 

 
�����  �������������  ���  	�	���	�����  
���
��  
  �������	�  )�
������ �	� -

�	�  �	�	���  146 ��  �  �	��� . 6���	�	�  �	�	��	�  ��  ����	��	���	������  ����  	�	�� -
�	����  
���
���  ;  5010 8�
����
�	�	  ��
�	�	
����� . 

,�	�	�	 -�������
���  ���������
����  �  )�
������ �	����  ���������  
���
��� : 
–  
�	
	�  )�
������ ��  – �	������� ; 
–  �������  )�
������ �	��	�  �	�	���  – 168/8,9 �� ; 
–  �������  
��
��  �	�	���  �6�  89/60 – 2160 � ; 
–  �����  – 147 � 3/
�� .; 
–  	��	��9��	
�#  ��	��� ��  
���
���  – 29 %; 
–  �	����
��	  .�!  
������  �	  �������	�����  – 8 ��� /
�� . 
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! ����  )��������	
��  ����������  �6�  ��	�	����
#  ����	����	  	��
���	�  
��'� . �����#����  ��	�������  	����	 -��	��'������  �
�������  ���������  �  ����� -
 �  8 �  ��  ��
�����  10 �  11. 

 
���"���  8 – �����#����  �
�������  ����	��	���	������  ����  

;  
��� -

���  

&�+�����  
)����� , % 

1���������  
������ , 
� 3/
�� . 

��
��  ���	��  
�	  
��
��  �6�  

��
��  ���	��  
�	
��  
��
��  �6�  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  .�!  

������  �  
����  

Q
�� , 
� 3/
�� . 

�	����
��	  .�!  

������  �  
����  

5010 75 11 147 8 158 2 

 
-  �����#����  ����������  ����	��	���	������  ����  �����������  ��  �
�#�  


���
���  ���������
#  
  4 �	  18 °C ���  ���	��  ��  '�� ���  �������	�  18 �� . $����  

���
���  ��������
�  ��  11 � 3/
�� ., �	����
��	  
��
�	�	�79����  	���� ��  
������  

	������	
#  
  8 �	  2 ���  �  
���� . 

 

 
 

���&��
  10 – �����#����  �
�������  ����	��	���	������  ����  
 

 
 

���&��
  11 – �	����
��	  .�!  
������  �  
����  
 
���  ���#���'��  ����������  ��
	��
��	�	  ����	��  ��	�
�	���	  ����������  


�	�	
��  
��
��  
������  �  ����������  ����	���  
	��������  �	�	���  �6� , ��
�	���  
��  ����������  ��	����*+��  ��	�	���
�	���  ����	� . 

���  ����������  ����	��	���	�����  ����  	
�	��	�  �
�	���  	����	�����  
�.�!  (�	��
�����  ����������� ) 
	������	
# . 

$	
���	��	  ��
	���  ��+�����  )�����  �	
�	  	�7�
���#  ��������  ��  ������� -
���  �	�����	
��  ����  
�������	 -)�����	�	  �	������ . 

 
0-���-  �  ��
���������  

�	  �����#�����  ��	���9����  	����	 -��	��'������  �
�������  ���	�	�  �  ��� -
�	�	���  �	�#��  
  �.�!  ���  )�
������ ��  
���
��  8�
����
�	�	  ��
�	�	
�����  
�	
�	  
�����#  ���	� , ��	  �
�  �
����������  ���	��  ����*�
�  )����������� . 
0���	�#'��  ��+�����  )�����  �	�����  ���  ����������  0��  
  ����������  
�������	 -
)�������  �	������� . 
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-  
����  
	  ��������#���  
	���+�����  �	����
���  
��
�	�	�79����  	���� ��  

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

���
�� . -  �	  
�  �����  ���	  	������# , ��	  ��  	���  ��  �
��������  ���	�	�  ��  �	��	����  
�	��	
�#*  	������#
�  	�  ��������
�	�  ������������ ��  	�	���	�����  
�������� . 

��
���  ��  ���	�	�  �����  
�	�  �	
�	��
���  �  ���	
����� . ��� , �  ���	
������  
���	��  �������	�	  �	���	�����  �������	�  �	
�	  	���
�� : 

–  ������#'�*  �	�������*  ��  ������  �	����  )��������	
�# ; 
–  �
�	
�����  ����	�	���  ��	�������  ���	���  
���
���  �  
����  
  ��	��	�� -

�	
�#*  
��
��  
���
���	�	  ����	��	�	�� ; 
–  �	�	������#���  �������  ��  ���	��������  �������	� . 
�  �	
�	��
����  ���	��  �	
�	  	���
��  
��
����  �����
���	
��  	��	
����  �  

����	��	�	���  
�
����  �����
�	�� . 
���  ����������  0��  
  
�������	 -)�������  �	�������  �.�!  	�����*�
�  �  

����+�+9��	�  ��
��  �	�	���  ����  – �  ����	���  
	���������  �  �	���
���  ��������� , 
����	��	�	���  
�
����  �����
�	�� . !����	  )�	�  ���	�  ������
�  ����	���  )���� -
������  �  ����	�	������  ��  �
�������� . 

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

�  ��	��'����	��  ��������*  ���  ����	����+����  �.�!  ��  
���
����  8�
� -
���
�	�	  ��
�	�	
�����  �	
�	  ���	����	���#  �	�����'��  ����	���  ��
	���  �����# -
����  ���	�  ����������  0��  
  ����������  
�������	 -)�������  �	������� . 

����������  ����	��	���	������  ����  ����
�������
�  ���	
���	��	  	�	
�	 -
������  �	  �������  ��������#�	  �	���  ��
	�	�  
�	��	
��  	�	���	�����  (�  6,5 ��� ) �  

��������  
	  
�	��	
�#*  0��  
  �	�������  ���  �������  �	���������  )��������	
�� . 

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

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

-  
����  
  )���  �	
�	  ���	����	���#  ��	�	�
����  	����	 -��	��'������  �� -
�	�  
   ��#*  �	��'����  �����#������	
��  �����������  ���	�	�  �  ���#���'��	  ��� -
�������  ��
	��
��	�	  ����	��  ���	��  
���
��  
  ��9�	�  
����*+��  ���	����� �� . 
$��  �	��'����  )��������	
��  0��  
  �	������� : 

–  ��������#  ������  
  ��+�����  �	�������  ���  ����	����+����  	��	
����  �  
����	���  
	��������� ; 

–  
   ��#*  �
��*�����  �	������  ����  0��  
  	�
���	�  �	�	��	�  
���
���  ��	 -
��
��  �
�������   ������	�	�  �	�	���  0�� ; 

–  ���  �	���
��  �	�	���  ����  ��������#  �	���
���  ��������  
  ����������  
� -
������	 -)�������  �	������� . 

 
��
���
&��  

1. /����	�  � ." ., ��
	�  , .- ., .����	�  ! .- . �
���#�	 -
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���  $	�  – %� », 2011. – � . 1–2. 
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! .- . .����	� , � .. . 5�������� . – ���
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 . 

5. -�����	�  � .. . ���
�	�
�������#�	�  	�	���	�����  ���  ����	��������
���  �

���	�����  
���
�	�  ��������  �  ���	���  
���
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���  ��������  �	  ��
 ������  «1���������  ��	 -
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����� . ��������	  ��	�	����
�	�  
��	����  ��
�	 -
�	
�����  �  ����
��  (
	
�	����  ��	�	�	 -������
�	�  ��� -
����	
�� , 
����������� , ����	����  �  ��������	�	
�	
�#  
��
�	�	
����� ), 	��
�����
�  
	
�	����  ������	���  �� -

�	�	
�����  (	
�	����  )����  ��	�����	�����  ������	���  
��
�	�	
�����  �  ���������
����  ����+��	  
	
�	����  ��� -
���	���  ��
�	�	
����� ) �  ���	����	  �	�����	�����  �	 -
���������  ��	�������  ,�4  (���	�  
���
�� -��������	� , 
	��
����  ���	����  �	��	�� , ���	�  )��������	�  ,�4  ���  
������� ��  ����������
�	�  �	���� , ��
�9�  ��������	�  
���  ��	�������  ,�� , �  ���
�  
��������  �  ������  �	���� -
�����  �	�����	����� ). �	  �����#�����  �	�����	�����  
��������	  
��������  	
�	����  ����	�	����
���  �	���� -
�����  �	  �  �	
��  ��	�������  �	�����	�����  ,�� . 

Annotation . The article discusses the 
geological and commercial characteristics 
of the South-Terekheveyskoye field. The 
geological structure of the field and depos-
its (the state of geological and physical 
knowledge, stratigraphy, tectonics and oil 
and gas content of the field) is given, the 
state of field development is described 
(the main stages of field development 
design and the characteristics of the cur-
rent state of field development) and the 
modeling of geological and technical 
measures (selection of candidate wells, 
description of the selection method, selec-
tion of an effective geological and tech-
nical measures for the implementation of a 
mathematical model, calculation of pa-
rameters during hydraulic fracturing, as 
well as comparison and analysis of model-
ing indicators). Based on the simulation 
results, a comparison is made of the main 
technological indicators before and after 
the hydraulic fracturing simulation. 

�"/$��-�  �"��� : ������  
��������  �	���  �  �	���������  
)�
������ ��  
���
�� ; ����+��  
	
�	����  ������	���  �� -

�	�	
����� ; �	�����	�����  �	���������  ��	�������  
,�4 ; ���	�  
���
�� -��������	�  �  	��
����  ���	����  
�	��	�� ; ���	�  )��������	�  ,�4  ���  ������� ��  ���� -
������
�	�  �	���� ; ��
�9�  ��������	�  ���  ��	�������  
,�� ; 
��������  �  ������  �	���������  �	�����	����� . 

Keywords: analysis of the well stock 
structure and performance indicators; 
current state of field development; model-
ing of indicators of geological and tech-
nical measures; selection of candidate 
wells and description of the selection 
method; selection of an effective geologi-
cal and technical measures for the imple-
mentation of a mathematical model; calcu-
lation of parameters during hydraulic frac-
turing; comparison and analysis of model-
ing indicators. 

 
(��
�����  ���"��� -:���$��
�	  ��&$�����
�  

�
��������
���  ��	�	����
���  �

���	�����  ���	�	 -�	
���
�	�	  ������ -
��  ������
#  �  50-�  �	���  ��	'�	�	  
�	����� . �	  �����#�����  ����	���# -

���  ��	������
���  �

���	�����  �9�����  ���	����  (�)�	���������  
79��� , ����� -
�������
���  �  )�����	������	����  ���	�� ) �	������  ������  ����
��������  	  ��	�	 -

.  
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����
�	�  
��	����  ������	��� . ��	���9����  ��	
���
����  
��
�	������	����  ���	 -
��  ��	�����  ����
��������  	  �������	�  
��	����  	
��	��	�	  �����  ����	�	  ���	�� . 

%
�	 -���������
���  
��������  ��������  
��
�	������	�����  ���	����  
4!,�  �  1984–1985 �� . �	
����*+���  
��
�	������	�����  ���	����  
��������  �	��	 -
�	�����  �  ������*  �	  	���
�*+���  �	���	���  IIIf2 (D3f2), ��	
��
���	��  ������  ��	� -
��  ���	������  	��	
����  �	��������
�	�	  �	���
�� . 

�	  �����#�����  ���	�  ���  ������	���  «��	���  �����������
�	�	  �������  ��  
%
�	 -���������
�	�  ��	+��� ». ��	���	�  �����
��������	
#  �������  ����������� -

�	�  
���
���  ;  1 %
�	 -���������
���  (��	������  �	���	��  – PR, ��	������  �������  – 
4000 � ). (������
��  
���
��	�  ���  �
����  �  ������  ������  	
��	��	�	  �����  �	  ��
�� -

������
���  	��	
���� . -  
����  
	  ��������#���  ��
		����
�����  ��	����	�	  �������  
�������
�	��  �  
�	
���  �������
���  
	
�	�����  
��	��  
���
���  ����������  ��� -
���+��	  ���  ���	�  3165 � . �	  �����#�����  	��	�	�����  �  �	
����*+��	  �
�������  �  
)�
������ �	��	�  �	�	���  	������  ����
#  ����� , �����	������  �  ����	������  	��	 -

�����  ���������	�
�	�	  �	���
�� . ���  �
�������  �  )�
������ �	��	�  �	�	���  ��  �� -
�������  1653–1656 �  �	�����  �	�������  ����	�  �9��	�  �����  �����	�  11,1 � 3/
�� . �� -
���  3 ��  '�� �� . �	  �����#�����  �������  
���
���  ;  1 ��	�����9�  	����������  �	� -

�9�  ����
	�  �	  
	
�	���*  ��  01.01.1991 � . �  ����
�  �������  �	
�������  ��  ,	
�����
 . 

�	
��  	�������  %
�	 -���������
�	�	  ��
�	�	
�����  ���  
	
������  ��	���  �	 -
�
�	�	�	  ������� , �����
�������*+��  �������  ��  ��	+���  �����9�  
���
��  (
���
���  
;;  110–113) �  ��������  ���	�	�  �	��  ������	�  1750 �  (��	������  �	���	��  – D3) �  
	��	�  
���
���  (
���
���  ;  114) �  �	��  �����	������	�	  ��������  ����	�	�	����  �� -
 ��  (��	������  �������  – 2200 � , ��	������  �	���	��  – D3). 

-  1991 �	��  
   ��#*  ��	������  �����  ��
��	
��������  ���	������  	��	
���� , 
�	��	�	���  �	��'��  �  �	�����  ������	
�	
��  ��	������  �	�
�	���  
���
���  ;  110, 
�	�	���  �	���������  �������  �  �������  �������	  ���	��  ���	����	�	  ��

��� , ��	���  
�	�����	�	�  �
�����  ��  ��
	�*��	�  	������  – 1606,6 � , ��	  ���
	�������
��  ��
�  
�
���	�����	�	  �	  ����
�  -0�  (– 1571 � ). ���  �
�������  "��  �  ���������  1688–1750 �  
���  �	�����  ����	�  ���
�	�	�  �	�� . .���
���  ���	�����  
��	����#
��	�  ���  
��
��  
)�
������ �	��	�  �	�	���  �  ��������	����  �	  ������  I «� ». 

.	���
�	  ��	���� , �������  	
���#���  �	�
�	���  
���
��  �����
��������	
#  
���  ���������  �	���#���  	
�	
�����  ��	�#  �	��  ���		����	�����  �  ��������  ��� -
��  �� ���#�	�	  ����+����  ���	������  	��	
����  ����
�  ��	
�������  
�������� . -  
1991–1992 �� . ��	������  ���  �	�
�	���  
���
���  ;;  113 �  114. ���  �
�������  �  
)�
������ �	��	�  �	�	���  	��	
����  D3fm1 ��  ���������  1594–1603, 1606–1623 �  �	 -

��  .�!  �	�����  ����	�  �����  �����	�  25 � 3/
�� . �����  5 ��  '�� �� . -  
���
���  ;  
114 ���  	��	�	�����  ��
�������
���  	��	
����  ����	��  ��  �	�����	 , 
���
���  ��� -
�����	����  �	  ������  I «� ». 

�����  	����	� , ��������  �  �
��������  �	�
�	���  
���
��  ��  ��
�	�	
�����  
�
���	����  ���������  ���  ������	� : ���	������  �  
���
���  ;  1, �������	���  �  

���
���  ;  113, ����	�	�	����  �  
���
���  ;  114. 

 
(
��
����:��  

6��	�	�	 -
������������
���  ���������
����  �������  %
�	 -���������
�	�	  �� -

�	�	
�����  ����	���
�  �  
		����
����  
  ����� ��	����	�  
���	�  
�����������  
���  (1995 � .) �	  �����#�����  ��������  �����  �  ������  ��	��
�	�	 -��	������
���  �
 -

���	�����  
���
�� . 

!
��	����  ���	�  �  ��������  ��
�	�	
�����  ������  �  	�79��  ����	�	�
���  (
� -
�����
��� , ���	�
��� , ������	��	�#��� , ����
���  
�
���� ), ���	�	�
���  (����
	���  �  
*�
���  
�
���� ) �  ����	�	�
���  (������������  
�
���� ) 	��	
���� . !����	�����  ��� -
�������  ��������  ��  �
����� . -
������  �	�+���  	
��	��	�	  �����  
	
�������  3165 �  
(
���
���  ;  1). $������'���  ��  �
������  ����*�
�  ��
��
������
���  	
���� . 

����	�	�
���  ������  – � Z. 
.������
���  	��	
����  (S) �  ��������  ��

���������	�	  ���	��  ����
����� -

��  �  
	���+9��	�  
������������
�	�  	�79�� . !����������  �	�	�	��	� , �����	�	� , 
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����	�  	��	�����	  
�������#
���*�  	  ���
��
����  �	�	�  �	�#�	  ��
���	  
����� . 
!�
��
����  �	�	�  �������	  
�����  	��
�	����	  ������#���  ������	������  ����� -
�	�  �  ������������	�
�	�  ����� . 

-
������  ������  ��
���	  
�����  (S1) ����
������  ����
�������  
����	 -

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

������ . -  ����� , 	�	�����	�  �  
���
���  ;  1 �  ���������  
3163,9–3165,0 � , 	�����*�
�  
�	�  ��
������  �  ���������  ������� . ��
�����  
����  
  
�	��������  	�����	� , �	��	�����
��� , �	���	����#�	 -
�	�
��� , ������� , ��������� , 
��������#�	 -����	 -���+��	����� . $�����  ���9�	 -
���� , �����	���
�������
��� , 
��

����� , ��	���� , ������� , 
  ����	���#����  ���+����� . -
������  �	�+���  ��
�� -
�	  
�����  83 �  (
���
���  ;  1). 

!��	
����  ���	�
�	�  
�
����  (D) �  ��������  ��
�	�	
�����  ����
�������  

������  �  �������  	������� . �	�+���  	��	
����  ���	�
�	�  
�
����  
	
�������  2010 �  
(
���
���  ;  1). 

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

����  �  ����  �	
�	��+��  �������� ��	������  �	���
��  �	  ����	���  ���������� . -	  
�����  ����
��������	�
�	�	  ��������  ������	���  ����  �	��	
�#*  	
�'���  �  ����
��� -
����  
	�	�  	���
�#  ������ �� . ����	����
���  �	���
��  �������  �  �	����	����*  ���� -
���  ������	� , �  �	�  ��
��  �  ���	�	 -�	
���
�	�	 . 0�  ������	���  4���	�������	�	�	  ����  
)�	�  )���  �������������
�  ��	�	�
����#�	�  �����

��� , �	�	���  
	��	�	
����
#  ����	 -
���  ������	�  ��
���
�+��  	��	
���� . 

2����#
���  ����	���#���  ����
���

��  �  ����	�
�	�  �����  ��
��	
�������
#  �  
��  ������	��*  4���	�������	�	�	  ���� . 

!����	�����  �	�	�  
������	  	�����  (D2) ��	�
�	���	  �  	�
���	���  �	���������# -
�	�	  �  ������
�	 -�	�
�	�	  	
���	���	������ , ���  �	�	�	�  '�	  �����
���	�  ���	������  
�	+���  �	�+  ���
�	�	����  ���*����#�	 -)
���������  �	�����
	� . 1
�	���  �	����	 -
�����  ��
�����  ���  �  ��
'����  ��
���	�  
�������� ��  �  �
�	����  �	���������#�	�	  
�	����
#�  ����  	���#  ��������� , �	
�	�#��  ����
���  	�  ��	���  ����	�	�  (�	��	�	���  
�  ����  �	����
#� , �	����
���  �  
	
����  ����	
��	�	  
  �	��������  	��	�	��	�	  ������� -
�� , �	������� ��  �����	�	�	  
��	��  �  � .� .). 

.	���
�	  ������� , �
����	��  
���
��	�  ;  1, �  
	
����  
������	  	�����  (D2) �� -
����*�
�  	
����  )����#
�	�	  �  
����
�	�	  ���
	� . 4	+���  ��
�����  �����  )����#
�	�	  
���
�  ������*�  ���	
���
�����	  ��  ����	������  	��	
�����  ��
���	  
����� . 0������  
�	
	�  
�	�
�	
��  �  ��	�����	�	�	   ������  �	��	����  �����	�����# , ��	  
���
���  ;  1 
���	����
#  �  �	��  ��������
��  ���������	�	  ���*����#�	�	  	
���	���	������ . 

!��	
����  )����#
�	�	  ���
�  (D2ef) �	�+��	�  187 �  ����
�������  ���������  
����
���������  ��
�����	� , �����	���	�  �  ��������	� . ��
������  
����  
	  
�����  �	 -
��������  	�����	� , ������� , ����	�����
��� . 

������  �������� ��  �������� ��	������  ����	����
���  ���
����  
	��	�	
 -
����
#  �����
�����  ��	��������  ������	�	 -�����#�	�	�	  ���������� . -  
���
���  ;  
1 ��  �������  3004–3029 �  �
����  �����	 -������  �9���� , ���9�	 -
���� , 
�������� -

�������
��� . 

=����
���  ���
  (D2zv) �	�+��	�  132 �  
�	
��  ����
���������  ��
�����	�  �  �� -
�	�	+���  �����
�	 -��������
���  ����� . ��
������  
���� , �	���������� , ����	 -

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

  �����
��� , ����	
�*��
���  �  ��	�����	���   �����	�  �����#�	 -�	�	�	�	  ���� . 

-��������	�
���  (D3) 	����	�����  ����
�������  �  	�79��  ����
�	�	  �  �� -
���
�	�	  ���
	� . 

-  
	
����  ����
�	�	  ���
�  (D3f) ��������  	
����  ��
���	 , 
������	  �  �������	  
�	�7���
	� . 

0����	  ����
�	�	  ����	��  ��  ������	���  �����	 -���	�
�	�  ��	��� ��  
	��	 -
�	
���	
#  ��
'����	�  ����
���

���  �	�
�	�	  ��

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

�	����	����
#  �
�	��� , ����	��������  ���  �	
��  ���	� . �	
������  ����  �����	 -
����  �  �	���  ���	�	 -�	
���
�	�	  ��	���� , ���  	��  	����	����  ��	��
9����  ���#�� -
���  �	�����
  �
�  �  
�������  �	�����	  ����� . 
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"�  	
���	�  ��
������
�	�	  �	�7���
�  (D3f1) ��  ������	���  ���
��
���*�  	��	 -

����  ����
�	�	 , �
#��
�	�	  �  �����
�	�	  �	���	��	�  �	�+��	�  628 � . 

$	�����	���  �	���	��  (D3dm) �	�+��	�  �	  87 �  �������	  ��������
�  ��  ��� -
�������  ���	��
�  (��
	���  ��������  �. ) �  ������
�  ����	���#���  �����	� . ����� -
����  �	�	����  �	���	���  ����*�
�  �������	����  ����
����� . "���
�����  	�  
����	 -
�	��������  �	  �9���� , �	��	�����
��� , 	��	�	���� , ��
�  	����	����	 -	��	�	����  �  
�	�	�	
����� , 
��
��	�	 -�	��	����� , �	�	�������	������  �  
��#�������	������ , 
������� , ��	���� , ���
�����  �	��
��� , ��	���  �����
���	������ . 

0���
����9����  ����������
���  	��	
����  (D3f3) �	�+��	�  52–322 �  ���� -

�������  �  	�79��  �����	�
�	�	  �  �����
�	�	  �	���	��	�  (�	  ��
��	�  �������	��
 -
�	�	�  �	����������  – �����
���  
���� ). 

�	��������
�	�  �����  �������������
�   ������	
�#*  	��	
����#�	�	  ��	���  �	 -
�� . 2����  ����
���

��  �	�
�	�	  ��

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

��  – ������+�����  �	
��  ���	���  �	
��	��  �  �	����	 -
������  �	�+  ���	������ . 0�  ������	���  �  )�	�  ����	�  
�+�
��	���  ������  ���#�����  
��� , �	�	���  �	�	��	����  
�	�  �	
�  ��  )����  ��
�	�	  ����
���

���	�	   ���� . 

-   ������#�	�  ��
��  �� ����	��	�	  ���
���  ������  ����
������  ����	����	�  
���	����	�  �	�+��  ���#���	�	  ���� . $	�	����  
����	 -�	�������� , ���
�����  
��� -
�	 -
����  �  �	���	���	 -
����	 -
���� , ����	�����
��� , ������	�	 -	����	������ , �� -
����	����	  �	��
�	 -������	���� , ������� , ��
�	�
��� , 
��#�������	������ . !��� -
��*�
�  ��	
�	�  ����
����	�  	����	������  �  	��	�	���� . 

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

�	�����  �	�����	������  	
������  
(
���
���  ;  114). �	  	��
���*  �����  ������	����	�  ����
��������  ����
����	�  
���� , 
�9��	 -
���� , ���
�������
��� , ��
�  	��	�	���� , ��	
�	���  �������	���� , ������	 -
����	  ��������
���  �  �����
��� , ��������  �����	���	 -
���� , ����
��	��
��� , ���
�����  
��������
��� , �	��	���������  �  ��������	�  �9��	 -
���� , 
�*��
��� , ��
�	����� . 

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

!��	
����  �����
�	�	  ���
�  (D3fm) ����
�������  �  	�79��  ��
���	 , 
������	  
�  �������	  �	�7���
	� . 

-  �������  ��
�������
�	�	  �	�7���
�  (D3fm1) ��������  ���	�
���  �  ��� ���  
	����	����� . 

-  	�79��  ���	�
�	�	  �	���	���  (D3zd) ��  %
�	 -���������
�	�  ��
�	�	
�����  
��������  (
���� -����� ): ���
��  ( 0zd, ( 0 �  �����  «, ». 

���
�  ( 0zd ����
������  �	�	����  ���������  �� ��  – ����	�	�	���� , ���	 -
��� , '��#�	��� . -   ������#�	�  ��
��  %
�	 -���������
�	�	  �� ����	��	�	  ���
���  
���  ����������
�	�  ���	����	�  �	
��	��	�  �  ���	�
�	�  �����  ��	�	�
��	
#  �	� -
���	�����  ���	����	�  �	�+� , 
�	
���	�  �	�	������  
����� , ���
�����  ������ , 
����	�����
���� , �������� , ������	����	  �	��
�	 -������	����� , 
��#�������	��� -
���� , ���+��	������ , ��	������� , 
  ������	����  ���
�����  �  ��	
�	���  ����
��� -
�	�  
��
��	�	 -�	��	�����  �  ����		��	�	���� . 

�  �	
�	��  (���	�  
���
���  ;  114) 	��	
����  ����
�������  �����

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

�����  ���
�  ( 0 �  �����  «, » 	��	
���
#  �  ��� �	��  �	���	��� . .������������ -

���  	�79�  ���	�
�	�	  �	���	���  ��������  �  
����  �	���  ������ . 

������  ���
��  ( 0 ����
������  ����
������� . �	  ����	���  ������  �	�����	�� -
��  ����*�
�  ����
�����  
�� p	�	 -
��
��	��� , 
�� p	�	 -
��
��	�	 -�	��	�����  �  
�� p	 -
�	 -
��
��	 -	��	�	����  �  ����	�  
������  �	�	�������	������ . 

���
��  ( 0 �  ( 0zd ��  ��
�	�	
�����  ��	��'����	  ������	
�� . -������  ��
�#  
�������  ���	�
�	�	  �	���	���  (�����  «, ») 
�	
���  �����
�	 -�������
����  	
������ . 
�	  	��
���*  �����  
���
���  ;  1�  (�	�������  1) �	�	��  ����
�������  �	����  
���	 -
���	����#��� , 
���	�	���
���  �  
���	����	����  ����
���������  ��������	�  �� -
��
��	��
���  �  ����
����	�  �  ����	�  
������  �����
��� . �	�+���  
�	��	�  1–2 ��  �	  3 

� , ����	  5 
� . ,����
���  ��	
�	���  �	���  �	����  (1 
� ), ����
����	���  – 	�  2 �	  4–5 

� , ��	���  
  ����
����� . �����	��  ��
��  ����  �����  ������� . 
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.���
�����  �
�����  �	�+���  ���	�
�	�	  �	���	���  	�  44 �  (
���
���  ;  121, ) 
�	  451 �  (
���
���  ;  114) �  �����

�	��	�  ��
�� . 

:�� ���  �	���	��  (D3el) �	�+��	�  �	  312 �  ����
������  �����	������  ����
� -
���	�  (���
��  ( 1, ( 2, ( 3, ( 4) �  �����
�	 -����	������  	��	
���� . !
���	���	������  �  
)�	  �����  
	��	�	
���	
#  ���	�������  	����	����	 -	��	�	����  ����	���	�  '��# -
�	�	�	  ����	�	�#� . �����

�����  ����  ��������
#  �	����	������  �	���  ����� -

���  ��
���
�	���  ����� . 

���
��  ( 1–( 4 
�	
���  ����
�������  
����� , 	����	����	 -	��	�	����� , 
���
�����  �	�	�	
������ , �����
�	 -�	�	�������	������� . 

.����  �	�	�  ��
���
�	���  �����  ���	�����*�  ����
�����  
���� , 	�  �����	 -
�	�����  �	  ����	�����
��� , ��	���� , ��	���� , ������	����	  �������
������	��� -
��� . !�����*�
�  ��	
�	�  ��	������  �	�	���	�  �  �������� , �����	��+��  �  ��������� . 

������  
����������
�	�	  �	�7���
�  (D3fm2) ����
������  ����
�������  �	��� -
�����	 -
����	 -
����� , �	��	�����
���� , ������	����	  �����
���� , ��	
�	���  	� -
�	�	�����  �  
��
��	�	 -�	��	������ , �����
�	 -�	�	�������	������� , 
��#�������	 -
������� , 
������  �	�+��	�  167 � . -  �	�	��  	�����*�
�  ��	
�	�  �	�	���	�  �	����� -
���	 -
���� , ��+��	������ , ����	�����
���  
  ��9�����  ���������  �  ������  ��	
�	�  
�������� . 

-  ����	����	�  �	�+�  �	�7���
�  �	  ���	�	����
���  	
	����	
���  �  ���	��
�	�  
���������
����  ������*�
�  
���� -����� : �����  I, II �  III. 

-����������
���  �	�7���
  (D3fm3) �������  �  	�79��  ����	������  	��	
����  
�����  IV 
������  �	�+��	�  13 � . "���
�����  
��	 -�	�������� , �	��	�����
��� , �� -
����	����	  �����
��� . 0�  )�����	���	��
���  ����������  �����  IV �������������
�  
��
	����  ��
�+���
�  
	��	���������� , 	��� ����#����  ��	�������  �.  �  �������  
����������  ,� . 

0�  ������	���  ���
��
���*�  	
����  ��9�  	����	�  ������	��	�#�	�  
�
����  
(. ). �	  �����#�����  �

���	�����  �����  �  	�������
���  	
����	�  �  �������  �
���	� -
����  ��������  �  	
���	���	������  – 	�
��
���*�  	��	
����  ������
�	�	  �  
�����	� -

�	�	  ���
	� . 

0�
��������	��	�#���  	��	
����  (. 1) �	�+��	�  �  
������  130 �  
  ������	�  
������*�  ��  ���������	�
���  	����	������  �  ��������  �  	�79��  �����
�	�	  ���
�  
(. 1v). -  ��
���  ��
��  ������  
�	
��  ������������  	��	
������  �	�+��	�  5–30 � , 
��'�  – ����	����	�  �	�+��  �	�	�������	������  ����
����	�  �  �	�	���	�  
  �	��� -
�9�����  ��	
�	���  ����
����	� , ��	���  ����	������	����  �  
��#�������	������ . 

 
��

���
�  

%
�	 -���������
�	�  ������	�  ��
�	�	
�����  �	  ����	����
�	��  ���	���	�� -
��*  �����	���	  �  	��	�����	�  
��������  (��
 . 1), �	�	���  ��
�	�	
���  �  *
�	�  ��
��  
4���	�������	�	�	  ���� , ����*+��	
�  ����	����
���  )������	�  II �	�����  �  ����� -
���  ���	�	 -�	
���
�	�	  ��������  ()������  I �	����� ). 

.  �	
�	��  4���	�������	���  ���  	��������  6�

�	 -�������#
���  ���	� , �� -
��������  �  
	
����  ���	�	 -�	
���
�	�	  �������� , 
  ������ , �	  
�
����  ����	���� -

���  ����'����  ������	�
�	�  
�
����  ����	�	� , ��������  
  6��
�	�  
�����#*  ()�� -
����  II �	����� ) !��� -6�

�	�  
���	����  ()������  I �	����� ) "
�� -���	�
�	�  
��� -
����� . -  *
�	�  ��
��  4���	�������	���  ���  ��������  
  �	����#
�	�  
�����#* , )�� -
����	�  II �	�����  !��� -6�

�	�  
���	���� . -���  �  �������*+��  
������  ���*�  
�������	�  
��	���� , ��	  	��
�	����	  	
	����	
����  ��  ����	����
�	�	  ��������  ��  
��	��
����  �
��  ��	���	�	�
�	�  �  �����	�	�
�	�  �
�	��� . 

����	����
�	�  
��	����  ��	��������	�  ������	���  �
���	����	  �	  ��������  
����	���  
���
�� , ��	��������  ��  ����#  �  ��� ; 
��
����
���  ��	�����  4!- , 4!,� ; 
����������  �����������	�������� , ��	�	����
���  
79�	� . 

�	  �	�����	
��  ����������  ���	�	 -�	
���
���  �������  ��  ����
�� . &��
#  
����
	������
�  
�
����  �����  ��	�	� , 	�����������  ����	���� , �	����  ��	������  �  
���*+��  	�+��  ����	�  ��  �	
�	�  �  *�	 -�	
�	� . ,������  �	  �	�����	
��  ����������  
�	  
��
����
���  ������  ������*�
�  �  ��������  3,0–8,0 �� . ����	�� , 	���������* -
+��  ������� , ���*�  �������  ���	
���� , ��������	����  �	�	����  	
�	��	�	  �  ��# -
���	
�	��	�	  
	
����  �  �9��	  ���
���*�
�  �
���  ��	������
����  ���	���� . 
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-  ��	�	����
�	�  
��	����  ��������  �������*�  ���
���  ����	�	�
���  �  ���	 -
�	�
���  	��	
���� . "�  ����	���  �������  ����	�	�
���  	��	
����  ��������  �
�����  
�	��  
������
���  (%
�	 -���������
���  ��	+��# ). 

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

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

���	�  ��	�������  
�����	
#  �	
�	��+���  ���
������ , ������������  �����	��� -
�������  �	���
������  	����#���  ��	�	� ; 
�	����	���	
#  ���		�����	�  
		��
� -
���  �  	��������� , �������  �  
	��������� . !�	������#�	�  �	����	�����  �������� , 
���  �	�	
����#�	�  
�������� , �����'��	
#  �  �	
�����	 -�	�
�	�  ����� , ���  )�	�  
� -
+�
������*  �	�#  �����  ��	����	����
���  ���
���� . 

 

 
 

���&��
  1 – !��	����  �����  
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&�������  	�����������  ���	�	 -�	
���
���  ��������  ������
�  ������	�
���  
���������  ����	�  ����  ����	
�  (�  ������  �������  – ����	
	 -������� ), �	  �	�	�	��  
���������	�
���  	��	
����  ���	�	 -�	
���
�	�	  ��������  «
����*�
� » 
  ���	�	� -

����  	��	
������  -��������	�
�	�  �  "
�� -���	�
�	�  ������ . -  
�	�	�	�  ��
��  �� -
������  ���������	�
���  �  ������	��	�#���  	��	
����  ���	���  ��  �	�����	
�# . 

.�� ����
��  	��	
��  ������	�
���  ����	�  �	  ���������  ��	  ��	�������  �  
������  ���������  ����'����  �������
�	 -���������	�	  ����  �������� , ��������  �  �� -
�����  �
��	  ����	�����	�	  )����  
�+�
��	�����  �����	 -���	�
�	�  �����	��� . 

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

�  ��
��
���� , ������	�
���  ����	�  
� -
+�
��	���  ���  
�
����  
��	
	� , ��	�#  �	�	���  �	����	����
#  �����  ��	��
9����  
������� . -  
������  ���	��  	��� ����#���  ���
����  
	��	�	
����
#  ���������
�	�  
������	
�#* , �  ����	�  
��
��  �����	�  ���  ��	����	�����  �������	�	  ��+�
���  �  
	
��	����  ���	� . -  
���
���  ;  1 %
�	 -���������
�	�	  ��
�	�	
�����  �����
��	 -
����  ��������  �����	 -������	�  �  ���������  3004–3029 �  (D2ef). 

������	�  �	����	�����  
��	
	���  
�������  ����	
# , ���	���	 , �	  �	� �  
����
�	�	  ������� . !��� ����#���  ���
����  ��	�	�
���
#  
  ����	�  �����
���	
�#*  
�	  ������  ������	��	�#�	�	  ����	�� , ������  ����  �����	�	  �����
�	��	�	   ����  ��� -
��	����  �  �������  ����* . 

����	����
���  (�����
�	���� ) ����
��	���  
��������	�	  �����  ������
#  �  �� -
����	��	�#�	�  ����	�� . �  ������  �����
�	�	  �������  ���	�	 -�	
���
���  �������  
�
�  
�	����	���
�  ���  �	�	
����#���  
�������� . -  �	  
�  �����  
��������  ��	�	�	  
�	����� , �����  ���  4���	�������	���  ��� , ����  �+9  
���	  ����
��� . !
�	��	�  )���  
�	����	�����  )���  
�������  �����	���  �  �����
�	��  ����	��  – ����  ������	
��  �� -
���
�	����  ���
���� . �  
����� -�	��������
	�	�  )�	��  �����	���  �+9  	���  )���  �	
 -
�	��+��  ����	����
���  ���
���� , �	�	���  �������  �  	�	������#�	��  �	����	����*  

	�������	�	  
��������	�	  �����  ����	�	  ���	�� . 4�	�	��
������  �������  �  ����	�  
�	�	
����#���  ����	����
���  ���
����  �������  �  )�	��	��	��  
������*  100–1300 �  
�	�����
���  	��	
����  �  
�	��  4���	�� -�����	�	�	  ���� . "����
�	����  ���
����  
��	�
�	����  �	  ���  
�  
����  ����	��� , �	�	���  ���	
���
#  �+9  �  ������  ����	�	� . 
.��	
�  ����  �  ����	�  
������  ��������	����  �	  ����	
� . 

!
	����	
�#*  
��	����  ����	�����	���  	��	
����  %
�	 -���������
�	�  ��	 -
+���  ������
�  �������  �  ��  �������  ����	������  ����	������  	����	������  �	
��	�� . 

.��
�	������	�����  ���	����  4!,� -2D �  �������  ����	�����	���  ����
���  
	��	
����  %
�	 -���������
�	�  ��	+���  �	  ��	������  
��
����
�	�  ����
�  ��  ��� -
������  ��������  ���  ��������	���  ���#�����  ��� , ����*+��
�  ��	�	�
�����  ��  

����  ���

�	 -.	����#*
�	�  �	��  ���	� . %
�	 -���������
���  
��������  ����  �	� -
�	�	�����  �  ����	�	��  ������*  �	  !,  IIIf2 (D3f2) �  ���������	����  ���	����  4!,� -3D 
�	
��  	�������  �  ������  ������	���  	��	��9��	�	  ������	�	  ��
�	�	
����� . 

6��	�	����
���  ���������
����  	��	
����  �	  �����  �  ������  ,".  �	��	��*�  
�����
���# , ��	  ��  %
�	 -���������
�	�  ��	+���  �  �������  ���������	�
���  	��	
� -
���  �
�����  ���	���  �	
��	��� , �	�	��*  �	
�	  	���
��  �  �	
��	����  
�	
�	�	  ���� . 
�	  ��	������  
��
����
�	�  ����
�  '�����  ���	�	�  �	��  �  	
�	�����  
	
�������  
1,5–2,5 �� . !�  %
�	 -���������
�	�  ��	+���  ���#�����  ���  ��	��������
�  ��  
����  
��	�#  ������	�	  
��	��  4���	�������	�	�	  ���� . 

 
��:
�����������
'  ���
���������  

.	���
�	  
����  ��������	��	�	����
�	�	  ���	���	�����  �����	 -���	�
�	�  ��	 -
��� ��  %
�	 -���������
�	�  ��
�	�	
�����  ��
�	�	
��	  �  ��������  4���	�������	�	 -
6������
�	�	  ��������	�	
�	�	  ���	��  ���	�	 -�	����
�	�  ��������	�	
�	�  	���
�� . 

0�������	�	
�	
�#  4���	�������	�	�	  ����  ���	�	 -�	
���
�	�	  ��������  
�������  
���	 , 	����	  ��  
	������#���  ��	+����  6�

�	 -�������#
�	�	  ����  �  "
 -
�� -���	�
�	�  �������  �  ��
�	�+���  �������  ��������  ����
�  �����  �  '��	�	�  

������������
�	�  ������	��  	�  ����������
���  �	  
��������	�
��� . &��
#  	�����  
 ����  ���  ��
�	�	
����� : %
�	 -6�

�	� , .����	 -�	
���
�	� , .����	 -0����#*
�	� , 
.��� -���
�	� , 6��
�	� , ���'��
�	�  �  � .� . 
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&���
�  �����  �����	����  �  ���������  �����  �	��'��  – 
��������	�� , ���	��� -
�	�� , ���	�	����
�	�� , ���	�	�	 -
������������
�	�� . 4�
�	�	
����� , ���  ������	 , ��	 -
�	���
�	��� , 
	  
�	
���  
��	�����  ��
�	��	�	  ��	
����
���  ����	����  ���������	� . 

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

�	� , .����	 -���

�	� , ���

�	� , -	
�	��	 -.	����#* -�����*
�	� , .����	 -
0����#*
�	� , &�����	 -�)���
�	� , .	����#*
�	�  �  ������  ��
�	�	
������ . �	�����	 -
����  ����*�
�  ����
�����  �  ��  �	�	�������	������  ����	
��  
	  
�	
�	�  
�������	�  
�	�	�	�	  ��	
����
��� , �  
��	����  �	�	�	�	  ���
���*�  �	�� , �������  �  ���+���  �  
�������	�  
	������� . &���
�  �����  ��

����� , ���
�	�	 -��

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

��	��'������  ��������	�	
�	
�#  %
�	 -���������
�	�	  ��
�	�	
�����  �
�� -
�	�����  
���
��	�  ;  1 �  1989 �	�� . �  ��
�	�+���  �������  ��  %
�	 -���������
�	�  
��
�	�	
�����  �  ��	��'����	�  )�
������ ��  ���	���
�  ���  ����
�  ����� , �����	 -
������  �  ���
���  ( 0zd �  ( 0 ���	�
�	�	  �	���
�� . 

&���
#  �����  ���
��  ( 0zd 
�	  
	
�	���*  ��  01.01.2014 � . 	��	
����  ���
��  ( 0zd �
�����  24 
���
��� , ��  

�	�	���  2 (
���
���  ;;  113 �  114) 	������
#  ��  ���������  �	�����  ������	
�	
��  
����
� . ��	���  ��	���������  	��	
����  
���
�����  �
���	�����  ��  ��
	�*����  	� -
������  	�  – 1457 �  �  
���
���  ;  1�  �	  – 1556 �  �  
���
���  ;  130, 
������  �������  
���������  ��	���  ��	�������	�	  ���
��  ( 0zd – 1600 �  (��
	�*����  	������  – 1514 � ). 

�	�����	����  ����*�
�  �	�	���� . ���  �	�����	��  
��'�����  – ������	�	 -
�	�	��� , ���+���	 -������	�	 -�	�	��� . 

-0�  ������  ��  ��
	�*��	�  	������  – 1571 �  �	  ������  ,".  �  	��	�	����� . �	�# -
�	  2 
���
���  (
���
���  ;;  1 �  1� ) �
�����  -0� . -  
���
���  ;  1 �	  ����������  ,".  
�	�	'��  ��
���	  �������
�+���	�	  ��	���
���  ���	���
�  ��  ��
	�*��	�  	������  – 
1570,9 � , ��	���  �	�	��
�+���	�	  �	�����	��  – 1574,1 � . ���  	��	�	�����  )�	�  
���
� -
��  �  ����	���	����	�  �	�	���  ��  ���������  �  ��
	�*��	�  	������  – 1568–1571 �  �	�� -
���  ����	�  �����  11,1 � 3/
�� . ��  '�� ���  �������	�  3 �� ; ��  ���������  ������  ��  ��
	 -
�*��	�  	������  – 1575–1579 �  �	�����  ����	�  ���������	����	�  �	��  
  ��9��	�  �����  
�����	�  188,5 � 3/
�� . -  
���
���  ;  1�  �	�	'��  ��
���	  �������
�+���	�	  ��	���
���  
���	���
�  ��  ��
	�*��	�  	������  – 1567,3 � , ��	���  �	�	��
�+���	�	  �	�����	��  – 
1577,9 � . "�  ���������  1628–1641 �  (��
	�*����  	������  – 1542–1555 � ) �	
��  .�!  �	 -
�����  �	�������  ����	�  �����  �����	�  286,8 � 3/
�� . ��  '�� ���  �������	�  12,7 �� . 

-  
���
���  ;  1 )����������  �������
�+�����  �	�+���  
	
�������  61,8 � , �  

���
���  ;  1�  – 63 � . �	  ,".  �  
���
����  ;;  1 �  1�  �������	  	�  32 �	  37 ��	
�	��  
�������
�+�����  ����	���	�  (
������  ��������  – 34,5), �	��  �	�	���  �  �������  ��� -

��  
	
�������  55 %. 

!
���#���  
���
���  �
�����  ��	���������  	��	
����  ��  �  �	��	�  	�79�� , 
)����������  �������
�+�����  �	�+���  �  ���  ��������
�  	�  1,7 �  (
���
���  ;  132) 
�	  71,3 �  (
���
���  ;  101/2), �	����
��	  �������
�+�����  ��	
�	��  – 14. 

&���
#  ���

��� �����
�  ���  ��

�����  
�	�	��� , �  ��������  �	�����  ����� -
�	
�	
��  �����  �������  7,65×0,4–1,0 �� , ��
	��  – 114 � , ��	+��#  ������	
�	
��  – 
5540 ��
 . � 2, 
���������'����*  �	  ��	+���  �������
�+����*  �	�+���  – 20,6 � . 

-  �	�����  ������	
�	
��  ����
�  ���	���
�  28 
���
��  (
���
���  ;;  1, 1� , 
101/2, 102, 102/2, 103, 105/2, 107–109, 111, 113, 115–120, 121, , 122, 123, 124, , 125, , 
126, 130–132 �  260). -
�  
���
���  ��	������  �  ������	�  �	�� . 
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-  
���
���  ;  110 �
���	����  �	�	��
�+�����  �	�����	� . -  
���
����  ;;  
100, 101, 104, 105, 106 �  114 �	�����	�	�  �	  ������  ,".  ��  �������	 , �  
����  
  ���  
��  �	
�	��  �  ������  ��	���

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

&���
#  �����  
����	 -
����	 -������	�  ��	
������� . .�	�  ����
�  	�	������� -
��
�  �������	�  ��	���
	�  – 1500 � . ��	���������  	��	
����  ����
�������  ����
��� -
���� . ���  �	�����	��  – �	�	��� , ������	�	 -�	�	��� . 

-0�  ����
�  ���
��  ( 0 �	  ������  ,".  ��  �
���	���� . �	�	'��  ���
	������� -

��  ����	���  ����	�	  �������
�+���	�	  �	�����	��  
���
�����  �
�����  ��  ��
	�*� -
�	�  	������  – 1565 �  (
���
���  ;  119), ��	���  ����	���  ��
	�	�	  �	�	��
�+���	�	  
�	�����	��  – ��  ��
	�*��	�  	������  – 1607 �  (
���
���  ;  110), ��	  �����	  �  ����� -
�	��  -0�  �	  ����
�  ���
��  ( 0zd. "
�	��  ��  )�	�	 , ��  ����	�  
�����  �������	
��  ��	 -
���#  ������	
�	
��  �	  ����
�  ���
��  ( 0 ������  ��  ���	�  
�  ��
	�*��	�  	������ , ��	  
�  -0�  ����
�  ���
��  ( 0zd – 1571 � . 

2����������  �������
�+�����  �	�+���  �  
���
���� , �
����'��  �	����  ��� -
���  	��	
����  ���
��  ( 0, ��������
�  	�  0,8 �  (
���
���  ;  102/2) �	  10,8 �  (
���
���  
;  113). 4��
����#�	�  ��������  �������
�+���	�  �	�+���  (11,7 � ) �
���	����	  �  

���
���  ;  117, �	�	���  �	�	'��  ���
��  ( 0 ��  �
����� , 	����	 , ��������  	���  ���� -
��� , �	
�	  �����	�	
��# , ��	  ��	�� �����  	��	
����  �  ���  �
�����  �	��	
�#* . �	  
,".  �������	  	�  1 �	  7 ��	
�	��  �������
�+�����  ����	���	� , �	�	���  �  �������  
���
��  ������*�  17 %. 

&���
#  �������������
�  ���  ���
�	���  
�	�	��� , ���	�	����
��  	����������� . 
�������  ����
�  �	  ���'����  �	�����  ������	
�	
��  
	
�����*�  11,3×0,35–2,3 �� , 
��
	��  – 139 � , ��	+��#  ������	
�	
��  – 15018 ��
 . � 2, 
���������'�����  �	  ��	 -
+���  �������
�+�����  �	�+���  – 5,3 � . 

 
������-�  B
�!-  !���

��������  �������

�  ���
���������  

4�
�	�	
�����  	�����	  �  1990 �	�� , �  	����	�  )�
������ ��  
  1999 �	�� , �  
��	��'�����*  ������	���  ������	  �  2002 �	�� . 

&�  ��	'��'��  ����	�  ���	  
	
������	  ���  ��	������  ����	�	����
���  �	�� -
�����  ��  ������	���  ��
�	�	
����� : 

1) «����	�	����
���  
����  	����	 -��	��'����	�  ������	���  %
�	 -
���������
�	�	  ������	�	  ��
�	�	
����� », �����
����  
�	�	�  ��  5 ���  (��
�����  
«���	�0"�"����# »); 

2) «���	�
���  ����	�  ��  ������� ���  ����	�	����
�	�  
����  	����	 -
��	��'����	�  ������	���  %
�	 -���������
�	�	  ��
�	�	
����� », �����
�9�  ��  �� -
��	�  2006–2007 �� . (������  !!!  «61�!M6  – �	�� » «���	�0"�"����# »); 

3) «����	�	����
���  
����  ������	���  %
�	 -���������
�	�	  ������	�	  �� -

�	�	
����� » (������  !!!  «61�!M6  – �	�� » «���	�0"�"����# ») �������  
	  
�� -
��*+���  	
�	�����  �	�	
������ : 

–  ���������  �  �������  ��
�	�	
�����  ����  	�7���	�  ������	��� : 02!  (���
�  
( 0zd) �  -2!  (���
�  ( 0); 

–  �	��  
���
��  �
��	  28, �  � .� . �	����*+��  – 22 �  ����������#���  – 6; 
–  �	��  
���
��  ���  �������  14, �  � .� . �	����*+��  – 9, ����������#���  – 5; 
–  
  2010 �	��  �
�	�#�	�����  ������	�	  ����  – 95 % �  �	� . 
 

���"���  1 – 4��
����#���  ��	���  

 ( 0zd ( 0 
$	����  ����� , ��
 . �	��  183,3 93,6 
$	����  
���	
�� , ��
 . �	��  847,6 121,4 
&������  �	�� , ��
 . � 3 544,5 166,5 

 
�	  ��
����  )�
������ �	��	��  	�7����  (( 0zd): 
–  
�
����  �	����
����  – �������  �	��  �	�  -0�  �   �����  ����
� ; 
–  �	��  
���
��  ���  �������  – 2, ��  ���  1 �	���	����#��� ; 
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–  �������  7 �	�	���  
��	�	� ; 
–  �	��  
���
��  �
��	  13, ��  ���  12 �	����*+��  �  1 ����������#��� ; 
–  �	
��
����  �"0  0,450. 
�	  ��������  )�
������ �	��	��  	�7����  (( 0): 
–  ������	���  	�7����  	
�+�
�����#  ���  �
��

�����	�  �	����
����  ���
�	�	 -

�	  ��������  ���9�  �������	�����	�  �������  �	�� ; 
–  �	��  
���
��  �
��	  15, �  � .� . �	����*+��  – 10, ����������#���  – 5; 
–  �	��  
���
��  ���  �������  – 12, ��  ���  7 �	����*+��  �	���	����#���  �  5 

����������#���  
���
�� ; 
–  �	
��
����  �"0  0,364. 
 
���"��  �
�&

&�-  :����  �  !�
���
�"�	  B
�!"&�
����  �
�����  

�	  
	
�	���*  ��  01.01.2014 � . ��  �����
�  �����������  ���	���
�  33 
���
��� . 
$��
���*+��  �	��  �	����*+��  
���
��  �����  26, ��  ���  22 
���
���  	�	���	����  
230  �  4 
���
���  – �
���	�����  <,0 . -  ��	
�����*+��  �	���  ���	���
�  ���  
��� -

��� , ��  ���  1 – �  ������
���� , 1 – ��
���
�  �  	
�	���� . 

-  ���
���*+��  ����������#�	�  �	���  ��
���
�  4 
���
��� , 1 ���	���
�  �  
������
���� . 

��
����������  ��	������	�	  �	���  �	  ���
��*  �  �	����  �  �������  �	  	�7�� -
���  ��  ��
#  ����	�  ������	���  �	�����	  �  ����� �  2, ���  )�	�  
���
��� , 	��	������ -
�	  ���  �		���9��	  )�
�������	���'��  ���  	�7���� , ������  �	  ��
�	��  ��  ��� . 

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

!�7���  $	����*+��  0���������#���  -
��	  
( 0zd 20 1 21 
( 0 14 4 18 

-
��	  28 5 33 

 
���  �	����*+��  
���
���  02!  (
���
���  ;;  107, 115 �  131) �	
��  	��	� -

�����  ����������  ��  �������  	�7���  (
���
���  ;;  107 �  131 – �  �	���� , 
���
���  
;  115 – �	�  ������� ). .���
���  ;  119 �������  ��  ������
���*+��	  �	����*+��	  
�	���  -2!  �	�  �������  ��  )�	�  
�  	�7���  ���  �
������  
�
����  ��$ . 

.�������  	  ��	
�����*+��  �	���  
���
��  
  ���������  ��	
�	��  ���������  �  
����� �  3. 

 
��
&���  ���
�����  �������

�  ���
���������  

4�
�	�	
�����  ���	���
�  �  )�
������ ��  
  1999 �	�� . .  ������  ������	���  ��  
����
��  ��
�	�	
�����  	�	�����  2243 ��
 . �	��  �����  �  8106 ��
 . �	��  
���	
�� . 
"
�	�#�	�����  �����������  ����
	�  �����	���  . 1 
	
�������  46 % ���  
������	�	 -
�	�  	��	��9��	
��  ��	��� ��  80,4 %. ����+��  �"0  – 0,193 ���  ��	����	�  0,416. 

-  ����	�  
  2003–2007 �� . ��  ��
�	�	
�����  ����*���
�  �	
�  �	����  ����� , 
��	  
�����	  
  ��������  �������������  ��
�	�	
����� . -  2008 �	��  ��
�	�	
�����  
��'�	  ��  ���
����#���  ��	���#  �	����  �����  – 245,3 ��
 . �	�� . .  2009 �	��  ����* -
����
�  
��
����  �	�	���  	��	�	�  �����  �� -��  ������+����  ������� . -  2011 �	��  ��  
��
�	�	
�����  �	�	��	����  �������  (������	  8 �	����*+��  
���
�� ), ��	  �	��	���	  
����
���#  	�79��  �	����  ����� . 

,�����  ������	���  %
�	 -��������
�	�	  ��
�	�	
�����  �	�����  ��  ��
����  2. 
���  ����	  ��  �������  ������	���  ��
�	�	
����� , 
  2008 �	��  	�������
�  
�������� -
 ��  	��	��9��	
��  ��	��� ��  
���
��  ��  ��	���  80 %, ��	  	��
�	����	  ��	�	�  �	���  

���
��  ��  ������� , ��	��������  �"�  �	  
���
����  02! , �  ���
�  �����	�	�  ��
��  
	��	����'��
�  
���
��  02!  ��  ��'���
�+��  	�7��� . 

-  2013 �	��  �	����  �����  �	  ��
�	�	
����*  
	
������  158,0 ��
 . �	�� , ��	  ��  
17,8 ��
 . �	��  ���  ��  10 % ���#'� , ���  �  2012 �	�� . �����  	��	��  
	
�����*�  3,3 % 
	�  0"&  �  5,8 % 	�  �"& . =���	
��  	�	����	  805,3 ��
 . �	�� , ��	  ��  49,7 ��
 . �	��  ���  
��  6 % ���#'� , ���  �  ��	'�	�  �	�� . 
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.������	�	�	�  �����  �����  	��	�  
���
���  �  2013 �	��  �	  ��
�	�	
����*  
�����  17,2 �	�� /
�� ., �������
#  �	  
���
����  �  '��	�	�  ������	��  	�  2,1 �	�� /
�� . 
(
���
���  ;  101) �	  71,2 �	�� /
�� . (
���
���  ;  108), 
���	
��  – 87,6 �	�� /
�� ., ���#� -
���  	�  5,0 �	�� /
�� . (
���
���  ;  125, ) �	  393,9 �	�� /
�� . (
���
���  ;  100). .������	 -
�	���  	��	��9��	
�#  ��	��� ��  
	
������  80,4 %. 

 
���"���  3 – .�������  	  ��	
����*+��  �	���  
���
��  

 

 

 
 

���&��
  2 – ,�����  ������	���  %
�	 -��������
�	�	  ��
�	�	
�����  
 
&������  �	��  ��  ��
�	�	
�����  	������	����  
  2006 �	�� . -  ����
���  ���	���	  

������  �
�	�#����
�  �	��	������  �	��  
  $0.  «%
���  ��������� ». 
&�  ��	'��'��  ����	�  �  ���
��  ��
�	�	
�����  �������	  3429 ��
 . � 3 ���	���	  

������ . !�79��  ����������	�  �	��  �  2013 �	��  ���	
��  ��  7,4 % �	  
�������*  
  
�������+��  �	�	�  �  
	
������  451 ��
 . � 3. 

-  ������	���  ��
�	�	
�����  ���
��	���	  32 
���
��� , �	����  �����  	
� -
+�
������
#  ��  29 
���
�� . �	�  ������	�  ���������	  5 
���
�� , ��  �	�	���  2 ���� -
������  ��  �	����*+��	  �	��� . ��
����������  ���	�����	�  �	����  �����  �	  
��� -

���� , ��  �	�	���  	
�+�
������
#  	��	�� , ����
������	  �  ����� �  4. 
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���"���  4 – ��
����������  ���	�����	�  �	����  �	  
���
����  

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

�	  10 6 
10–20 4 
20–50 7 

50–100 4 
100–200 5 


��'�  200 3 

 
.������  	��	� , ����	��+��
�  ��  1 �	����*+�*  
���
��� , �����  77,3 ��
 . 

�	�� , ���  )�	�  41 % 
���
�� , ���������'��  �  )�
������ �� , 	�	�����  	�  50 �	  350 
��
 . �	��  ����� . 4��
����#���  	��	�  342 ��
 . �	��  ���  15,2 % 	�  ���	�����	�  �	�� -
��  �����  �	�����  ��  
���
���  ;  1-� , �	�	���  ���	���
�  �  ���	��  
  ������  1999 �	�� . 

 
)���"��������  !�
���
�"�	  !���������   �) . 

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

���  ���	��  
���
�� -��������	�  ���  ��	�������  ,�4  �  �����*  	�����#  	��� -
�����
�  
  ���	�	�  	�7����  ��
�	�	
����� , ���  )�	�	  ��	�����������  ��	�	�	 -
������
��*  ���������
����  ��	���������  ����
�� : 

1) 	�7���  ( 0zd 	�������  �	�#'��  
���������'���	�  �	  ��	+���  �������
� -
+��	�  �	�+��	�  �	  
�������*  
  ����
#*  ( 0; 

2) ��	�� ���	
�#  �	  �����  �  ,$"  ������
�  ������+�
��	�  ����
�  ( 0; 
3) �	  
	
�	���*  ����+��  �����������  ����
	�  	�7���  ( 0zd 	�������  �����  

������+�
��	� ; 
4) 	
���#���  �	��������  ,(8  
	�����*� , ���	  	�����*�
�  ��  ����������#���  

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

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

�����  ,�4  ����
#  ( 0zd �����  �9  �������
�	�	  ������+�
���  �	  �	��� ���#�	��  �� -
�������*  �	�	������#���  	�79�	�  �����	�	�	�	� . 

$��  �������  ��	�������  �	�����	�����  �	�	  ���  ��	�	  ,�4  �������  2 
��� -

��� -���������  ��  �	���  ����
�  ( 0zd ���  
��������  	
�	����  �	��������� . 

���  ���	��  
���
�� -��������	�  �����  ������#  	
	�	�  ��������  �������
�	��  

	
�	���*  
���
��� , ����
���   ������
� , ����
�  ��	����  ����	�� , �  ���
�  ������  
	��	��� , ��	���

��  �	  	��	��9��	
�� , �	����  
���	
��  �  ����� . 

-  �����#����  �������  ���*+��
�  ���	��� ��  ��������  
���
���  ;;  130 �  
132 �����  	��� ����#�	�  ������ ��  �	  �	����  �����  �  �	�	
����#�	�  ������ ��  �	  
	��	��9��	
��  (��
 . 3 �  4), �	  �������
�	��  
	
�	���*  ���������  �  
���
���� -
����������  ��  �	������� . 

 

 
 

���&��
  3 – $�������  �	���������  ���	��  
���
���  ;  130 
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���&��
  4 – $�������  �	���������  ���	��  
���
���  ;  132 
 
0-���  B::�

������   �)  �"�  ���"������  ��
���
�$��
�	  ����"�  

���
�� , �
���������  
���
����� -����������� , ���*�  ��
	��*  �	+�	
�# . 
����������  ��	��������
���  ���������
����  ���
�� , �	
�	  �����	
��#  �  ����  ,�4  
��
�	���*  	����	��� , ����������
���  ������  ���
��  ���  ��  �	����� �* . 0�  	����  

���
����  ����*����
�  
��
����  ������  	�  �	��  �  �	� , ��	  �	
�	  	�7�
���#  ������ -
����  
��� -����	�� . $��  �	��������  �������������  ��	���
��	�  �  ���
��	�  �����
	 -
���
�+��  �	�	��  	�����	  �	�	��9�  ,�� . 1�������  ���  �	�����	��  (����	������ , 
���+���	 -������	 -�	�	��� ), ��������  �  ����
���  ,�4  	��	
��������  ���������� -

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

 
���$?
  !�����
���  !��  !���������   �*  

0�	��	���	  ��

�����#  
����*+��  ����	�	����
���  ���������  �  �	�������� : 
–  ��������  ����	�������  � ��� ; 
–  �	����  ��������  ��  ������  � �� ; 
–  ��	�� ���	
�#  �����
�	�  
�
����  K�
 ; 
–  �����
  �	���	����#�	�  ���+���  r�� ; 
–  �����  
���
���  �	
��  ��	�������  ,��  Q2; 
–  )��������	
�#  ,��  �	  �	�����  , .� . 4��
��	����  n. 
"
�	����  ������  �	  
���
���� -����������  ���������  �  ����� �  5. 
 

���"���  5 – !
�	����  �
�	����  ������  ���  ��
�9��  ,��  

�	�������#  
.���
���  

;  130 ;  132 
.������  ��	��	
�#  �	�	�  ���  ��	���������  ���
�	�  r � , �� /� 3 2500 2500 
,������  H, �  1700 2000 
����  �������  
���	
��  ����	�������  Q� , �

3/
  0,015 0,015 
-����  �������  t, 
  7,2 7,2 
2����������  �	�+���  ���
��  h, �  8,2 5,9 
-���	
�#  
���	
��  �������  m, ���  · 
  0,12 0,12 
.������  ��	�� ���	
�#  ���
��  k, ��� 2 0,079 0,079 
-���������  �������  	�
�����  ����  D�� , �  0,144 0,144 
0���
���  �������  ����  D��� , �  0,173 0,173 
�	����  �������  R� , �  250 250 
�����
  ���	�  
���
���  r
�� , �  0,075 0,075 
��	��	
�#  �����  r � , �� /� 3 782 782 
$����

��  ��  ���	�  D� , 4��  0,2 3,6 
�	����
��	  ��
��  G��
�� , ��  8000 8000 
�	)��� ����  �����	
��  E, 4��  0,0004 0,0004 
������  ������
��  
����  s ��� , 4��  650 650 
�	)��� ����  ���

	��  n  0,3 0,3 
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0�
�  ���������  	
�	����  ��
�9����  �	��������  ,�� . 
1. !���������  ��������#�	�  �	��	�  �������� : 

 Hg� �

���
��� ××r= , (1) 

���    Nn – 
������  ��	��	
�#  �	�	�  ���  ��	���������  ���
�	� , �� /� 3; g – �
�	�����  

�	�	��	�	  ������� , � /
 2; H – ������� , � . 

 

2. ��
�9�  ��������  ����	�������  ���
�� : 

 ���

���
������ ��� s+-= , (2) 

���    K�  – ������  ��	��	
��  ��
������  ��  ������  (���������  K�  = 2 4�� ); p��  – ��� -

�	�	�  �������� , 4�� . 

 

:
�#  ���  ����  ��	�������  ,�� : �����  )�
������ �	���*  �	�	���  �  �����  �	�	��  
0�� . 

3. ��
�9�  ���	���	  �
�#��	�	  ��������  ����	������� : 

 
( )
( ) ����

2

�

2
���

���
2

�

2
����	�

��� ��g�
KDD

DD
� +××r-+

×+

s×-
= , (3) 

���    D���  �  D��  – ����
���  �  ����������  �������  )�
������ �	����  ���� , � ;             
K���  – ������  ������
��  
���� , 4�� ; K – ����
  ��	��	
��  (K = 1,5); p��  – �	����  
���	��  ��  ������  �  ������ , 4�� . 

 

4. �	����  ���	��  ��  ������  �	  �	�����  $��
� --��
����  (�����������#�	  
	��������  �	)��� ����  ����������
�	�	  
	��	�������� , 
�	�	
�#  ���
����  
���	
��  
�  ��	��	
�#  
��
�  (����#  + ��
	� )): 

 
Dg2

�v
�

2
	�

�� ××
××r

×l= , (4) 

���    O – �	)��� ����  ����������
�	�	  
	��	��������  ���� ; N
�  – ��	��	
�#  
��
� ;     
v – 
�	�	
�#  ���
����  
���	
�� , � /
 . 

 

5. !����������  ��	��	���	�	  �	����
���  ���	���  
���	
�� . 
�	����
��	  
���	
��  �������  ��  �	���9�
�  �	��	��  ��
�9�� . !�	  ����
��  	�  

����	
��  
���	
��  �������  �  ���#�����	
�� , ��	�� ���	
��  �	�	�  �  ������	��	�  �	 -
��  
���
��� , �����  �������  
���	
��  �  ��������  ������� . �	  	������  ������  	�79�  

���	
��  �������  ��������
�  	�  5 �	  10 � 3. 0�  ��������  ���	�������*�  20–50 � 3    

���	
��  �  8–10 �	��  ��
��  (G��
�� ). $��  �����  ����	
�#*  2,1 ���  · 
  ���������             
.  = 250 �� /� 3. !�79�  
���	
�� -��
�	�	
����� : 

 
C

G
V ��	��

�� = . (5) 

!�79�  ��	���	��	�  
���	
��  �	  ����
����  	
��������  ��  ���	�  ��
��  
������  
��������#  �  1,2–1,3 ����  �	�#'� , ���  	�79�  �	�	��� , �	  �	�	�	�  ����������
�  ��
	� . 
0�	��	�����  	�79�  ��	���	��	�  
���	
�� : 

 
4

3,1D
V

2

�

��
××p

= . (6) 

6. -����  ��	�������  ����	������� : 

 
( )

Q

VVV
� ����� ++

= , (7) 

���    Q – 
��	����  ��
�	�  ���	���  
���	
�� , � 3. 
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7. �����
  �	���	����#�	�  ���+��� : 

 
2

k

t10
Qc

r

p
9

��

��
�

�

�

��
�

�

� ×m×
××

=

-

, (8) 

���    
  – )�������
���  �	)��� ���� , ����
�+��  	�  �	��	�	  �������� ; G – ����	
�#  

���	
��  ������� ; tp – �����  ������� . 

 

8. ��	�� ���	
�#  �	���	����#�	�  ���+��� : 

 
1210

k 4

2

��
×

w
= , (9) 

���    >  – '�����  ���+���  (>  = 0,1 
� ). 
 

9. ��	�� ���	
�#  ������	��	�  �	�� : 

 
( )

w+

w×+×
=

h

khk
k ���

�� , (10) 

���    kn – ��	�� ���	
�#  ���
�� , � 2; h – )����������  �	+�	
�#  ���
�� , � . 
 

10. ��	�� ���	
�#  �
��  �����
�	�  
�
���� : 

 

��
�

�
��
�

�
×+�

�
�

�
�
�
�

�
×

��
�

�
��
�

�
××

=

	�


��
10�

��

�
10��

	�


�
10���

�	

r

r
logk

r
R

logk

r
R

logkk

k , (11) 

���    R�  – �����
  �	�����  �������  
���
��� , � ; r
��  – �����
  ���	�  
���
��� , � ;          
r��  – �����
  ���+��� . 

 

11. $����  
���
���  �	
��  ����	������� : 

 

��
�

�
��
�

�
×m

D×××p×
=

	�


�
10

�	

r
R

log

phk2
Q , (12) 

���    H�  – �����

��  ��  ���	� , 4�� . 
 

12. ��
�	  ��
	
���  �������	� : 

 1
q

q
N

���
+�

�
�

�
�
�
�

�
= , (13) 

���    q���  – ��	���	�����#�	
�#  	��	�	  ��������  ��  ��	�	�  
�	�	
�� , � /
 . 
 

13. 2��������	
�#  ��	�������  ,�� . 
!
�������  )�����  	�  ,��  �����������#�	  �	
�	  	��������#  �	  ������
9� -

�	�  �	�����  , .� . 4��
��	���� , �  �	�	�	�  �����
  
���
���  �	
��  ,��  ���������
�  
������  �����
�  ���+��� : 

 

�
�
�

�
�
�
�

�

��
�

�
��
�

�

==

��

�
10

	�


�
10

1

2

r
R

log

r
R

log

Q
Q

n , (14) 

���    Q1 �  Q2 – �����  
���
��  
		����
�����	  �	  �  �	
��  ����	������� . 
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(������
���  )��������	
�#  �	
��  ���#  ��
�	�#�	  ��
� , ���  ���  ���  ���
����  

���	
��  �	  ���+���� , ���	�������  ��
�	� , ����*����
�  ��  �����������  �	����	�  
���	�#'��  �	����  ���	�� . 

 
(��������  �  ���"��  !�
���
�"�	  ����"��������  

�����#����  �	�����	�����  ����
�������  �  ����� �  6. 
 

���"���  6 – �����#����  �	�����	�����  ,��  �	  
���
���� -����������  

�	�������#  
.���
���  

;  130 ;  132 

-�������#�	�  �	��	�  ��������  
���
���� , 4��  41,69 49,05 

$�������  ����	�������  ���� , 4��  25,49 32,85 
�	����  ���	��  ��  ������  ��� , 4��  0,03 0,03 
$	��
���	�  �
�#��	�  ��������  ,��  �	�

���� , 4��  80,71 77,95 

���	���  ��������  ��  �
�#�  
���
���  �	�
���� , 4��  9,88 14,48 

!�79�  
���	
�� -��
�	�	
�����  V
� , � 3 32,00 32,00 
0�	��	�����  	�79�  ��	���	��	�  
���	
��  V�� , � 3 35,97 42,32 
-����  ��	�������  ����	�������  T, 
�� . 0,05 0,05 
�����
  �	���	����#�	�  ���+���  R�� , �  4,35 4,35 
��	�� ���	
�#  �	���	����#�	�  ���+���  k�� , � 2 3,78 ×  10–7 8,14 ×  10–7 
��	�� ���	
�#  ������	��	�  �	��  ���
��  k� , �

2 9,56 ×  10–9 4,10 ×  10–8 
��	�� ���	
�#  �
��  �����
�	�  
�
����  k�
 , ��� 2 0,158 0,158 
$����  
���
���  �	
��  ����	�������  Q2, �

3/
  4,41 ×  10–5 5,71 ×  10–4 

2��������	
�#  ��	�������  ,��  n 
�����  �����
�  2,00 2,00 
�����  ������  0,38 5,09 

 
��
�9����  �	��������  �	  ��	�� ���	
��  �����
�	�  
�
����  
���	  �������� , 

�
���
����  ���	  ���  �������  ����
�  ��  
������  �	�������# , �	�	���  	�������
�  	�  
�	���������  �	  ��
�	�  ��  
���
�� -��������	�  ��  ± 0,01 (��
 . 5). 

 

 
 

���&��
  5 – .��������  k�
  �	  �  �	
��  ��	�������  ,��  
 
�	
��  ��	�������  ,��  ��	�� ���	
�#  �����
�	�  
�
����  ���������
#  �	���  

���  �  2 ���� , )�	  	��
�	����	  ���	�������  ��	������  ������	��	�  �	��  
���
��� . 
2��������	
�#  ��	�������  ,��  
	���
�	  �	�����  , .� . 4��
��	����  �	
�	  

��

�����#  �����  �����
�  ������	�����  
���
���  �  ���+��� , ���	  �����  ������  �	  �  
�	
��  ,�� . 2��������	
�#  ,�� , ��

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

���
�� -��������	�  �����  	�����	�	
��  ��	��������
���  ���������
���  �  �����  2,0. 
2��������	
�#  ,��  �����  ������  ����
�������  ��  ��
����  6. 

2��������	
�#  ,��  ���  
���
��� -���������  ;  132 ������	  ��'�  
���
��� -
���������  ;  130. $����

��  
���
��� -���������  ;  130 
��#�	  ��
�  
���
��� -
���������  ;  132 �����  
�	�#  ����	�  �����

��  
���
���  ;  130. 2��������	
�#  
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,�� , ��

��������  �
�	��  ��  	��	'����  �����	�  �	  �  �	
��  ���  
���
���  ;  130, �� -
����
�  
���	  )��������	� . ����� �  )��������	
���  ����  
���
�� -��������	�  ���
�  
�	������
#  �����  �	���  ��
	�	�	  �������#�	�	  ������  
���
��� -���������  ;  132. 

 

 
 

���&��
  6 – 2��������	
�#  ,��  �	  
���
���� -����������  
 
5�
"/$����  

-  �	��  ��	�������  �	�����	�����  	��	
������	�	  ����������
�	�	  �������  
���
��  ��  
���
���� -����������  �	�����	  ����������  ������  �	  	����  
���
����  �  
����������  �	)��� �����  ��	�� ���	
��  ������	��	�  �����
�	�  
�
���� , ��	  �	 -
�	
����#�	  �	�����	  ��  �	)��� ����  ����������  ����� . 

-  ����	�	���  �	�����	�����  ��	�������  ����������
�	�	  �������  ���
��  
� -
+�
�����  ��	
�
��	  ��  �����������  
�� , ���  �  �  �*�	�  ����	�  �	�����	�����  ,�4 . 
4�	���  ��  ���  ��  �������*�
� , � .� . �
�#  �����	�	
����  	�  ��  ����������#�	
�� , �	  ��  
��	
�
���  ����������  �	
��  �	�����#
�  
��#���  ����	
�  �  ����  )��������	
��  
��	�������  �	�����	�����  ,�� . -  �����#����  ��	�������  �	�����	�����  ,�4  

�	������	����  ���	�	���  ���	����� ��  �	  �����#�����  ��
�9�� : 

–  ������	���#  ����������
���  �  �	��#*������  �	����  ���  	��
����  ������ -
��  ��	������  �  
���	
�� , �
�	�#����	�  ���  ����	������� ; 

–  ��	�	���#  �	�����	�����  ���
����  ��	������  �  ���+���  ����	������� ; 
–  ������	���#  �	����  �������  
���	
��  �  ���+����  ����	�������  
  ��9�	�  

������*+��
�  ��	������  ���+�� ; 
–  ������#  �	�#'	�  ��������  �
�	����  ������  �	  
���
���� -���������� , 

	
	����	  ��	��������
���  
�	�
���� . 
�	  �����#�����  �	�����	�����  �	
�	  
������#  	
�	����  ����	�	����
���  �	 -

��������  �	  �  �	
��  ��	�������  �	�����	�����  ,�� : 
1) �	)��� ����  ��	�� ���	
��  �����
�	�  
�
����  (������	��	�  �	��  
���
� -

�� ) �	  	����  
���
���� -����������  ��������
�  �  2 ����  (
  0,079 ��� 2 �	  0,158 ��� 2); 
2) ������  ���������
#  �  1,38 �  5,09 ����  ���  
���
�� -��������	�  ;;  130 �  

132 
		����
�����	 . 
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�	�#�	�����  ���	�	�  
�����
����� ��  �	����  ���� . 6*���  ���	�������  �	  �� -
���
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���	������  ��	�� ���	
��  ������	��	�  �	��  �  
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��������  �9  
  �	���  ��	�� ������  ���	��
�+������  
���
�����  ���
�� . ������	���  ���	�	����
�����  ����
��  
%
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  ���9�
�  
  ���	�	����  	� -
��	�������  	�  ��	������  ��'���� . -�����	  )�	  �  �����*  
	�����#  	�
��������  �������
�	�	  ���
���*+��	  �	���  

���
��  �	  
�������*  
  ����������� , �  ���
�  
�	
����  
�  ��	��	�	�����  
�	�
�����  �	�����	�	� , 
����*+��  
��	���������  ���
�� . 

Annotation . One of the leading tasks in 
the development of gas fields is the maxi-
mum possible extraction of natural gas 
reserves from the bowels of the earth. An 
increase in the final gas recovery of the 
developed deposits and an increase in the 
rate of gas production are mainly achieved 
through the massive use of gas production 
intensification methods. Any measures to 
stimulate gas inflow are aimed at increas-
ing or restoring the permeability of the 
bottomhole zone and connecting it with 
more permeable gas-saturated areas of 
the formation. The development of gas 
condensate deposits of the South-
Russkoye field is carried out with some 
deviations from design decisions. This is 
caused primarily by the lag of the actual 
operating well stock in comparison with 
the planned one, as well as by the com-
plex and heterogeneous properties of the 
reservoirs that make up the productive 
formations. 

�"/$��-�  �"��� : ���������
����  ��	�	����
�	�	  
��	 � -
���  ��
�	�	
����� ; ��	�	����
���  ������  ��
�	�	
����� ; 
��	��'������  ��������	�	
�	
�#  ��
�	�	
����� ; 
����  

	���+����  ����
��  �  ����� ; ���	��������
���  �

���	 -
�����  ����
��  �  ���
�	� ; ��	�	�	 -������
���  ��������� -

����  ��	���������  ���
�	�  �  ��  
�	�
�� ; ���������
����  
�	���  
���
�� . 

Keywords:  characteristics of the geologi-
cal structure of the field; geological section 
of the field; industrial oil and gas content of 
the field; scheme of combining deposits in 
the plan; gas-dynamic studies of deposits 
and formations; geological and physical 
characteristics of productive strata and 
their properties; well stock characteristics. 
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����	�	�
�	�	  	
��	��	�	  ����� . 0���	���  �	��	  ������  ������  
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����'���  ��  ���	�  �	�	��  ����	�	�
�	�	  ���������� . 
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		����
����  
	  
���	�  ���	���	�����  ������	���  &�����	�  .�����  %
�	 -
��

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

�	�	  0,�  ��� -���	�
�	�  0,!  &�����	 -.����
�	�  ��������	�	
�	�  ��	��� ��  (��
 . 1). 

����	���#�	  ���	�	
����  ����*�
�  	��	
����  
��	���� , �  �	�	���  ��������  
�������  �  ������#���  
�	������  ����  ��  &��	����	� , .����	 -��
��#
�	� , %
�	 -
��

�	�  �  ������  ��
�	�	
������ . 

�	���'�	�  ���  ����
��  
��	���
�	�  ��	�������	�  �	�+�  
��
��  �����
���  	� -
�	
����  ���	� -���
�	�	  �  �	���  �	�	�	�	  �	���
�� , �	�+���  �	�	���  
	
�������  600–
800 � . -�����  �����
�	�  �	���'��  �  40–70 �  ��'�  ��	���  
��	����  ��������
�  ��
�� -
���  ���
����
���  ����� , �  �	�	�	�  ��  %
�	 -��

�	�  ��
�	�	
�����  �����	����  ����
#  
����  �  ���
��  � 1-2. ��	��'������  ��	�������	
�#  ���
����
�	�  �����  �
���	�����  ��� -

�  ��  &��	����	� , 8�������
�	� , &�����	 -��
��#
�	� , .����	 -8�����
�	�  ��	+���� . 

-  �������  ��
�	�	
�����  ���	�
�	�	  0,�  ��������
�  5 ���
���������  ������� -
�	�	
���  �	�����
	�  (0,� ): ��
�� -
�����*�
��� , ������*�
��� , ��	�	�
��� , ��� -��#� -

��	���
���  �  ���	�
��� , ������9����  �	�	'	  �����
������  �����
����  �	�+��� . 

-
��	  ��  %
�	 -��

�	�  ��
�	�	
�����  �������  31 ��	���������  ���
� : � 1-2, 
� K1, � K6, � K7, � K9, � K10, � K11, � K12, 1

13� K , 2
13� K , � K14, � K15, 1

16� K , 2
16� K , 1

17� K , 2
17� K , 

� K18, � K19, 1
20� K , 2

20� K , � K21-22, �� 6, �� 11, 0
4�� , /� 4, /� 12, 1

1� , 2
1� , 1-4

1� , 2-4
1� , 1

2� . 

-  �������  %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  ��	��'������  ��������	�	
�	
�#  
�
���	�����  �  ���
���  ���	�
�	�	  (���
�  � 1-2), ��� -��#� -
��	���
�	�	  (���
��  � K1, 
� K6, � K7, � K9, � K10, � K11, � K12, 1

13� K , 2
13� K , � K14, � K15, 1

16� K , 2
16� K , 1

17� K , 2
17� K , � K18, 

� K19, 1
20� K , 2

20� K , � K21-22), ���	�
�	�	  (���
��  �� 6, �� 11, 0
4�� , /� 4, /� 12), ������*�
�	 -

�	  (���
��  1
1� , 2

1� , 1-4
1� , 2-4

1� ) �  
�����*�
�	�	  (���
�  1
2� ) ��������	�	
���  �	� -

����
	� . 
0�  ��
����  2 ����
�������  
����  
	���+����  ���������������  ����
��  %
 -

�	 -��

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

-  ���
��  � K1 ��  %
�	 -��

�	�  ��
�	�	
�����  ��������  	���  ���	���  ����
# . 
!�+��  ���������
����  ����
�  ���
��  � K1 ���������  �  ����� �  1. 
 

���"���  1 – !�+��  ���������
����  ����
��  %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  

���
�  � K1 � 1-2 
���  ����
�  ��

�����  ���
�	�	 -
�	�	���  
�������  ����
�  69,7´ 7,9–12,4 80,1´ 10,2–19,0 
��	+��#  ����
� , ��
 . � 2 696363 1184265 
��
	�*����  	������  / �������  ���������  ��	���  
(��������  ��������� ), �  

808,5–906,0 706,6–836,7 

��
	�*����  	������  �	�����	�  
(��������  ��������� ), �  – 911±3 – 847±3 

-�
	��  ����
� , �  102,5 142,4 

 
���
�  �
����  54 �	�
�	�	 -������	�����  �  161 )�
������ �	�����  
���
�����  

��  � .	 . ����
  808,5 (
���
���  ;  111) – ����
  1114,4 �  (
���
���  ;  114-� ). 2���� -
������  �	�+���  ������*�
�  	�  45,0 �  �  
���
���  ;  55-�  �	  115,3 �  �  
���
���           
;  25-� , )����������  ���	��
�+�����  – �  ��������  6,4 �  (
���
���  ;  4-� ) – 92,8 �  
(
���
���  ;  51-� ). 

���
�  �
�����  �  25 �	�
�	�	 -������	����  
���
���� , �  20 ��  ���  �	������  ���	�� -

�+���	
�#  	��	
���� . $�����  ����  ������*�
�  �  ������	��  292,8 ��
 . � 3/
�� . (
���
���  
;  104-� ) – 636,4 ��
 . � 3/
�� . (
���
���  ;  2-� ). ���  	
�	����  )�
������ �	����  
���
��  
�	�����  ����  �	
����*�  218,4 (
���
���  ;  8� ) – 720,5 ��
 . � 3/
�� . (
���
���  ;  122). 
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���&��
  1 – -��	���	���  ��  �����  ��������	�	
�	
��  50�!  
 
&���
#  �	  ����  ������
�  �	�	�����*+�� , ��

���	� . /	�#'��
��	  )�
������ -

 �	����  
���
��  ��	������  
	  �
�������  ��	���#�	�  ���	��
�+���	�  ��
��  ���
�� . 
,��	�	���	�  �	�����  ����
�  	�	
�	���  �������  ,".  �  �����#������  �
���� -

���  ���
��  �  57 
���
����  
  ����������  ��  �	���  30 � . 
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���&��
  2 – .����  
	���+����  ����
��  �  �����  
 
-  
���
����  ;;  1� , 20 , 2� , 2� , 3� , 5� , 9� , 10-� , 13-� , 14-� , 15-� , 17-� , 18-� , 

22-� , 24-� , 35-� , 37-�! , 40-�! , 400 , 41-�! , 91, 1700 , 2100  �  3600  ,-�  �
����  �	  ��� -
���  ,".  �  ��	�� ���	�  ��
��  ��  � .	 . – 909,7 �  (
���
���  ;;  20  �  91) – 914,4 �  
(
���
���  ;  22-� ). ���  ����	�� ��  ���
��  �  
���
����  ;;  3� , 5� , 9� , 10-� , 13-� , 15-
� , 18-� , 22-�  �  91 ������  ����  
	
������  256,6–642,8 ��
 . � 3/
�� . 

-  �	���  ������	����  
���
����  ;;  50-� , 51-� , 52-� , 53-� , 54-�  �  55-�  ���
�  
� K1 ��  �
����� , ���	�	���	�  �	�����  ������  �	  ������  ,". . -
�  
���
���  �	����� -
����  ��������  ,-�  ����
� . 

0����#���  ��	���#  ���	�	���	�	  �	������  �	  ���
��  � K1 ������  ��  � .	 . ����
  
911 ± 3 � . 

&���
#  ��

����� , �������  �9  �  ����� ��  ������	�	  �	�����  ���	�	
�	
��  
	 -

�����*�  69,7 �  7,9 – 12,4 �� , ��
	��  – 102,5 � . 
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��  ��"��'  

-  ���
��  � 1-2 ��  %
�	 -��

�	�  ��
�	�	
�����  ��������  	���  ���	���  ����
# . 
!�+��  ���������
����  ����
�  ���
��  � 1-2 ���������  �  ����� �  1. 

���
�  �
����  54 �	�
�	�	 -������	�����  �  165 )�
������ �	�����  
���
����� . 
!�+��  �	�+���  ���
��  �  
������������
���  ����� ��  ��������
�  	�  29 (
���
���       
;  94) �	  78,3 (
���
���  ;  31-� ) � , ����������
#  �  �	
�	��	�  ����������� . ���
�  
����
������  ����
���������  �����	���	�  �  �����
���  ��
�����	� . �	�+���  ��	
�	 -
��  �	�����	��  ��������
�  	�  0,1 �	  13,8 � , ��
����9��	
�#  ���
��  �����  4-21. 

,��	��
�+���	
�#  ���	�
���  	��	
����  �	������  �����#������  �
�������  �  22 
�	�
�	�	 -������	����  
���
����  �  ���  )�
������ ��  
���
��  ;;  1700  �  174 (���  
�	���	����#���  
��	��  – 	
�	��	�  �  �	�	�	� ), 184. 

$�����  ����  
����� ��  ������*�
�  	�  4,5 ��
 . � 3/
�� . (
���
���  ;  38-�! ) �	  216 
��
 . � 3/
�� . (
���
���  ;  104-� ) ��  '����  �������	�  6–18 �� . 4��
����#���  ����	��  
����  �	������  �  
���
����  ;;  37-�!  (157 ��
 . � 3/
�� .), 41-�!  (144,4 ��
 . � 3/
�� .), 45-
�!  (148,6 ��
 . � 3/
�� .) �  104-�  (216 ��
 . � 3/
�� .), �
����'��  ��
�	  ���	��*  �	��  ����
� . 
-  )�
������ �	����  
���
����  ������  ����  �	
����*�  326,5 ��
 . � 3/
�� . ��  18 ��  '����  
(
���
���  ;  184). 

-  
���
���  ;  43-�  ���
�  	��	�	���  �	��������#�	  
���� -����� . "�  ���������  
918–941 �  (� .	 . – 846,5–869,5 � ) �	�����  ����	�  ����  
  ���
�	�	�  �	�	� . $����  ����  
	
�� -
���  40,7 ��
 . � 3/
�� ., �	��  2,8 � 3/
�� . ��  '����  / '�� ���  �������	�  10/10 �� . �	  �����# -
�����  ��	��
�	�	 -��	������
���  �

���	�����  (.�$ , ����	������ , ����	������ , ���� -

���������� ) ��	����	���	������  ��������  	����������	���  ���  �	�	��
�+����� , �� -
������  918,4–919 �  ���	����  ���	� , �	
����*+��  �  
��	�  
���
���  ���	�	����  �����	 -
�	�  
  �������  892–911 � . ���  	��	�	�����  �	�����	�	�  �������  ��
��  ���
��  �  ������� -
���  ������  887–893,5 �  (� .	 . – 815,6–822,1 � ) �  889–909 �  (� .	 . – 817,6–837,5 � ) �	�����  
�	����  ����  �����	�  82,2 ��
 . � 3/
�� . ��  '����  12 �� . 

�	  ������  ,".  ���	�	���	�  �	�����  �  
���
���  �
����  �  �	�����	��  ��  � .	 . – 
845,9 � . 

-  
���
���  ;  46-�!  ��	�� �����  ��
�#  ���
��  �
������  �  �	��	�  	�79�� . 
���  
	���
��	�  ����	�� ��  ��������	�  915–919 �  (� .	 . – 845,7–849,7 � ), 926–938 �  
(� .	 . – 856,7–868,7 � ), 941–944 �  (� .	 . – 871,7–874,7 � ) �	�����  ����	�  �	��  �����	�  
3,1 � 3/
�� . ��  ��	���  757,8 � . "�  ��������	�  878–883 �  (� .	 . – 808,7–813,7 � ),           
886–897 �  (� .	 . – 816,7–827,7 � ), 902–906 �  (� .	 . – 832,7–836,7 � ) �	�����  �	����  ����  
�����	�  56,4 ��
 . � 3/
�� . ��  '����  10 �� . 

�	  ������  ,".  �  �����#�����  �
�������  ,-�  �  
���
���  	������9�  ��  � .	 . – 
843,9–845,9 � . 

-  
���
���  ;  47-�!  ���  	��	�	�����  ���
��  �  ���������  891–902 �  (� .	 . – 
832,8–843,7 � ) �	�����  ����	��'������  ����	�  ����  
  ���
�	�	�  �	�	� . $����  ����  

����� ��  
	
�����  2,15 ��
 . � 3/
�� ., �����  �	��  – 86,4 � 3/
�� . ���  ���	��  ��  '�� ���  
8 ��  �  '����  6 �� . �	  ,".  ���
�  ���	��
�+��  ��  � .	 . ����
  845,8 � , ��	���  �	�	�� -

�+���	�	  �	�����	��  ���
�����
�  ��  � .	 . ����
  849,7 � . -  
���
���  �����  ��
�	  �� -
���	�  �� -��  ����	�	  ����
���   ������
� . -	��  �	
������  �	  ���	�	��	��  ��	
����
���  
��  �	�	'����	�  �	�	��
�+���	�  ��
��  ���
�� . 0�  �
��*�9�  �����	�  
  ���
��  � K1. 

,��	�	���	�  �	�����  ������  �	  ����������  ,".  �  ���������  � .	 . ����
       
845,8–849,7 � . 

-  
���
���  ;  9-�  ��  ���������  875–887 �  (� .	 . ����
  838,6–850,6 � ) �	�����  
�	����  ����  �����	�  81,2 ��
 . � 3/
�� . ��  16 ��  '���� . �	  ,".  ���
�  ��	��������  �	  
� .	 . ����
  847,6 � , ��	���
���  �	  � .	 . ����
  850,4 �  
  ���
���  ��
�+�����  ���  ���	 -
�	+���  �	  �����#�����  �
�������  	���
���  �  ���	��
�+���	�  ��
�� . 

,��	�	���	�  �	�����  �  
���
���  	������9�  �  ���������  � .	 . – 850,4–861,2 � . 
-  
���
���  ;  11 ���  �
�������  ���
��  �  ���������  ������  902–912 �  (� .	 . �� -

��
  839,7–849,7 � ) �	�����  �	����  ����  �����	�  16,3 ��
 . � 3/
�� . ��  9,5 ��  '���� . ���  
��	�������  �

���	�����  	������	
#  ������		����	����� . �	  ����������  ,".  ��	 -
�� �����  ��
�#  ���	��
�+���  ��  � .	 . ����
  849,5 � , ��	���  �	�	��
�+�����  �	���� -
�	�	�  ���
�����
�  
  � .	 . ����
  862,1 � . 
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-  
���
���  ;  15-�  ���
�  ��	����	���	���  �  ���������  ������  854–870 �  (� .	 . 
����
  806,4–822,3 � ). �	�����  �	����  ����  �����	�  77,8 ��
 . � 3/
�� . ��  '����  ��� -
����	�  15,9 �� . �	�	'��  ��
���	  ���	��
�+���	�	  �	�����	��  �	  ������  ,".  	��� -
������  ��  � .	 . ����
  843,2 � , ��	���  �	�	��
�+���	�	  – ��  � .	 . ����
  843,9 � . 

-  
���
���  ;  107-�  ���
�  �
�����  �	��������#�	 . ���  ����	�� ��  �	�	'����	�  
��
��  ���
��  �  ���������  903–906 �  (� .	 . ����
  835,2–838,2 � ) �	������  �	����  ����  
  
���
�	�	�  �	�	� . $����  ����  
����� ��  ��  12 ��  '�� ���  
	
�����  6,0 ��
 . � 3/
�� ., �����  
�	��  209 � 3/
�� . �	  ������  ,".  ���
�  �������������
�  ���	��
�+�����  �	  �	�	'��  
(� .	 . ����
  838 � ). ��	��
�	�	 -��	������
���  �

���	�����  �	  	���������*  ��
��  ��� -
�	��  ��  ��	�	����
# . �	  ����*����*  ��3  �  ���������  900–958 �  
 �������   ������	�	  
�����  
  �	�	��	�  	�
��
�����  ���  	���������
�  ���  ��
����	� . �	�������  �	��  ���  �
 -
������� , ���	���	 , 	�7�
����
�  �����	�	�  �	  ���	�	��	��  ��	
����
���  
  ��
�������* -
+��  �	�	��
�+�����  �	�����	�	�  ���
��  � 3. ���  ����	�  ����
���   �������	�����  ��  
�
��*����
�  �����	�  �  
  ���
�	�  ������  � K. ���  ����	�� ��  ���
��  �  ����������        
896–899 �  (� .	 . ����
  828,2–831,2 � ) �  855–871 �  (� .	 . ����
  787,2–803,2 � ) �	������  
�	�����  ����  ��������  101,7 �  89,7 ��
 . � 3/
�� . ��  '����  14,5 �� . 

.���
���  ;;  16-� , 20-� , 23-� , 35-� , 36-� , 37-�! , 38-�! , 40-�! , 41-�! , 42-� , 
45-�  �  104-�  �
�����  ��
�	  ���	��*  �	��  ����
� . ���
�  �	  �
��  
���
����  �
�����  (�	  
� .	 . ����
  823,2 � ). ���  �
�������  �	������  ��������
���  �	�����  ����  ��������  
4,5–216 ��
 . � 3/
�� . ��  '����  �������	�  8–19 �� . 

-  
���
���  ;  3-�  ���  ����	�� ��  ���
��  �  ����������  847–851 (� .	 . ����
  
812,1–816,1 � ) �  838–844 �  (� .	 . ����
  803,1–809,1 � ) �	������  ����������#���  ��� -
�	�  ����	��	�	  ���� . ���  
�	�	��	�  �
�������  ��  �
�#�  �����  
	
�����  180 � 3/
�� . �	  
������  ��	������  �	�����	��  ������������*�
�  ���  ���	��
�+�����  �	  �	�	'��  
(� .	 . ����
  842,1 � ). "

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

-  
���
����  ;;  5-� , 4-� , 8� , 17-� , 29-� , 226-�  �  227-�  ���	�	���	�  �	�����  
	������9�  �����������  ���������� ��  ,". . 

-  
���
���  ;  5-�  �	�	'��  ��
���	  ���	��
�+���	�	  �	�����	��  	�������
�  ��  
� .	 . ����
  844,9 � , ��	���  ����	�	  �	�	��
�+���	�	  – ��  � .	 . ����
  848,5 � . -  
��� -

���  ;  4-�  ,-�  	������9�  �  ���������  � .	 . ����
  842,7–843,9 � . 

-  
���
���  ;  8�  �	�	'��  ���	��
�+���	�  ��
��  ���	���
�  ��  � .	 . ����
      
844,2 � , ��	���  �	�	��
�+���	�  – ��  � .	 . 848 � . 

-  
���
���  ;  17-�  ���	�	���	�  �	�����  �
���	����  �  ���������  � .	 . ����
  
840,6–844,4 � . 

-  
���
���  ;  29-�  �	�	'��  ��
���	  ���	��
�+���	�	  ��	���
���  	���������  
��  � .	 . ����
  846,1 � , ��	���  �	�	��
�+���	�	  – ��  � .	 . ����
  855,6 � . -  
���
���      
;  226-�  �	�	'��  ���	��
�+���	�	  �	�����	��  �����  � .	 . ����
  831 � , ��	���  �	�	 -
��
�+���	�	  – � .	 . ����
  846,6 � . -  
���
���  ;  227-�  ��	���#  ,-�  �
���	����  ��  � .	 . 
����
  840,4–848,8 � . 

-  ��	�� ���	�  ��
��  ���	�	���	�  �	�����  �
����  ��������  �  
���
���  ;  43-�  
��  � .	 . ����
  845,9 � , ��	  ��  ��	���	�����  ������  ������  
���
�� . 

,��	�	���	�  �	�����  ����
�  ���
��  � 1-2 ������  ��  � .	 . ����
  847,0 ± 3 � . 
2����������  �	�+���  �  
���
����  ������*�
�  	�  11,3 �  (
���
���  ;  12-� ) 

�	  41,7 �  (
���
���  ;  42), ���	��
�+�����  – 	�  4,9 �  (
���
���  ;  5-� ) �	  41,7 �  
(
���
���  ;  42). 

&���
#  ���
�	���  
�	�	��� , �������  �9  �  ����� ��  ������	�	  �	�����  ���	�	
 -
�	
��  
	
�����*�  80,1 �  10,2 – 19,0 �� , ��
	��  – 142,4 � . 

 
 ��"��� -:���$��
��  #���

����
�
�  !���&

���-#  !"��
��  

�  �#  ���	�
�  ��  =��� -�&��
��  ���
���������  

(�������
��  ��"��'  

3��#*  ��	���9��	�	  �	�����
�  ����	��������
���  �

���	�����  
���
��  �� -
�	  �	�������  �  ��	������  
����*+��  ���������
��� : ���������  ��
�+����  �	�	� , �	 -
�	
����  ,-� , ��	�������	
�� , ����	��	�	��	
�� , ��
���  ���	��  �  ����	��	�	���� -

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



��&
�  �  ���"�  / Sciences about the earth  
 

 

 318 

���
�  � K1 	����������	���  �
��������  25 	�7���	� , ���	�������  �  23 
���
� -
��� . -  ��	 �

�  �

���	�����  �	�����	 : 20 �	����	�  ���� , 5 ����	�	�  ���
�	�	�  �	�� . 

(	�������*+��  ����	��  ����  �  ��	 �

�  �

���	�����  ����
�  ���
��  � K1 �	�� -
����  �  18 
���
���� . ,���	��������
���  �

���	�����  20 	�7���	�  ��	�	����
#  ��  4–
8 ��
����  ��  ����������  ����������  6,0–38,1 ��  ���  ���
�	���  �����

���  0,01–9,06 
4�� . $�����  ����  �	  	�7�����  ���#���*�  �  ��������  	�  52,3 (
���
���  ;  38 ��  6 ��  
��������� ) �	  983,7 (
���
���  ;  19 ��  38 ��  ��������� ) ��
 . � 3/
�� . �	��������  �� -
���#����  
		����
���*�  ��
�+���* , 	������9��	��  �	  ���������� ��  ,". . ,��  
��	� . 
-  
���
����  ;;  36 �  104 ��	����  ���	�	����
�����  �

���	�����  �����  
������	�  ��  
'�� ����  �������	�  12,0–15,0 �� , �������	�  �	����
���  �  �	��  ��  	�����
��	 . ��
	 -
�*��	 -
�	�	����  ������  ����  �	  	�7�����  ��������
�  	�  1102,0 ��
 . � 3/
�� . (
���
���  
;  104) �	  7588,0 ��
 . � 3/
�� . (
���
���  ;  23). 

0�  ��������*+��  ����	��  ���
�	�	�  �	��  �	������  �  
���
����  ;;  5, 7, 9, 
11 �  29. 

-  
���
����  ;;  5, 7 �  11 ��  ��������*+��  ����	��  ���
�	�	�  �	��  �	������  
���  	
�	����  ���
��  �  ��	 �

�  ������� , ��	  ��  ��	���	�����  ���������
����  �	  ,". . 
"

���	�����  ��	������  �  ��9�  	�7�����  ���  �	�	+�  �	�������  �
�������#���  �� -

�������	�  �"" -146. $�����  �	��  
	
������  
		����
�����	  245,0, 101,5 �  204,0 � 3/
�� . 
���  
�������������
���  ��	����  660, 88 �  463 � . 

0�  ��������*+��  ����	�  ���
�	�	�  �	��  �	�����  �  
���
���  ;  29 ���  �
�� -
�����  ���������  992–997 �  (� .	 . – 929,2 ÷ 934,2 � ), �	�	��
�+���	�	  �	  ,". . $����  
�	��  
	
�����  3,5 � 3/
�� . ���  
�������������
�	�  ��	���  90,5 � . 

-  
���
���  ;  9 ���
�  � K1 �
�����  
	���
��	  
  ���
�	� . -  �����#����  
	���
��	 -
�	  �

���	�����  	�7���	�  �  ����������  962–966 �  (� .	 . – 925,6 ÷ 929,6 � ) �  1426–1444 �  
(� .	 . – 1389,5 ÷ 1407,5 � ) �	�����  ����	�  ���
�	�	�  �	��  �����	�  100,2 � 3/
�� . ���  

�������������
�	�  ��	���  99,0 � . �	  ���������� ��  ,".  �	�����	��  ���
�	�  � K1 �  �  
����������  �
�������  �����������*�
�  ���  �	�	��
�+����� , 	  �9�  
�������#
���*�  �� -
���#����  �
������� . 

���	��  �	  �����
����� ��  ����	��  �  �"�  �  ��	 �

�  �
�������  ������	����  

���
��  ��  ��	�	����
# . 

�	  �����#����  �������  �
�������  ������	����  
���
��  
��	���
���  �	�����	�  
������
�  ��
	�	��	�� �����  
  �����#���  
���������'�����  ���
�	���  ���������  
9,2 4�� . 

�����#����  ���	��������
���  �

���	�����  ���
��  � K1 ����
�������  �        
����� �  2. 

 
���"���  2 – �����#����  ���	��������
���  �

���	�����  ����
��  �  ���
�	�  %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�� -
���  (���
�  � K1) 

;;  
n/n 

��������  &���
#  -
��	  

1 

0����#�	�  ���
�	�	�  ��������  
�	����
��	  
���
��  175 175 
�	����
��	  	����������  563 563 
�������#�	�  �������� , 4��  8,25 8,25 
���
����#�	�  �������� , 4��  10,09 10,09 

������  �������� , 4��  8,99 8,99 

2 

0����#���  �����������  
�	����
��	  
���
��  172 172 
�	����
��	  	����������  247 247 
�������#�	�  �������� , °.  15 15 
���
����#�	�  �������� , °.  27 27 

������  �������� , °.  18,73 18,73 

3 

�	)��� ����  ��	�� ���	
��  
�	����
��	  
���
��  – – 
�	����
��	  	����������  – – 
�������#�	�  �������� , 10–3 ��� 2 – – 
���
����#�	�  �������� , 10–3 ��� 2 – – 

������  �������� , 10–3 ��� 2 – – 
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�
��$����  
��"��-  2 

4 

�	)��� ����  ���#��� �	��	�	  
	��	��������  �  
�	����
��	  
���
��  163 163 
�	����
��	  	����������  165 165 
�������#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .) 0,02 0,02 
���
����#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .) 4,3 4,3 

������  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .) 0,49 0,49 

5 

�	)��� ����  ���#��� �	��	�	  
	��	��������  -  
�	����
��	  
���
��  163 163 
�	����
��	  	����������  165 165 
�������#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .)2 0,00002 0,00002 
���
����#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .)2 0,03254 0,03254 

������  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .)2 0,00094 0,00094 

 
�&����
��  ��"��'  

3��#*  ��	���9��	�	  �	�����
�  ����	��������
���  �

���	�����  
���
��  �� -
�	  �	�������  �  ��	������  
����*+��  ���������
��� : ���������  ��
�+����  �	�	� , �	 -
�	
����  ,-� , ��	�������	
�� , ����	��	�	��	
�� , ��
���  ���	��  �  ����	��	�	���� -

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

�����#����  ���	��������
���  �

���	�����  ���
��  � 1-2 ����
�������  �         
����� �  3. 

 
���"���  3 – �����#����  ���	��������
���  �

���	�����  ����
��  �  ���
�	�  %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�� -
���  (���
�  � 1-2) 

;;  
n/n ��������  &���
#  -
��	  

1 

0����#�	�  ���
�	�	�  ��������  
�	����
��	  
���
��  24 24 
�	����
��	  	����������  54 54 
�������#�	�  �������� , 4��  4,53 4,53 
���
����#�	�  �������� , 4��  11,1 11,1 

������  �������� , 4��  9,42 9,42 

2 

0����#���  �����������  
�	����
��	  
���
��  23 23 
�	����
��	  	����������  39 39 
�������#�	�  �������� , °.  9 9 
���
����#�	�  �������� , °.  21 21 

������  �������� , °.  15 15 

3 

�	)��� ����  ��	�� ���	
��  
�	����
��	  
���
��  – – 
�	����
��	  	����������  – – 
�������#�	�  �������� , 10–3 ��� 2 – – 
���
����#�	�  �������� , 10–3 ��� 2 – – 

������  �������� , 10–3 ��� 2 – – 

4 

�	)��� ����  ���#��� �	��	�	  
	��	��������  �  
�	����
��	  
���
��  19 19 
�	����
��	  	����������  29 29 
�������#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .) 0,7 0,7 
���
����#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .) 302,8 302,8 

������  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .) 83,4 83,4 

5 

�	)��� ����  ���#��� �	��	�	  
	��	��������  -  
�	����
��	  
���
��  19 19 
�	����
��	  	����������  29 29 
�������#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .)2 0,0022 0,0022 
���
����#�	�  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .)2 26,04 26,04 

������  �������� , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .)2 2,83 2,83 

 
-  ����� �  4 ����
�������  ��	�	�	 -������
���  ���������
����  ��	���������  

���
�	�  %
�	 -��

�	�	  0,�4 . 
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���"���  4 – ,�	�	�	 -������
���  ���������
����  ��	���������  ���
�	�  %
�	 -��

�	�	  0,�4  

;;  
n/n 

���������  
��	���������  ���
��  

� 1-2 � K1 
1 .������  �������  ���������  ��	��� , �  706,6–836,7 808,5–906,0 
2 ��
	�*����  	������  -0� , �  – – 
3 ��
	�*����  	������  ,0� , �  – – 
4 ��
	�*����  	������  ,-� , �  – 847±3 – 912 

5 ���  ����
�  
���
�	�	 -

�	�	���  ��

�����  

6 ���  �	�����	��  �����������  �����������  
7 ��	+��#  ��������	�	
�	
�� , ��
 . � 2 1184265 696363 
8 .������  	�+��  �	�+��� , �  – – 
9 .������  )����������  �������
�+�����  �	�+��� , �  – – 

10 .������  )����������  ���	��
�+�����  �	�+��� , �  18,4 34,8 
11 .������  )����������  �	�	��
�+�����  �	�+��� , �  – – 
12 �	)��� ����  �	��
�	
�� , �	��  �� . 0,29 0,33 
13 �	)��� ����  �������
�+���	
��  �0& , �	��  �� . – – 
14 �	)��� ����  �������
�+���	
��  -0& , �	��  �� . – – 
15 �	)��� ����  �������
�+���	
��  ���
�� , �	��  �� . – – 
16 �	)��� ����  ���	��
�+���	
��  ���
�� , �	��  �� . 0,48 0,75 
17 ��	�� ���	
�# , 10–3 ��� 2 13,3 587,8 
18 �	)��� ����  ��
����
�	
�� , �	��  �� . – – 
19 ��
����9��	
�# , �� . – – 
20 0����#���  ���
�	���  ����������� , °.  16,5 19,8 
21 0����#�	�  ���
�	�	�  �������� , 4��  9,8 9,2 
22 -���	
�#  �����  �  ���
�	���  �
�	���� , ���  · 
  – – 
23 ��	��	
�#  �����  �  ���
�	���  �
�	���� , � /
� 3 – – 
24 ��	��	
�#  �����  �  �	�����	
����  �
�	���� , � /
� 3 – – 
25 !�79����  �	)��� ����  ����� , �	��  �� . – – 
26 .	���
����  
���  �  ����� , % – – 
27 .	���
����  ��������  �  ����� , % – – 
28 $�������  ��
�+����  �����  ���	� , 4��  – – 
29 ,��	
	���
���� , � 3/�  – – 
30 $�������  ������  �	����
� �� , 4��  – – 
31 ��	��	
�#  �	����
���  �  
����������  �
�	���� , � /
� 3 – – 
32 -���	
�#  �	����
���  �  
����������  �
�	���� , ���  · 
  – – 

33 
�	��� ���#�	�  
	���
����  
�����#�	�	  �	����
���  �  ����  
(. 5+), � /� 3 – – 

34 .	���
����  
��	�	�	�	�� , % – – 
35 -���	
�#  ����  �  ���
�	���  �
�	���� , ���  · 
  0,0139 0,0137 
36 ��	��	
�#  ����  �  ���
�	���  �
�	���� , �� /� 3 80,2 72,6 
37 �	)��� ����  
����

�����	
��  ���� , �	��  �� . 0,830 0,848 
38 -���	
�#  �	��  �  ���
�	���  �
�	���� , ���  · 
  0,79 0,82 
39 ��	��	
�#  �	��  �  �	�����	
����  �
�	���� , � /
� 3 1003 1003 
40 .
�����	
�# , 1/4��  · 10–4 
41 �����  – – 
42 �	��  2,810 2,810 
43 �	�	��  0,360 0,360 
44 �	)��� ����  ����
�����  (�	�	� ), �	��  �� . – – 
45 �	)��� ����  ����
�����  (���	� ), �	��  �� . – – 
46 �	)��� ����  ��	�������	
�� , � 3/
�� . · 4��  – – 
47 �	)��� �����  ���#��� �	����  
	��	�������� : 
48 � , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .) – – 
49 - , 4�� 2/(��
 . � 3/
�� .)2 – – 

 
(�������
��  ��"��'  

�	  ���
��  � K1 %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  �  2006 �	��  ��	�����	  ��	������  
��	�	����
�	�  �	����  �  �	�
�9�  ����
	�  
�	�	��	�	  ���� . �	
��  2006 �	��  �

���	�� -
��  
	
����  
�	�	��	�	  ���� , 	�	�������  ��  
���
��  ;;  21-� , 36-�  �  38-�! , �	�	���  
������  ���  ��
�9��  
������  �������� . 
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-����  	�
��
����  ���  ����������#�	�	  
	���
����  �  ��	���  ����  ��
9���  ���� -
�	�	�	�	�  (. 5+� ), ���  ���
��  � K1 ������
�  «
���� », ��
�	����
����� . 

�	��� ���#�	�  
	���
����  �  ����  )���� , ��	���� , �����	�  ��  	��������	
#  
�����  ���	��� �	��	�	  
	���
����  )����  (�����  3 % �	�#��� ). 

��������  
	
���  ���
�	�	�	  ����  ���
��  � K1 %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  
������9�  �  ����� �  5. 

 
���"���  5 – .�	�
���  
�	�	��	�	  ���� , 
������  �	��	�������  
	
���  ����  �  �	����
���  %
�	 -��

�	�	  
��
�	�	
�����  (���
�  � K1) 

�	��	�����  
.	
���  ����  (% �	� .) 

���
�  � K1 
4����  CH4 98,41 
2���  C2H6 0,074 
��	���  C3H8 0,006 
"�	�����  iC4H10 0,016 
0	����#���  �����  nC4H10 0,002 
"�	������  iC5H12 – 
0	����#���  ������  nC5H12 – 
,��
���  C6H14 – 
,������  C7H16 – 
!�����  C8H18 – 
0	����  C9H20 – 
$�����  + ��'�����+��  C10H22+ – 
��	�  N2 1,141 
$��	��
#  �����	��  CO2 0,308 
.��	�	�	�	�  0 2S – 
4���������  RSH – 
,����  He 0,012 
Ar 0,011 
H2 0,02 
.!  – 
4	����������  ��

� , �� /�	�#  16,28 
��	��	
�#  ���� , �� /� 3 0,6773 
�	)��� ����  
����

�����	
��  ���� , �	��  �� . – 
-���	
�#  ���� , ���  · 
  – 
������  + ��'�����+��  . 5+ – 
4	����������  ��

� , �� /�	�#  – 
��	��	
�# , �� /� 3 – 
�	��� ���#�	�  
	���
����  . 5+ – 
.������  �������� , 4��  4,59 
.������  ����������� , °.  – 82,91 
�	����
��	  
���
��  16 
�	����
��	  	����������  21 

 
�&����
��  ��"��'  

�	  ���
��  � 1-2 %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  �  2006 �	��  ��	�����	  ��	������  
��	�	����
�	�  �	����  �  �	�
�9�  ����
	�  
�	�	��	�	  ���� . 

-  2008 �	��  �	  �����#�����  �

���	�����  
���
��  ;;  35-�  �  170�  ���	����  
	����������  �	�
�9�  ����
	�  ���
�	�  � 1 �  � 2. 

�  2010 �	��  �	�	������#�	  ��	������  �

���	�����  
���
���  ;  46-�! , �	  �	 -
�	�	�  	�	�����  �  �

���	����  ��	��  ����  
����� �� . 

�  ��
�	�+���  �	�����  �	�	������#�	  �������  ��	��  
�	�	��	�	  ����  ��  
��� -

��  ;;  42-�  �  47-�! . 

-����  	�
��
����  ���  ����������#�	�	  
	���
����  �  ����  �	����
��� , 	�  ������  
«
���� », 
������  �	  �	��� �	����  ��	���  
�	�	��	�	  ����  �  ����  
����� ��  (�����  
	�
��
����  �	����
���  �  
������	��  ��	��  ����  
����� ��  �������  �����������  ��	 -
���  
�	�	��	�	  ���� ). �	��� ���#�	�  
	���
����  �  ����  )���� , ��	���� , �����	�  ��  
	��������	
#  �����  ���	��� �	��	�	  
	���
����  )����  (�����  3 % �	�#��� ). 
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��������  
	
���  ���
�	�	�	  ����  ���
��  � 1-2 %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  
������9�  �  ����� �  6. 

 
���"���  6 – .�	�
���  
�	�	��	�	  ���� , 
������  �	��	�������  
	
���  ����  �  �	����
���  %
�	 -��

�	�	  
��
�	�	
�����  (���
�  � 1-2) 

�	��	�����  
.	
���  ����  (% �	� .) 

���
�  � 1-2 
4����  CH4 98,117 
2���  C2H6 0,695 
��	���  C3H8 0,013 
"�	�����  iC4H10 0,003 
0	����#���  �����  nC4H10 0,006 
"�	������  iC5H12 – 
0	����#���  ������  nC5H12 – 
,��
���  C6H14 – 
,������  C7H16 – 
!�����  C8H18 – 
0	����  C9H20 – 
$�����  + ��'�����+��  C10H22+ – 
��	�  N2 0,833 
$��	��
#  �����	��  CO2 0,306 
.��	�	�	�	�  0 2S – 
4���������  RSH – 
,����  He 0,006 
Ar 0,005 
H2 0,000 
.!  – 
4	����������  ��

� , �� /�	�#  16,34 
��	��	
�#  ���� , �� /� 3 0,6802 
�	)��� ����  
����

�����	
��  ���� , �	��  �� . – 
-���	
�#  ���� , ���  · 
  – 
������  + ��'�����+��  . 5+ 0,017 
4	����������  ��

� , �� /�	�#  – 
��	��	
�# , �� /� 3 – 
�	��� ���#�	�  
	���
����  . 5+ – 
.������  �������� , 4��  4,6 
.������  ����������� , °C – 81,92 
�	����
��	  
���
��  14 
�	����
��	  	����������  28 

 
��
&���  ���
�����  B
�!"&�
���������  �  

���"/��
�"'����  :����  �
�����  

�	  
	
�	���*  ��  01.01.2021 � . 	�+��  �	��  
��	���
���  
���
��  
	
�������  169 

���
��  (��
 . 3), ��  �	�	���  142 )�
������ �	����  (22 ��
��  �	  3 
���
���  �  19 ��
�	�  
�	  4 
���
��� ), 18 �	���	�#���  (����*�����#��� : ;;  10 , 20 , 40� , 210� , 360� , 390� , 
1� , 2� , 3� , 4� , 5� , 6� , 7� , 8� , 9� , 10� , � -39 �  � -113), 3 
�� ���#���  (�	��	+�*+�� : 1�,6 , 
2�,6  �  3�,6 ), 6 
���
��  �  ������� ��  (;;  36� , 37�! , 38�! , 43� , 46�!  �  47�! ). 

"�  )�
������ �	��	�	  �	���  142 �� . ��  01.01.2021 � . 3 
���
���  (;;  381, 382 
�  383) ���	���
�  �  ������
���� . .���
���  ;;  382 �  383 �������  �	  �������  	��	� -
����� , 
���
���  ;  381 – ��)��������	�  ,�4  (���� . 7). 

0�  ��
����  4 ����
�������  
����  �����+����  
���
��  
��	���
�	�  ���	�	�  
����
�  %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
����� . "�  ��
����  ����	 , ��	  �	�#'��
��	  
���	�� -
�	����#���  
���
��  ��
�	�	
��	  �  ������������  ��
���  ����
� , �  �	�	���  
������  
)����������  �	�+���  ��
� , ���  �   ������#�	�  ��
�� , �  ���
�  �	  �����#�����  ,".  �  
,$"  	������	  ���	��������  �	��
�����  ���#��� �	����  
�	�
�� . 
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���&��
  3 – .	
�	����  �	���  
��	���
���  
���
��  ��  01.01.2021 � . 
 

���"���  7 – 8��������
����  �	���  
���
��  
��	���
�	�  ����
�  %
�	 -��

�	�	  ��
�	�	
�����  

8��������
����  �	���  �	����
��	  
���
�� , �� . 
$	����*+��  ���	���  
���
���  142 

�  �	�  ��
��  

���
���*+��  139 
������
���*+��  3 

�  	
������  �	���*�����  – 
�  	
������  	
�	����  – 

�	���	�#���  
���
���  18 

�  �	�  ��
��  

����*�����#���  ���	���  16 
�	��	+�*+��  2 

�	�
�	���  �  ������	����  – 
�  �	�
���� ��  – 

��������	������  – 
.�� ���#���  (�	��	+�*+�� ) 
���
���  3 

�  �	�  ��
��  
���
���*+��  2 

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

�	�
�	���  �  ������	����  
���
���  6 

�  �	�  ��
��  
�  �	�
���� ��  – 

��������	������  6 
-
��	  ��  �����
�  	������� ��  169 

 
$��  �	���  �����#�	�	  �������  	
�	����  �	���������  ������	���  ��������  

���#  )�
������ �	����  �	�  ����
�  (��
 . 4): 
–  I (
������� ) �	��  ���*����  �  
���  
���
���  ��
�	�  ;;  1–4 �  39–41; 
–  II ( ������#�	 -
������� ) �	��  ���*����  �  
���  
���
���  ��
�	�  ;;  5–12; 
–  III ( ������#��� ) �	��  ���*����  �  
���  
���
���  ��
�	�  ;;  13–22; 
–  IV (*
�	 - ������#��� ) �	��  ���*����  �  
���  
���
���  ��
�	�  ;;  23–26 �  

28–29; 
–  V (*
��� ) �	��  ���*����  �  
���  
���
���  ��
�	�  ;;  27 �  30–38 
&	��  II �  III 	�����*�
�  �	���  ��
	����  (:.  �  �����������*�  	���
�#  ����	�# -

'��  ��	��	
��  ����
	� . -  	����#���  �	��  ��������  ����	���  ����9����  ���
���  �� -
��
�  (
�������  �  *
���  �	�� ), ���  �	�	���  ����������  ����	�#'��  �	����  ���
�	�	�  
)������  �  ���	
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����  «
��	�	 » ����  �  �	����
� -
�� , ���������
����  
�����  ��*��	� . ���
�  ��	���9�  ��� -
���  
�	
	�	�  �  ��
��	�  )�
������ ��  
���
��  �  ������  
�	����  ����  �	  
���
����  �  �   ��	�  �	  ��
�	�	
����* . 

Annotation. The article discusses the 
geological and production characteristics of 
the section of the Zapadnoye oil and gas 
condensate field, which is stretched along 
the right bank of the Pechora River. The 
lithological and stratigraphic characteristics 
of the exposed deposits, the tectonic struc-
ture of the field, gas and oil content, filtra-
tion and capacity properties of rocks by 
core, physicochemical characteristics of gas 
and condensate, hydrogeological character-
istics of the field are presented. The current 
state of development of a section of a mas-
sive gas condensate reservoir of the Za-
padnoye oil and gas condensate field has 
been analyzed. The characteristics of the 
well stock, the dynamics of gas, condensate 
and water production in the area of the de-
posit, the results of the initial gas condensate 
characteristic are described. The physico-
chemical characteristics of «dry» gas and 
condensate, the characteristics of liquid fluids 
are presented. Also, the analysis of the 
methods and modes of well operation and 
the analysis of gas production by wells and in 
the field as a whole was carried out. 

�"/$��-�  �"��� : ��	�	�	 -��	��
�	���  ���������
����  
��
�	�	
����� ; 	 ����  ��
���  �  ���������  ���	���	�	  
��	���
����  ���
�	���  �	� ; ������  
	
�	����  ������	���  
��
�	�	
����� ; ��������  �	����  ���� , �	�� , �	����
���  
�	  ���
���  ����
� ; ����#���  �	��������  ������	��� ; ��	 -
�	�	 -����	�	����
���  ���	������� ; ��
�9�  �	)��� �����  
��	�������	
�� . 

Keywords: geological and commercial 
characteristics of the field; assessment of 
the regime and nature of the probable 
movement of formation waters; analysis of 
the state of field development; dynamics of 
gas, water, condensate production in the 
area of the deposit; specific indicators of 
development; geological and technological 
activities; calculation of productivity index. 

 
��
�"��� -�
��
����:�$��
��  #���

����
�
�  ��
�-
-#  �
"�����	  

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

���������  ����
����  �  ������	��	�#����  	��	
������ , ���*���  ��
 -

��������
���  
�	�  (
���
���  ;;  38, 39, 52, 55 �  221). -  
����  
  ��� , ��	  	
�	����  
���	�	����
�����  ����
#  �����	����  �  ���	��	��	�  ��
��  ������� , 	��	
���� , ��� -

��
���*+��  �	�#�	  �  ���	��	�� , �����������*�
�  �����  �	��	��	 . 
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-������  	��	���  – ! 3. -  
���
���  ;  58 �  �	������  	��	����  
  �	�#'	�  �	���  
�
�	��	
��  	���
���  ������	����  31 � . ����  (1,2 � ) ����
������  �����
�	 -
�	�	���	�	�  �9��	�  �	�	�	�  
  ��	
�	���  �  ���*�������  
����	 -
��	�	  (�	�	��	�	  
 ���� ) ��������� . 

.������
���  
�
����  – S. .������
���  	
����  ����
�������  ��
���  �  �������  
	������� . 

0�
���  	����  – S1. !����  
�	
��  �	�	������  
  �������  ��	
�	�����  ����
� -
���	� , ��
����  �����
��� , �  ��������	� . -
������  
���
��	�  ;  58 �	�+���  
	
��� -
����  637 � . 

-������  	����  – S2. �	�	��  
	���
�	  ������*�  ��  ��
��
������
���  	��	
� -
����  �  
  �������	�  ���������*�
�  �  �	���
9����  ��
���  ��	+���  ��������	�
����  
	����	������� . 0�
���  �������#  �������  
�	
���  �	�	������ . !
���#���  ��
�#  
����
�������  ����
�������  �  ���������  
  ��	
�	���  �	�	���	� , �����	���	�  �  �� -
������	� . -
������  �	�+���  �  
���
���  ;  58 �����  341 � . 

$��	�
���  
�
����  – D. !
����  
�
����  ����
�������  �
���  	������� . 
0�
���  	����  – D1. !��	
����  	�����  ������*�  
	���
�	  ��  ������
������ -


���  �	�	��� . 0�
��� , ���	�����*+�� , ��
�#  
�	
���  ����
�������  
  ��	
�	���  �� -
������	� , �������  – 35–40 ����	�	�  �	�+��  �	�	���� . -
������  �	�+���  ��������
�  
	�  123 �  (
���
���  ;  42) �	  140 �  (
���
���  ;  58). 

.������  	����  – D2. !����  
�	
��  �	�	����  )����#
�	�	  �  
����
�	�	  ���
	� , 

  �������	�  ������*+���  ��  ��
���
�+��  	
����� . 

2����#
���  ���
  – D2ef. ������  ����
������  ����
���������  �����	���	� , �� -
������	� , ��
�����	�  �  ����
����	� . �	�+���  ��������
�  	�  225 �  (
���
���  ;  58) �	  
241 �  (
���
���  ;  42). 

=����
���  ���
  – D2�v. 5��
  �������  �  	�79��  
���		
�	�#
�	�	  ����	���	��� . 
!
����  ����
�������  ��
��������  
  ��	
�	���  �����	���	�  �  ��������	� . �	�+���  
��������
�  	�  11 �  (
���
���  ;  51) �	  38 �  (
���
���  ;  52). 

-������  	����  – D3. !����  ����
������  ����
���  �  �����
���  ���
��� . 
(���
���  ���
  – D3f. 5��
  
�	
��  	
������  ��
�� -, 
����� - �  ����������
���  

�	�7���
	�  (D3f1, D3f2 �  D3f3). 
0�
������
���  �	�7���
  – D3f1. -  �������  ��
������
�	�	  �	�7���
�  �
�����  

����
����9����  	��	
����  �
#��
�	�	  �  �����
�	�	  �	���	��	� . !
����  ����
�	�	  
�	���	���  	�
��
���*� . 

��	�	�#���  ��	�	����
���  ������  �	  ������  
���
��  ����
������  ��  ��
�����  
1 �  2. 

$
#��
���  �  �����
���  �	���	���  (D3dzr + D3tm). !
����  ������*�  ����
���
 -

���	  ��  
���		
�	�#
���  	��	
�����  �  
�	
���  �����������  �  �����	������  
  ��� -
����  ��	
�	���  ����
����	�  �  ��
�����	� . 

$	�����	���  �	���	��  (D3dm). ,	���	��  
�	
��  �	���  �9�����  �����
����  �� -
��
������� , �	�+���  �	���	���  �	������
�  	�  19 �  (
���
���  ;  58) �	  66 �  �  
��� -

���  ;  51 �  �����������
�  �  
����	 -�	
�	�� . 

-���������
���  �	�7���
  – D3f3. �	�	��  ����
�������  ����
������� , ����� -
����  �  ����������� . 0���*����
�  �����	�����  
�	9� , ��	���  	���#  ��
�	�  �  �	��	� . 
�	�+���  ��  ��	+���  �����������
�  �  
�����  	�  30 �  (
���
���  ;  58) �	  94 �  �  
��� -

���  ;  40. 

(����
���  ���
  – D3fm. 5��
  ����
������  �	�	����  ��
�� - �  �����������
�	 -
�	  �	�7���
	� . 

0�
�������
���  �	�7���
  – D3fm1. 0�
���  ��
�#  �	�7���
�  
�	
���  ������� -
�� , 
������  �  �������  – ����
������� . -
�����*�
�  ��	
�	�  ��������� . -
������  

���
��	�  ;  40 ���
����#���  �	�+���  	��	
����  �  ���	��	��  
	
�������  248 � . 

-����������
���  �	�7���
  D3fm2. ������  ����
������  ����
���������  �� -
��
����	�  
  ���������  �  ����������� . -
������  ���
����#���  �	�+���  �  ���	��	��  
�����  222 �  �  
���
���  ;  40.  
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  1 – ��	�	�#���  ��	�	����
���  ������  �	  ������  
���
��  ;;  139, 199, 68, 163 �  178: 
1 – 
���
���  ��	�������� : � ) ��  ��	���� , � ) 
��
9����  ��  ��	���# ; 

2 – 
������������
���  ����� � ; 3 – �������  �  	
���	���	������ ; 
4 – �����  ����	���#�	�	  ����	
	 -������� ; 

5 – ��������	���  �	���'��  ����
�  ������
�	�	  �	���
��  ��
���  ����� ; 
6 – �����������  �  ����	����	 -�����������  �	�	��  ������
�����
�	�	  �	�7���
�  ��
���  �����  

�  ����
	�
�	�	  �	���	���  ��
���	  ����	�� ; 7 – �����#���  ,-�  ��  	������  – 3316 � ; 
8 – 	���
�*+��  ��	+���� ; 9 – «�����	���� » �	��  
�	
�	�	  ��*��	��
�+���� ; 10 – �	�	��
�+���	
�#  

 

 
 

���&��
  2 – ��	�	�#���  ��	�	����
���  ������  �����  
���
���  ;;  52, 31, 125, 58, 11, 7, 129, 
130, 133, 149, 13, 137, 67, 139 �  77: 1 – 
���
���  ��	�������� : � ) ��  ��	���� , 

� ) 
��
9����  ��  ��	���# ; 3 – 
������������
���  ����� � ; 4 – �������  �  	
���	���	������ ; 
5 – �����  ����	���#�	�	  ������� ; 6 – ����	����	 -�����
���  �	�	�� ; 

7 – ����	�	�	���  ���	��9����  (���	�����	�� ) �	�	�� ; 8 – ���������  ������
�	�  �	���'�� ; 
9 – �����#���  ,-�  ��  	������  – 3316 � ; 10 – �	�	��
�+���	
�# ; 

11 – «�����	���� » �	��  
�	
�	�	  ��*��	��
�+����  
 
������	��	�#���  
�
����  – . . !��	
����  ������	��	�#�	�  
�
����  ����
��� -

����  	
������  �
��  	����	� . 
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0�
���  	����  – . 1. !����  
�	
��  �	�	����  ������
�	�	 , �����
�	�	  �  
���� -
�	�
�	�	  ���
	� . 

������
���  ���
  – . 1t. 5��
  
�	
��  	��	
������  ��
���	  �  �������	  �	�7���
	� . 
0�
��������
���  �	�7���
  – . 1t1. !��	
����  �	�7���
�  ����
�������  �9��	 -


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

610 � , �  ���	��	��  ���
����#�	  �
������  �	�+���  
	
������  593 �  �  
���
���  ;  50. 
-�����������
���  �	�7���
  – . 1t2. ������  
�	
��  �	�+��  ����
����	�  	����	 -

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

����� , ��
�	  ������� -

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

�	�+���  �	�7���
�  �  ���	��	��  
	
�������  �  
������  146 �  ���  �	��������  	�  
76 �  (
���
���  ;  226) �	  486 �  �  
���
���  ;  50. -  ���	��	��  �	��	
�#*  �
������  

���
�����  �	�+���  �����  84 �  (
���
���  ;  42) �  133 �  (
���
���  ;  38), �  �  
��� -

���  ;  221 ��  �	��	
�#*  ��	�������  �	�+�  �	
�����  637 � . $���	�  	�
�	����#
��	 , 
�	��	
�	 , 
�����	  
	  
��	�����  ������� . 

-����
���  ���
  – C1v. !��	
����  �����
�	�	  ���
�  
  ������	�  ������*�  ��  
������
���  �  ����
�������  	
������  ��
�� - �  �����������
�	�	  �	�7���
	� . 

0�
�������
���  �	�7���
  – . 1v1. ������  �	�7���
�  ����
������  	
������  �	 -

��
�	�	  ����	���	��� . 

�	
��
���  ����	���	��  – (C1k�) �������  �  	�79��  �	����	�
�	�	  �	���	��� . 
�	�+���  	��	
����  �	����	�
�	�	  �	���	���  
	
�������  �	  ���	��	��	�  ��
��  

�������  �  
������  134 �  (123-145 � ), �  ���	��	��	�  – 157 �  ���  �	��������  	�  30 �  
(
���
���  ;  224) �	  226 �  (
���
���  ;;  39 �  221) �  ���  ��  �	��	
�#*  �
����	�  
�������  ��  *
�	�  ���	��  �	  320 �  (
���
���  ;  231). 

-����������
���  �	�7���
  – C1v2. ������  �	�7���
�  ����
������  	
������  	� -

�	�	  ����	���	��� . 

!�
���  ����	���	��  – (C1ok). 0���	���	��  �������  �  	�79��  ���#
�	�	 , ���� -

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

���#
���  �	���	��  – . 1tl. ������  �	���	���  
�	
��  ����
�������  �����
���� , 
�9��	 -
����� , ����	���
�������
���� , ��	����� , �	�	�#�	  �������� , �����	��+���  
�  ������#  �	���  �9����  
  ��	
�	���  �9��	 -
����  ��������	� , �  	
�	��	�  �	��	
�	� -

��� , ���������	������ . !�������
�  �	�	������ �� , ��
�	  ��������  ���+��	���	
�#  
�  �������  ����
���  ���*����� . 

�	�+���  �	���	���  �  
������  
	
�������  55 �  �  ���	��	��	�  ��
��  ������� , �  
���	��	��	�  – 72 �  ���  ����� ���  	�  50 �  (
���
���  ;  58) �	  161 �  (
���
���  ;  52) 
�  �  
���
���  ;  59 ��
����	  �
������  �	�+���  
	
�������  388 � , ��	  �	
��  ���#  
�� -
���	  
  ��
�	�	
�����  �9  ��  ����	����*+��  ������	�  �����  ������� . 

����
��
���  �	���	��  – . 1al. !��	
����  ����
�������  �	�+��  ����
�����* -
+��
�  ��
��	 ������  ��������	�  �  �����	���	�  ������
��	��
��� , 
�	�
��� , 
  ��	 -

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

  ��	�	��
�������  	
�������  ����	�����  �  ��
�����	�  ���� ���� , ����	�����
��� . 
�	�+���  	��	
����  ����
��
�	�	  �	���	���  �  
������  
	
�������  33 �  ���  ����� ���  
	�  16 �  (
���
���  ;  41) �	  69 �  (
���
���  ;  157). 

4�����	�
���  �	���	��  – C1mh. !��	
����  ����
�������  ����
�������  
��� -
�� , ��
����  
  ����	���  �  ���	�����  	�������� , ����	 -, 
��������
�������
���� , 
��
�	  �	�	�������	������� , ��
����  �����
���� , 
  ���*�������  ��������	�  �  �	 -
�	������  �	��������	 -
����� , �	��	 -, ����	 - �  
��������
�������
���� , �	��
���� , 
����	������	����� , ��	����� , �������� , 
��#�������	������� , 
  
������� . 

�	�+���  	��	
����  �	���	���  �  
������  
	
�������  111 �  �	  ���	��	��	�  �� -

��  ������� , ���  �	��������  �9  	�  86 �	  185 � . 

-����
���  �	���	��  – . 1vn. !��	
����  �	���	���  ��  ��
�������  
  ��'����� -
��*+���  �	�	����  
�����	�
�	�	  ���
�  ��
���	  	����� . 

.�����	�
���  ���
  – . 1s. -  �������  ��������  ��
���  �  �������  �	�7���
� . 
0�
��
�����	�
���  �	�7���
  – C1s1. !
����  ����
�������  ����
����9�����  

	��	
������  �����
�	�	  (	��	
��
�  �  . 1v2), ����

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

���  + .��'��
���  �	���	���  – C1vn + tr + st. ��

�������� -

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

����� , 
�	��
���  �  
��#�������	������  
  �������  ��	
�	���  �9����  ��������	� . -  ����	 -
�	'����	�  ��
��  �
�����*�
�  ��	
�	�  ���� ����  ��
�����	�  �  �����	���	� . �	�+���  
	��	
����  
	
�������  �  
������  146 � . 

-�����
�����	�
���  �	�7���
  – C1s2. �	�7���
  �������  �  	�79��  ��	����
�	�	  
�	���	��� . 

��	����
���  �	���	��  – . 1pr. !��	
����  ����
�������  ����
�������  
����	 - �  
�9��	 -
����� , ����	������ , �  �������  ��
��  �������  ���
���� , �����	������ , 	�  ��� -
�	 - �	  �����	���
�������
��� , �������� , ��

������ , �	��
���� , ������	  �	�	������ -
�	������� , �  ��
�  �	�	������  
����	 -
����� , ����	���� , ��
����  �9��	 -
����� , 
����	 - �  
��������
�������
���� , �������� , 
��#�������	������� , ��	
�	���  ����	 -
������	�����  �  �	��
���� , 
  ��	
�	�����  �9��	 -�	��������  ��������	�  �  �������� . 
�	�+���  	��	
����  ��	����
�	�	  �	���	���  �  
������  
	
�������  40 �  ���  ����������  
	�  20 �	  68 � . 

.������  	����  – . 2. !
����  
  �������	�  ������*�  ��  )�	��	��	�  �	�����	
��  
	��	
����  ��	����
�	�	  �	���	���  �  ����
�������  �	�	����  ��'���
�	�	  �  �	
�	� -

�	�	  ���
	� . 

/�'���
���  ���
  – . 2b. ������  ���
�  
�	
��  ������+�
�����	  �	�	������  �  
����
�������  
����	 -
�����  
  ���	�����  	�����	� , ��
�  
����� , 	����	����	 -
������	����  �������� , ����	���
�������
���� , ��
�	  �������
������	������� , �� -

����  ��������������  �  �����
���� , 
	  
��
����  ������  �  ��9�����  ��������� , 
�
�����*�
�  �����	����  ����	
��  	
�	����  �	�	� . 1��
�����  �	�	����  ���	�����*�  
�  �������  (
���
���  ;;  7, 28 �  33). 0���*��*�
�  ��	
�	�  ��������	�  ����	��� , �� -

����  ��
��	 ������ . 4�
����  �������  	���������  �  ���+��	���	
�# . �	�+���  	� -
�	
����  ���
�  
	
�������  �  
������  50 �  �  �	���
����  
  
�����  ��  *� . 

4	
�	�
���  ���
  – . 2m. ��������
��  ��
#  ������  ���
�  ����
�������  
	�	�  
�����*  �����  ��
	�	�	��
���  �	�	�  – �	�	���	�  �  ����
����	� . 

"���
�����  
����	 -
����  
  ����	���  	�����	� , �	��������	 -
���� , ����	 -

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

����� , ������� , ��+��	������ , ���+��	����� . 

-  	
�	�����  ��������  �����  �����
��� , 
���� , �9��	 -
����  ����
����	�  ��	���  

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

�	���  ����  (�	  ��9� -�����9� ) �	�+��	�  	�  0,5 �	  6 � . �	�+���  ���
�  �	������
�  	�  
106 �	  257 � , 
	
������  �  
������  140 � . 

-������  	����  – . 3. ������  �������	  	�����  ����
������  �  ���	��	�  	�79��  �  
��������
�  �
�	��	 , ���  ���  ��  �����  �9��	�  �����
����
�	�  �������� . .�	
��  ����� -
�	����  �  	����	����	 -	��	�	�����  ����
������� , 
�����  �  �9��	 -
����� , ����	 -
���
�������
���� , ��

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

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

������ , �������� . �������  ��� -
+��	���	
�# , 
���	���� , 	�������
�  	��������� . �	�+���  	��	
����  	�����  
	
��� -
����  �  
������  25 � . 

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

0�
���  	����  – � 1. !����  �������  �  �	��	�  	�79�� . �	�+���  	
���	�  	�����  
����	  �����������
�  �  *
�	�  ����������� , �  	
�	��	�  ��  
�9�  ������
���  �	�	�  
  
380–425 �  (
���
���  ;;  89 �  90) �	  823-941 �  (
���
���  ;;  26 �  25). 

�

��#
���  ���
  – � 1� . !��	
����  ���
�  
  �������	�  ������*�  ��  ����
������  
�������	  ����	��  �  ����
�������  ����
������� , �  	
�	��	�  �����
���� , �9��	 -

����� , 	����	����	 -������	����  
  ��	
�	���  �	�	���	�  
���� , �����	�	����� , �  
�9��	 -
����  �����	���	�  �  ��������	� . -  ��
���  ��
��  �������  �	�	��  ��
��	 ��� -
��� . �	�+���  	��	
����  ���
�  �  
������  
	
�������  57 � . 

.�����
���  ���
  – P1s. !��	
����  
�	
���  ����
�������  
����� , �9��	 -

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

����  �	�	�������	�������  �  �����	��+���  �  �	�	����  ����	������   ���	� , �	��	 -
���
�������
��� . -
�����*�
�  ��	
�	�  ��������  �  ��������	� . �	�	��  �����
���	  
	�����9���� , '��	�	  �������  ���+���  '����	�  �	  1–3 �� . 
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�	�+���  	��	
����  
�����
�	�	  ���
�  
	
�������  �  
������  123 � . 
�����
���  ���
  – � 1ar. 5��
  ����
������  	
������  ��
���	  (����	������  �	� -

+� ) �  �������	  (�����������  �	�+� ) �	�7���
	� . 
0�
�������
���  �	�7���
  – � 1ar1. ������  
����*�  ����
�����  
���� , �9��	 -


���� , �����
��� , ������	��� , ��
����  	�����9���� , �����  �	  �������  �����	��+��  
�  ������� . 

�	�+���  	
���	�  �	�7���
�  �  
������  
	
�������  93 �  �	  ���	��	��	�  ��
��  
������� , �  ���	��	��  ������  	��	
����  
������  ������	���  ����'�����  �  �	�#'�� -

���  
���
�� . 

-����������
���  �	�7���
  – � 1ar2. !��	
����  ����
�������  �����������  �  
�����	������  ����	 -
����� , ��
����  ����
��	��
���� , 
  ��	
�	���  ����
����	�  
�9��	 -
���� , �����
���  �  �������� . �	�	��  ���
�����  �����
	������  �  ���������	 -
������ . -  ��
���  ��
��  �������  ������*�  �9��	 -
����  �������  �  �����
���  �������  
����
����� . �	�+���  	��	
����  �	�7���
�  
	
�������  �	  ���	��	��  �  
������  62 � . 

������
���  ���
  – � 1k. 6��	�	����
��  ���
  ����
������  ������ , 
�����  ���  
��
 ������� , 
�����  �	���	������  �����������  �  �������  
  ��	
�	���  
����  ����� -
���	� , ��
�����	�  �  �����	���	�  
��#�	  
��#�������	������  �  
  ���*�������  ����� -
���	� . -
�����*�
�  ������  ��	
�	�  ����
����	�  �  �����  ���
� . �	�+�  ������
�  ��* -
��	��	�	� . 

-������  	����  – � 2. ������  ����
������  ����
����9�����  	��	
������  ���� -

�	�	 , �����
�	�	  �  �����
�	�	  ���
	�  (P2u + kz + t). 

 
��

���$��
��  �
������  ���
���������  

.	���
�	  
����  ����	����
�	�	  ���	���	�����  	
��	��	�	  �����  �����	 -
���	�
�	�  ��	��� ��  &�������  
��������  ��
�	�	
���  �  ��������  ������	�  ��
��  
	��	��9��	�  ����	����
�	�  ���
����  (
��������  II �	����� ), ���	��+��
�  �  
�����	�  
��
��  ����������  �	��  -��������	�
�	�  �������  (
��������  I �	����� ) ��������#
�	 -
�	  ��	���� . 

������  	
��	��	�	  �����  &�����	�	  ��
�	�	
�����  �������������
�  ��������  
����  
����������  )��
�� : �������	  ���	��	��	�	  �  ��
���	  ���	��	��	�	 . .  ���		� -
����	�  
�����	�  �������	  )��
�  
������  ��
������
�	 -������	��	�#���  ��������	 -
�	����
�����  ����
# , ����*+��
�  	�7���	�  �

���	�����  �  ����	�  
���#� . 

&�������  
��������  ������
�  ���������	�	�  ��	����#�	�  
�����	� . 4	��	�	 -
����
��  	��  ����
�������  
�	
�	�	
��	���	�  ���	� , �����	� , ��
	�	���������	� , 
�
���������	�  ����������#*  
��������	���#�	�	  ��	
������� . ����	���#���  
������  	
�	
����  ������	�  ����	  
�������� . 

-  3–4 ��  �  ������  ��	
�	
�#  �������  ��  ����������#�	�  ��	��
����  (~ 1 �� ) 
���	��
�����
�  �����  �����	�	�  �  �����*  (50–60°) ��	����#��*  �	�� . ���������  

��+����  �	�	'��  ������������
���  	��	
����  
	
�������  �	�����  50–100 � . �	  
��	���  ������
���  	��	
����  ��  
�9�  ����������  �	+�	
��  ������������
�	�  �	�+�  
�����'����  ���	��	��	�  ��
��  �������  ���  ���	��	��	�  
	
�������  700–800 � . ��	� -
��  ����	������  	��	
����  ��
���  �����  �  
�	��  0�
�����	�#
�	�  
��������  ������ -
��  ��'� , ���  �  ���	��	��  ��  1000 �  �  �	��� . -��
��  
  ���  �	���	����#�	�  ����������  
	��	��9����  �����  ���	���
�  �  	�����	�  
		��	'���� : �	�#'��  ����������  	��� -
����
�  �	  ��	���  ������
���  	��	
���� , �	�	�	�  ��	�
�	���  ��  ���
���  �	���  �	�	�	 -
�	  ���������  ��	
�	
��  ������� , �  �	
������  9–10 �� . /	���  �	�	���  	��	
����  �	  
��	����#�	�  �	��  �������  �����
���	  
���� . "�  �	���	����#�	�  ������+���� , �	 -
����	  
� , ��  ���#'� , �	  ����������  �  �����  ����#'���
�  �	  2–1 �� . 

 
 �����:
�������
'  

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

�#*  ���	�	���	�	  �	������  (,-� ). 



��&
�  �  ���"�  / Sciences about the earth  
 

 

 334 

4��
����#���  ������  ����  �����	����  �  �	
�	�
�	�  ��
��  ������� . .�������  
��������  �������������
�  �	����	�
���  ��
�#  ������� . ����
���  	�7����  �  �	�#'�� -

���  
���
��  (��	��  
���
��  ;;  2 �  3) 	������
#  «
����� » ��� , �  ���'��  
����� , 
����  �	������  
�����  ����	�� . 

0���	���  ������  	������ , 
  �	�	�	�  �	�����  ����	�  «
��	�	 » ����  – ����
  3390 �  
(
���
���  ;  15), �  	������  ��	���  ��������� , ���'��	  �	��  ���  ����  �  ����� , – ����
  
3314 �  (
���
���  ;  32). �	  	�	�+9����  �����#�����  	��	�	�����  ��  ��	���#  �������  
����  �  �	��  ����  �������  	������  – 3350 � . 

.������  	������# , ��	  	��  	������  (– 3314 �  3350 � ) ����*�
�  �  ��������#�	�  
����  �
�	����� , �	
�	�#��  ���	
	���
�+��  ���
��  �
�����  	����#����  
���
�����  
���  ��'� , ���  �  ��
�  ,-� . 

 
*�����
�-  !���&

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

+�"'
�������� -��
��
�-�  ���	�
��  !����  !�  
���&  

�	�����	�
���  
�	�
��� , ���	 - �  �������
�+���	
�#  ��	���������  ���
�	�  
	 �������
#  ����������  ���	���� : �	  ����� , �����#�����  ��	������
���  �  ����	�� -
������
���  �

���	����� . 

0�  
�����  ��������  ��
�	�	
�����  ���	
  �����  �  ����	���  	����������	��� -
���  	��	
�����  
	
������ : �������  ����	�  �  �	
�	�
���  ���
  – 24,4 %, ��'���
�	 -
��	����
���  	��	
����  – 8,5 % �  ��
��
�����	�
���  (. 1st + tr) �  �����������
���  
�	�7���
  (C1vn + mh) – 27,4 %. 

0�����'�*  	
��+9��	
�#  )����������  �	�+��  ����
�������#���  ����	�  ��� -
*�  �������  ����	�  �  �	
�	�
���  ���
 : 5,3 �  1,3 	���� �  ��  10 �  )��������	�  �	�+��� . 

"

���	�����  �����  ��	�	����
#  �	  
��������	�  ���	����  ���9�  ��
�+����  
	���� 	�  ���	
��	� . -  ����
���  �������	�	  ��������  �	��
�	
��  ���  ��
	�	�	��
���  
�	�����	�	�  ������	  6 %. "�  	��	
����  ����	����	�  ��
��  �������  ��
���  �����  �  
�����  �
������	  ��'#  ���  	���� �  
  �	��
�	
�#*  �	���  6 �  14,5 %. 

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

	
����  �  �������  ���������  �	�	��  �	���	���  ��
#��  ������  �  III ���
��  )����#
�	�	  
���
�  ��'���
�	�	  ��
�	�	
����� . �	��
�	
�#  ���������
#  �	  ����	���  ����	�  11 %. 

.������  �	��
�	
�#  �	�	���  �	�����	�	�  �	�	��
�+���	�  ��
�� , 	������9� -
���  �	  10 	���� �� , 
	
�������  11,9 %. 

�	���	  ��
���������	�  �	��
�	
��  	 �������
#  �+9  �  ���+��	����� . $��  �9  
	����������  ��������	
#  ��
�	�#�	  ���	�	� : ��7�� ��  �����  (32 	�� .), 
��������  �� -

	�*��	�  �  	�����	�  �	��
�	
��  (71 	�� .), ����
�����  �	��
�	
��  ���+��  �	  ������  
	����������  	
���	��	�  �	��  ������  ���	�	�  (36 	�� .). �	��������  �������  ���	 -
����  �����#����  	��	������  (0,69–0,72 %), 
������  ��������  ���+���	�  �	��
�	
��  
��	���  �������	  ������	  ������  0,7 %. 

�	��
�	
�#  �	  ,".  ��  
�����  ��������  ��
�	�	
�����  	 �������
#  �	  ������  
0,� , �  ���#���'��  ���  �9  	����������  ���������
�  ���	�  �� . &�  	
�	��  ��������
�  
���	�  0,�  ���  ����	���  �	
�	������ . -	  �
��  
������  �	��
�	
�#  �	  ,".  	������
#  
��
� , ���  �	  ����� . ��
�	
�����  �	���  ���#  
������  ���  
  ��� , ��	  	���� �  �����  �
 -

���	����
#  �  ���	
������  �
�	���� , ���  �  
  ��� , ��	  	������������  �	  ,".  	����� -
��  �
�  ����
# , �	���  ���  ����	�  �������  ������+�
�����	  
�	�	���  ��
�# . 

0�
���  ������  ��	�� ���	
��  ���  ���	��
�+�����  �	�����	�	�  ������           
0,1 · 10–3 ��� 2. 

"�  	��	
����  ��
���  �����  �����
�  	���  ��	�� �����  	�����  (K��  =3 · 10–3 
��� 2, K�  = 14,5 %). 1�������  �
�	��	  �������*  
����**  �	��
�	
�#  6,1 %, ��	�� �� -
�	
�#  �	
�	  
�����#  ����	�  ���  ��
�	�#�	  �	�#'��  0,1 · 10–3 ��� 2. 

.������  ��	�� ���	
�# , 	������9����  ��  
�����  ������	���  (�	�	������#�	  
������  221 ��	�� �����  	����� ), ������	�	  �����'���  �	�	�	���  �������� . ��� , 
���  	��	
����  . 2m 	��  
������
#  
  236 �	  8,4 · 10–3 ��� 2, �  ���  C2b–C1pr – 
  49,5 �	  
1,9 · 10–3 ��� 2. -  
���  ���������  ���  ���������
����  �	��
�	
��  ������  ����	���  �	 -

�	����	�  
������  ��	�� ���	
�# , 	������9���*  ���  �	�
�9��  ����
	�  1972 �	�� . 

.������  ��	�� ���	
�#  �  �	�	��
�+���	�  ��
��  3,07 · 10–3 ��� 2. ��	�� �� -
�	
�#  ���+��	�����  �	�����	�	�  40 · 10–3 ��� 2. 
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$��  ��
�9�	�  
������  �������  	
���	��	�  �	�	��
�+���	
��  �
�	�#�	���	  
190 	���� 	�  
  ��	�� ���	
�#*  ��'�  0,01 · 10–3 ��� 2. .������
� , ��	  �  ���+�����  �  
���+���	 -������	����  �	�����	���  	
���	����  �	��  
������  �	�#�	  
  ����� �� , 
	
���#�	�  	�79�  �	�	�	�	  ��	
����
���  )��������� . 

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

���	�����  	���� 	�  �	��� -

�	�	  �����  ��  	
���	���*  �	�	��
�+���	
�#  �	������  )�������
���  ����
��	
�#  
���	��
�+���	
��  (�	��  �� .) 	�  	�����	�  �	��
�	
��  (%): 

 1813,0
�� K5418,0K ×= . 

&�������  ���	��
�+���	
��  	���������
#  �������  ���	���� , �  ������	��  �	 -
��
�	
��  	�  6 �	  25 %. 

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

!"��
�����  ����  �  
�������
�  

8��������
����  ���
�	�	�	  ���� , ����  
����� ��  �  
��	�	  �	����
��� , 
	
����  �  

�	�
��  �	������	�	  �	����
���  ���  �����#���  ����	������
���  �
�	���  �������
#  
�	  ��������  ��	� , 	�	�������  �	  
���
����  ;;  2, 3, 8, 7, 11, 12, 14, 21, 26 �  28. 2��  

���
���  �
�����  	��	
����  ��
���  �����  �  
������	  ����	��  �  ���������  ������  
2157–3504 � . �����  	����	� , �	����
�������  �  ����
�������  ���������
����  ����  �  
�	����
���  �������  �	  �
��  ��	�������	�  �	�+� . 

-  ����� �  1 ����
������  
	
���  ���
�	�	�	  ���� , 
	
���  �  
�	�
���  �	������	�	  
�	����
���  ��  �����#���  ���
�	���  �
�	���  &�����	�	  0,�4 . $��  
���
�� , ��
�	�	
�� -
���  ���  �	�  ��	����  ����������	�	  ���� , 
	���
����  ������  �  �����  
����� ��  
	
��� -
����  76,28–81,29 �	� . %. .	���
����  ������	�  �  ��
	�	����+��  �����	�	�	�	�  
	
��� -
����  0,37–1,71 �	� . %. �	  
	���
���*  ��	��  ����  �����������*�
�  �	��'���	�  ��	��	 -

�#*  (3,99–4,96 �	� . %), �	  �	� ����� ��  ������
�	�	  ����  – ����  ����	������
�	����  
(0,03–0,17 �	� . %). 

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

����� ��  ��������#�	  ��'�  �  
	
�������  79,53–97,25 �	� . %. .	���
����  ������  
�������*  ����
��  	�  
	���
����  �  �9�  ����������	�	  «
��	�	 » �*���
�	�	  ���� . .	��� -

����  ��	��  �  �����  
����� ��  ��	������  
���
��  
	
�������  	�  0,80 �	  4,10 �	� . %, 
������	�  �  ��
	�	����+��  �����	�	�	�	�  0,29–1,39 �	� . % ���  24,9–43,4 � /� 3. �	)��� -
 ����  
���	
��  
	
�������  3,2–21,6. 

,���  ������ ��  �	  �	)��� �����  
���	
��  �����������*�
�  ���  ��
	�	
�����  
�  ��	���#�	  
����� . ��	��	
�#  ���	�  
	
�������  2,40 � /c� 3. .	���
����  ������       
54,5 �	� . %, �����	�	�	�	�  . 5+ 30,50 �	� . %. 

$������	������  
�����  ��	��� ��  
	
�	��  �  	
�	��	�  ��  �����	�	�	�	�             
. 5 + 98,81 �	� . %, 
	���
����  ���		�������  �	��	����	�  . 1–. 4 
	
�������  3,1 �	� . %. 

 
���"���  1 – .	
���  ���
�	�	�	  ���� , 
	
���  �  
�	�
���  �	������	�	  �	����
���  ��  �����#���  ���
�	���  
�
�	���  &�����	�	  0,�4  

��������  &�������  ���������  
.	
���  ���
�	�	�	  ���� , �	� . %: 

. 1 75,10 

. 2 8,90 

. 3 3,60 
iC4 0,50 
nC4 1,00 
C5+ 6,40 

N2 + ������  4,40 
.! 2 0,1 

��	��	
�#  ���� , �� /� 3 1,12 
�����������  ������  ������� , °.  44 
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�
��$����  
��"��-  1 

�����	��*�
�  �  	�79� . % ���  t, °. : 
10 65 
20 82 
30 98 
40 115 
50 134 
60 158 
70 190 
80 232 
90 291 

�����������  �	� �  ������� , °.  315 
-��	� , 	�79� . % 95,5 

!
���	� , 	�79� . % 3,5 
�	���� , 	�79� . % 1,0 
��	��	
�# , � /
� 3 0,7435 

4	����������  ��

�  �	����
���  143 
�	��	�������  
	
��� , ��

 . %: 

�������  72,00 
��
��  27,38 

��������  0,55 

�	��  	�
��
���*�  

�
���#����  0,05 

���  0,02 

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

�	������ , ��

����
��� , �9���� , 
������  �	����
��� . -
�  �	����
���  ���*�  �������  
��������  ����������  ������� , �	��������	�  ��

� , 
	�����*�  ������
�#  ��
�  ����
  
55 °. , 
	
�	��  ��  96–99 	�79�  % ��  �9����  ������	���  ���� �� , ��  
	���
��  ��9����  
�������	�  �  �
���#�	 -
�	��
���  ��+�
�� . ��	��	
�#  �	����
��	�  ���
�	�	�	  ����  
�	������
�  �  ��������  0,676–0,743 � /
� 3. !
	����	
�#*  �	����
��	�  ���
�	�	�	  ����  
������
�  ����	�  
	���
����  
��� . 

 
+���
� -#���$��
��  #���

����
�
�  ���  

0�  &�����	�  0,�4  �
�  �  ��	 �

�  ��������  �  �  �����#�	�  
�����  ������	���  
��������  �  �	
���	��	  �������  �	����
��	������  (����	������  �	����
� �	���� ) 
�	�� , 
	���
�+��
�  �  ���	
����  ���	�	����
���	�  ����
�  �  ����  ���	�  �  ���  
�� -

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

���	  ���������	������  ��
��	��  (���  ������	 , �����  1 � /� ) ����	����	����	�	  
�������	�	  
	
����  (����	����	����	�������	�	  ����  �	  - .� . .����� ) 
  ����	
���  
	 -
���
�����  ��	�� , ��������
���  	�
��
�����  ��	��  �  �	��  �  �	��'���	�  �	� ����� -
 ���  
��#��� -�	�� . 0����� -��	��	�  	��	'����  �
����  �	�#'�  1 �  �	
��  �	
�����#  
10–20, +��	��	�����#�	 -��	��	�  
	
�������  	�  0,2 �	  5,5. .��#��� -��	��	�  	��	'� -
���  �	
������  80–125, �  ����	����	��� -��	��	�  600–1200, �  �	  �����  ���  �  ���
�	���  
�	���  ��  ��������  ��  �����'�*�  
		����
�����	  0,63 �  0,15. 

���
�	���  �	��  �������	  �����	
����*�
�  �	  ������
���  �	���������  �  
�� -

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

 
����
�  ������  �  #���

���  �����
����  !����������  !"��
��-#  ���  

��
��  ������	���  ����
�  �����	�	
����#�	  ���	���  
  )���������  �����	�	 -
�	���	��	�	 , ��  �	����
���*+��	  �������  ��������  �  ����
� . 

0�
�	���  ��  	������9����  �	�������  �������� , �	
���	��	  �9��	  ����	 , ��	  
�	  �	�#'��
���  �#��	�������
���  
���
��  �	
��  ������#�	�	  ����	��  
��
����  ��� -
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�����  �  �	
������  �	��  	�������
�  ��  	��	
����#���  
�������� �� . 2�	  �	
��  �� -
���#
�  
�������#
��	�  �
���	���'��
�  �����

�	��	�  �	�	���  �  �	�	�	
�	�  ��
��  
�������  
  	��	
����#�	  �	
�	�����  �	��	�	�  ���
�	���  (�������  	����	� , ���	���� -
��� ) �	�  �  ����
� . 

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

����  
  	�79�	�  
�	�	�	�	  ��	
����
���  ����
� , �������  ��������  �����

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

�  ������	���  �  ���������  ��������  �  �#��	�������
���  
���
���� . 

!�+��  �������  ����
�  �	��  	 �����  �  1641,25 ���  � 3, ��	  ��
�	�#�	  ����� -
'���  ����	�����#���  	�79�  �	�	�	�	  ��	
����
��� , �����	�	  ���	�	����
���	�  
�� -

#*  �  ��������  ����
� . ����#�	  
�  �  ����
#  �	
��  �	
�����#  ��'#  ���	�#'��  ��
�#  
�������  ����
	� . �	)�	�� , ��
�	���  ��  
�+�
�����	�  
��
����  ��������  �  ����
� , ��  
����*��*�
�  �	�#'��  
��������  �	�	����	��  �  ��������#���  �	����
� ��  �����
 -

��  ��  
�9�  ���������  ���
�	���  �	� . 

 
(
�&

&��  :����  �
�����  

,������#���  ����  ��

���	���  
���
��  ��  	
�	���*  ���	�	����
����*  ����
�  
P2-C &�����	�	  ��
�	�	
�����  �	����	���
�  �  
		����
����  
  ���� ����� , 	�	
�	 -
�������  �  ��	�����  	����	 -��	��'����	�  )�
������ ��  (!�2 ) �  ������	��� . /��� -
���  )�
������ �	����  
���
��  ���	  �����	  �  1968 �	��  �	  
���
���  ;  12. &���
#  
�����������
#  ���  	�
��������  	�  �������#�	�	  ����� , ��  
�����  ��	��	�����  ��	� -
����� , 
��������  
  ���#��	�  ��
��	
��  �  �������  ���������  �	���  ������  ������� -
�	������  
���
�� . 

.	���+����  !�2  
  �������	�  �	��	���	  �
�	�#�	���#  43 
���
��� , ��  ��
��  
�	�	���  25 ������
��  �  )�
������ �	���� , 2 – �  �	���	�#�	 -����*�����#��� . ����� -
�������  ����
�  ���	
#  
  ����	������  
��+�����  
����  
   ��#*  ���������  �	�  ���� -
'���	�  �  ����'���	�  ��	�������	
�� . 

!�+��  �	��  
���
��  �	  
	
�	���*  ��  01.01.2015 � . 
	
�������  43 
���
��� . -  
��
��  ��	��������  
���
�� : 

–  )�
������ �	����  �	��  – 39 
���
�� : 
–  �	����*+��  – 25 (
���
���  ;;  98, 89, 84, 90, 95, 101, 102, 66, 93, 15, 262, 

159, 104,15, 91, 38, 103, 256, 105, 264, 12, 266, 107, 109 �  108); 
–  ����������#���  – 10 (
���
���  ;;  88, 259, 102, 18, 257, 92, 106, 256,        

170 �  187); 
–  ��������	���	  – 4 (
���
���  ;;  86, 260, 94 �  69). 
$	  1990 �	��  ��	�
�	���	  ����������  ���
���*+��	  �	���  
���
��  
  ������ -

�	�  ��	�������	�  
�	
	��	
�#* . -  1990 �	��  �	��  
���
��  �	
���  ���
����#�	�	  ��� -
�����  36 ����� . .  1990 �	  1996 �� . 	�+��  �	��  
���
��  ���	���
�  �  ��������  35 
����� , �  
  1998 �	  2011 �� . 	�+��  �	��  
���
��  
	
�	��  ��  22 ����� . 1���������  

�����
��	��	�	  ������  
���
��  �	  1977 �	��  �  
����  
  ��	�	�  ��
	�	��������  
��� -

��  �  ���
���� . 8��������
����  �	���  
���
��  ���������  �  ����� �  2. 

 
3�����
�  ���-$�  ���� , ���-  �  
�������
�  !�  &$��

&  ��"���  

$�������  �	����  ����  �   ��	�  �	  ���
���  ����
�������  ��  ��
����  3. 
0�  ��
����  3 ����	 , ��	  �	����  ����  �	���
����  
  ������  ������	���  ��
�	�	
 -

�����  1969 �	��  �	  1975 �	�� . -  )�	�  �	���  	��  �	
������  
�	��	  ���
�����            (Q�� -

��  = 5500 ���  � 3), �  �����  ��	�
�	���  �9  ����	�  �������  �	  1996 �	�� . 2�	  
�����	  
  
��� , ��	  
�
����  ������	���  ���	����
#  �  ��
���  �
�	+���� . .  1996 �	����  	
��9�
�  
�������	  �	
�	���	� . 

.  1978 �	��  ��	�
�	���  �	
�  	�79��  �	����  ����  �	  1980 �	�� , �	
��  ���	  

�	��  ����*����
�  ����#'����  	��	�	� . -  1993 �	��  �������  ������+���
� , �  �	 -
����  �����������
� , �
���	���'�
#  �������	  ��  	��	�  ��	���  (Q 700 ���  � 3). 
0��	�������  �	����  ����  ���	���
�  �  �	
�	���	�  �	
�� . "����
���	�  �9  ������� -
���  ������	  
  ������  ������	���  �	  1990 �	�� . �	
��  )�	�	  �	���
�����  
���	���
�  
�����  �������� . 
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���"���  2 – .	
�	����  �	���  
���
��  &�����	�	  0,�4  �	  
	
�	���*  ��  01.01.2015 � . 

0�����	�����  8��������
����  �	���  
���
��  �	����
��	  

(	��  
)�
������ �	����  

���
��  

��	�����	  43 
�  �	�  ��
�� :  

����������  ��  �	�
�	�	 -	 ��	����  �  ������	����  3 
-
��	  ��  ��
��  ��	�������� : 39 

�	����*+��  25 
����������#���  10 
������
���*+��  – 

�  �	�
���� ��  – 
��������	������  4 

(	��  
����*�����#���  

���
��  

-
��	  3 
�  �	�  ��
�� :  

�#��	�������
���  1 
����*�����#���   2 

����*�����#���  (�  �	�
���� �� ) – 

!�+��  �	��  

���
��  

��	�����	  43 
�  �	�  ��
�� :  

�	���	�#�	 -����*�����#���  2 
)�
������ �	����  26 


�� ���#���  3 
-	���+���  
  ������  �	���	��	�  – 

6�������	����  ��  ��
�� :  
)�
������ �	����  1 

������	����  1 
-
��	  ��  �����
�  �����������  43 

 

 
 

���&��
  3 – $�������  �	����  ����  �   ��	�  �	  ���
���  ����
�  
 
$�������  �	����  �	����
���  �   ��	�  �	  ���
���  ���������  ��  ��
����  4. 
 

 
 

���&��
  4 – $�������  �	����  �	����
���  �   ��	�  �	  ���
���  ����
�  
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�	  ��
����  4 �	
�	  ����*���#  �	���
�����  �	����  �	����
���  
  ������  ����� -
�	���  ��
�	�	
�����  �	  1972 �	�� . -  1972 �	��  �	����  �	����
���  �	
������  
�	��	  �� -
��  ��  ��
#  ����	�  ������	���  (Q�	����
���  = 1400 ��
 . �	�� ). &����  �	����  ����	  ����#'� -
��
�  �	  1994 �	�� , �	
��  ���	  �����	  ��	�	�
���  �����# . 2�	  
�����	  
  ��� , ��	  
�
�� -
��  ������	���  ���	����
#  �  ��
���  �
�	+���� . .  1991 �	��  �	����  	
��9�
�  �������	  
�	
�	���	� . 0��	�������  �	����  �	����
���  ���	���
�  �  �	
�	���	�  �	
�� . ����	  ��� -
��������
�  �	  1984 �	��  �  ��	�	�
���  �����	  ��
��  ����������  ������� . 

,	�	���  �  ���	�������  	��	��  �	��  �  �	��  
���
��  ���������  ��  ��
����  5. 
 

 
 

���&��
  5 – $�������  �	�	���  �  ���	�������  	��	�	�  �	��  
 
-  ����	�  
  1968 �	  1975 �� . 
���
���  ���
���  1��, -1 &�����	�	  0,�4  )�
���� -

���	����
#  
  	�
��
�����  �	��  �  ��	��� ��  
���
�� . -������  �	��  �  ��	��� ��  
��� -

��  �	�����
#  �  1975 �	��  ��  
���
���  ;  19. "�  ��
����  5 ����	 , ��	  �	�	���  	��	��  
�	��  ���	���
�  �  �	
�	���	�  ���
����  �  ���*�  ���#
���*+��  ��������  
  1975 �	  
2005 �� . -  1976 �	��  �	�	���  	��	�� , �	
������  ���
����#�	�	  ��������  5,6 ��
 . � 3, 
������*�  ����	  �����#  �  �  1992 �	��  �	
����*�  �������#�	�	  �������� . .  1997 �	  
2005 �� . 	��	��  �	��  	
��*�
�  ��������
��  ����������� . 

0�  01.01.2005 � . ���	�������  	�79�  �	�� , �	���	�  
  ��	��� ���  
���
��� , 
	 -

�������  46,0153 ��
 . � 3. 0���	�#'��  �	�	�	�  	��	�  �	��  ����	���
�  ��  
���
���  
;;  19 �  98 (19,3 �  10,8 ��
 . � 3). 

 
���"'�-�  !�
���
�"�  �������

�  

��
�9�  �	)��� �����  )�
������ ��  �	  
���
����  ��	�	���
�  �	  
����*+��  
�	����� : 

 
�����

���
��	 tt

t
K

+
= , (1) 

���    t���  – �����  ���	��  
���
��� , 
�� .; t��  – �����  ��	
�	� , 
�� . 
 

�����#����  ��
�9�	�  �	������  ��  ��
����  6. 
"�  ��
����������  �	���  
���
��  �	  �	)��� �����  )�
������ ��  ����	 , ��	    

70 % 
���
��  ���*�  ���
����#���  ��������  �  ��������  	�  0,9 �	  1,0 �  �������	  �	  
15 % 
���
��  ���	���
�  �  ������  ����������  ��������  ����	�	  �	)��� ����� . 

.����������  
���
���  �	  �	)��� �����  )�
������ ��  �  �������  ����  ��  ��
#  
����	�  ������	���  �	  �������  �������� . ���  ����	  ��  ��
����  6, �	�#'��
��	  
���
��  
���*�  K)�
  > 0,99. 2�	  �	�	���  	  �	� , ��	  ��	���#  �
�	�#�	�����  ���
���*+��  
���
��  
�  2015 �	��  �	
���	��	  ����� . 
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���&��
  6 – $�������  ���������  �	)��� �����  )�
������ ��  �	  �	���  
 
��

��������  �����  ����  (��
 . � 3/
�� ): 

 1000
t

Q
q

���

����
	� ×= , (2) 

���    Q����  – 	��	�  ����  ��  �	� , ���  � 3; t���  – �����  ���	��  
���
��� , 
�� . 
 

�����#����  ��
�9�	�  �	������  ��  ��
����  7. 
 

 
 

���&��
  7 – .������  �����  ����  �	  �	���  
 
"�  ��
����  7 	��9����	  ����	 , ��	  
������  �����  ��
�	�	
�����  
������  ����	  

�	���
���  �	  1971 �	�� , �  �����  ���
�  
��������#�	  ������  �	  1990 �	�� . .  1991 �	��  

������  �����  	
��9�
�  ��������
��  ����������  �  ��  �����'���  85 ��
 . � 3/
�� . 
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-  ����
���������  ������  	  
������  ������  ����  �������  ������ ��  ��
	���  
�����	�  �  ������  ���	��  
���
���  �  ������  �����	�  �  �	� �  �9  )�
������ �� . -   ��	�  
�	  ��
�	�	
����*  �����  ���
������  �  ������  10 ���  
  ������  ������	��� , �	
��  ���	  
����*����
�  ��������#�	�  ��	  ������� . 

0�  ��
����  8 �	
��	��	  ��
����������  �	���  
���
��  &�����	�	  ��
�	�	
�� -
���  �	  
�����
��	����  �������  ���� . 4	
�	  ����*���#  
��������#�	�  ����������  
�	����
���  
���
��  
  ������  ������	���  �	  1993 �	�� . &����  �	��	�  �����  �	��  

���
��  ���#�����
�  �  �������	  �����  22 
���
���� . 

.������  �������# , ��	  ����	�#'��  	��	�  ����  �  �	����
���  ��  ����	�  2015 �	��  
�  ���	������*  �	����  
  ������  ������	���  ���*�  
���
���  ;;  127, 13, 130 �  122. 
0�������  	��	����  �����������*�
�  
���
���  ;;  153, 169, 17, 188 �  61. .���
���  
;;  153 �  17 ���
�  ���*�  �  �������#��*  ���	������*  �	����  
  ������  )�
������ �� . 

 

 
 

���&��
  8 – ��
����������  �	���  
���
��  �	  
�����
��	����  �������  ����  (��
 . � 3/
�� .) 
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5�
�$
�  ���� , !���-���	  ���  

&������  ����  �  ���
�  	
�+�
������
�  
   ��#*  �	����
����  �  �9�  �	
�	���	�	  
�������� . ,��  
	
�	��  ��  �����	�	�	�	�  . 2–. 4 �  	�������  �	���  �9����  ���� �	����  

	
���	� , ��	��	
�#*  �  ����	
�#*  �	  
�������*  
  ���	� , ���	��+��
�  �  ���
�� . /�� -
�	����  )�	��  ��
�#  «
��	�	 » ���� , ���������	�	  �  ���
� , �	  ���+����  �  �	�	���  ���� -
���  �	
������  �  �	����*+��  
���
��� , ��  �
�����  �	  �����	���
����  
  ���	� , ���	 -
��+��
�  �  ���
�� . 

-  1997 �	��  ������
#  �������  ����  �  ���
�  ��  
���
����  ;;  18, 69, 84, 86, 88, 
90, 91, 92, 93, 102, 106, 159, 170, 187, 257 �  259. &�  ����	�  1997-2015 �� . ����	�#'��  
���	�������  �������  ����  ���
���  ����
�  ����	���
�  ��  
���
���  ;  259 (2078 ���  � 3). 
0�  ��
����  9 ����
�������  	��	��  ����  ������� . 

 

 
 

���&��
  9 – $�������  �������  «
��	�	 » �*���
�	�	  ����  �	  �	���  
 
"�  ��
����  9 ����	 , ��	  �	�	���  �������  ����  ��  ����	�  1998–2015 �� . �	
����� -

�	  ������ . 0��	�������  	��	��  ��  ����	�  1998–2015 �� . �����	  ���������*�
� . -  
2015 �	��  ���	�������  �������  ����  
	
������  9171 ���  � 3. 

-  1998 �	��  ��	����	�  ���  ���  	�����
��  �  ��	��� ��  
���
��  ;;  66, 89, 95, 
103, 256, 261 �  262. &�  ����	�  1998–2015 �� . ��	����	�  ���  ���  	�����
��  �  
���
����  
;;  12, 15, 18, 19, 51, 66, 84, 89, 91, 92, 93, 95, 98, 101, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 159, 
256, 261, 262, 264 �  266. -  2015 �	��  ��	����	�  ���  ���	���
�  �  ��	��� ��  26 
���
�� . 

&�  ����	�  1998–2015 �� . ����	�#'��  ���	�������  	��	��  ��	����	�	  ����  
���
���  1��, -1 &�����	�	  0,�4  ����	���
�  ��  
���
���  ;  89 (1254 ���  � 3). 0�  �� -

����  10 ����
�������  	��	��  ��	����	�	  ���� . 

 

 
 

���&��
  10 – ,	�	���  �  ���	�������  	��	��  ��	����	�	  ����  
  1998 �	  2015 �� . 
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"�  ��
����  10 ����	 , ��	  �	�	���  	��	��  ��	����	�	  ����  ��  ����	�  1998–2015 
�� . �	
������	  �	���
��*� . 0��	�������  	��	��  ��  ����	�  1998–2015 �� . ���
�  �����	  
���������*�
� , ��������  ���  �����	����
�	�  ����	� . 

/	�#'��  �	��  �������  ����  �  2015 �	��  ����	���
�  ��  
���
���  ;;  89 (20,5 %), 
95 (11,9 %) �  261 (10,5 %). $	��  ����	�#'��  ���	�������  	��	�	�  ��	����	�	  ����  �  
2015 �	��  ����	���
�  ��  
���
���  ;;  89 (18,85 %) �  95 (11,1 %). 

 
 ��"��� -
�#��"���$��
��  ����!���
��  

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

���
���  ��	�	�	��	�������  ��
��	�	�  �	  ���	����  -0""����# . 0���	�#'��  ��
�	  
	����	�	�  ���	  ��	�����	  �  1979 (10 '� .) �  1982 �� . (8 '� .). 0���	���  �����#��������  
	����	���  ���	�����  �  1989 �  1990 �� . 3 �  4 '� . 
		����
�����	 , ��  ���'��  �	�	
� -
���#�	�	  )������  – �  1979–1984 �� . 0���	�#'��  �	�	
����#���  �����#����  ����  
�.��!  �  .�!  ���
�� . $�������  	����	���  ������	��	�  �	��  
���
��  ����
�������  
��  ��
����  11. 

 

 
 

���&��
  11 – $�������  	����	�	�  
���
��  
 
&�����	�  0,�4  �	��	�  �����  ������������	
#  ��  �
�	+���� . 2�	  ������	  �  

�	�� , ��	  ���
�	�	�  ��������  ����	  ��
�  ��������  ��
�+����  �  �	����
�� , ���	�� -
+��  �  ���� , �����  �������#  �  
����*  ����  �  	
����#  �  ���
�� , ��	  ������	  �  
��
� -
��*  �	�	���  	��	�	�  �	����
��� . -  
����  
  )���  ���  �	���  �	��	�	  ����������  ����	 -
�����	�	  �	����
���  ��  ���
���  ����
�  &�����	�	  0,�4 , �������  
  1997 �	�� , 
����  
���������  �������  ����  �  ���
� . -  ����
���  ����������	�	  ����  ���������  «
��	� » 
�*���
���  ��� , 
	
�	�+��  ��  �����	�	�	�	�  . 2–. 4. 

 
��
���
&��  

1. /����	�  � ." . ���������  �	  ��
 ������  «&�����������  ��������  �  ���	���  
���
�� »: �  4 
�	��� : �����	�  �	
	���  / � ." . /����	� , ! .- . .����	� . – ���
�	���  : !!!  «"������#
���          
$	�  – %� », 2013–2014. – � . 1–4. 

2. /����	�  � ." . �������#���  �	�������  ���	��  ��������  �  ���	���  
���
�� : �  4 �	���  /                                    
� ." . /����	� , ! .- ..����	� . – ���
�	���  : !!!  «"������#
���  $	�  – %� », 2012–2015. –       
� . 1–4. 

3. /����	�  � ." . 0������  	
�	��  �  ��������  	
�	����  ��������  �  ���	���  
���
��  / � ." . /� -
���	� , ! .- . .����	� , � .. . 5�������� . – ���
�	���  : !!!  «"������#
���  $	�  – %� », 2016. – 
576 
 . 

4. 6�����	  � .� . ��	������
���  	
�	��  ������	���  ��������  �  ���	���  ��
�	�	
�����  /                                  
� .� . 6�����	 , ! .- . .����	� . – 4 . : "���� -"�
������ , 2020. – 244 
 . 
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5. 6�����	  � .� ., .����	�  ! .- . ,�	������
���  �

���	�����  
���
��  ��  ��������	���  ��
�	 -
�	
������ . – 4 . : "���� -"�
������ , 2021. – 260 
 . 

6. .����	�  ! .- . 0�������	���  ��
������  ���  	
�	����  
���
��  / ! .- . .����	� , %.$. ������ , 
� .. . 5�������� . – 4 . : "���� -"�
������ , 2019. – 548 
 . 

7. .����	�  ! .- . ������	���  ��������  �  ���	���  ��
�	�	
�����  / ! .- . .����	� , � .� . 6�����	 . – 
���
�	���  : "�� . (,/!1  -!  «���,�1 », 2019. – 275 
 . 

8. .����	�  ! .- . 2�	�	����
���  �
�����  ���  
��	����#
���  ��������  �  ���	���  
���
�� : �	 -
�	������  / ! .- . .����	�  [�  �� .]. – 4 . ; -	�	��� : "���� -"�
������ , 2021. – 652 
 . 
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�����  ����*�
�  ���
����
���  �  ������#���  ����	�� , 
	 -
��	�	
��*+��  ���#  �	
������  ��

�	�	  �����  �  ����* -
+��  ��  ��  )����� , ���������  ��������
���  �  �	�� �	� -
���  
���
��� . ������#�	
�#  �

���	�����  	���������
�  
��	
������*+��  ������
	�  �  �	��	
��  	
	����	
���  �� -
������#�	�	  �	�������  ���	����  �  ����  �	������� �� . 
3��#*  ���	��  ������
�  ������#  	
	����	
��  ��������
���  
�  �	�� �	����  
���
��  ���  ����+��  �	��	����	�  ����� -
���#�	�	  	�+���� . &������� , ��	��������	���#  �����	 -
��	������
���  ��������  �	  ��	����� ; 	��
��#  �	���  �� -
������#�	�	  	�+����  �  ��

�	�  ���#���� . 

Annotation.  This article is written in line 
with the research of the nonverbal aspect 
of communication. The object of study is 
acoustic and visual factors accompanying 
the speech of native speakers of the Rus-
sian language and influencing its effect, 
various kinetic and phonation means. The 
relevance of the study is determined by 
the unflagging interest in the peculiarities 
of nonverbal human behavior in the act of 
communication. The aim of the work is to 
study the features of kinetic and phona-
tional means as the leading components 
of nonverbal communication. Tasks, ana-
lyze scientific and theoretical material on 
the problem; describe the forms of non-
verbal communication in Russian culture. 

�"/$��- �  �"��� : ��

���  ���� , ���#����  ���� , ����  
 � -

�	� , 	�+���� , ����
����  ��
��� . 

Keywords:  Russian language, speech 
culture, sign language, communication, 
expression of thoughts. 
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��  ����  �"�  ���"�������� . *���
�	�-	  �!!���
  

	������� ��  – )�	  
�	
	��  	�+����  �  ��������  ���	��� ��  	�  ���	����  �  
���	����  �  ����  �
����  �  ��
#������  
		�+���� , �����  ���	���
����  �  

��������	�  ���� .  
���	����
���  ���#  	��	
��
�  �  ������#���  
���
����  	�+���� . «.�� ���� -


����  �	  	�+���*  �	�
�����	 , ��	  
	���������  ���	�	�  ���	���  ��  ���#  ��	���	
��  
�������	  30 ��
 . 
�	� , ���  �	���  3 ��
��  
�	�  �  ��
 . :�	  ������
��	  !�+����  ������  
�*�#�� , ��  
���#* , ��  ��������� , ��  �	�������� , ��  �	�������  ����  �  
����  
���  ���  
��
��  )�	�	  ���� . "  �
����  �	�����  	
��
���#  �	������� �*  ��
��  �*�#�� , �	���# , 
��	  ��  ��'���  �  ��	  
�	
	�
����� , ��
��  �  	�������� , ���  ���  	�+����  – )�	  
�	�� , 

���
��# , 	
�	��  
�+�
��	�����  ���	���� » [8]. -  ����
��	
��  	�  �	�	 , �����  ������ -
���  
�+�
���*�  �  ��� , ��	  ���	���
�  �  �	������� �� , �����  �������#  ��  – �	����� -
�����  (��	 -�	  
		�+��# , �����# , �������#  	 ���� , 	��	'���� , �	�����#  �  ���� -���	 , 
�	�	�	���#
�  �  � .� .), �	�����*�  ����		�������  �������  ���
�� . 5���  – )�	  
�
����  
����	�  �  
�	
	�	�  ��  
	�������� , �	�	���  
��
��  	������  ����
����  ��
��� , ���
��  
�  �	����7�������  �*���  �  ������
�  ��
���'��  
���
��	�  ���	����
�	�	  	�+���� . 
5���  �
�	�#����
�  �  
����  ������  ���� ��� . 

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

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

���	�����  �����  ������ , ���           
, .- . �	�'��
�	�	 , , .: . ��������� , " .0 . ,	���	�� , - .- . ���
��� , � . 6�	������  (6�	� -
����� ), � . 2����� , � . ����  �  �� . �	������ , ��	  ��������#���  �	��	�����  �	������� -
 ��  ����*�  �  ��	 �

�  	�+����  	��	���*  �	�# . 

.�+�
���*�  ������  �������  ��  �	����
��	  �  	����������  ���	�  ��������#�	�  
�	������� �� . .	���������  ��������#���  
���	����  �	  , .: . ���������  
���������
�  
��  ����  ��
����  ���� , ��
�	  �����	
��������  ����  
  ����	� : 

1. ����������
����  – �����  	  ����	���  �	���  ��������#�	�  �	������� �� . 

�  



*�������$��
��  ��&
�  / Pedagogical sciences 
 

 

 350 

2. ��
���#�� ��  – �����  	  
���	�	�  �	
�������  ����	�  �  ������#�	�  �	�������  
�*���  �  ��	 �

�  �	������� �� . 

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

��  �  

�
�	���  
�
����� . 

4. �������  – �����  	  �����  ��
����  �  ������#�	�  �	������� �� . 
5. 	����
���  – �����  	  �����  ����  �  ������#�	�  �	�������  �*���  �	  �����     

	�+���� . 
6. 	�#��� ��  – �����  	  �����  �����	� , 
��
��� , ������������  
  �	�	+#*  �� -

���	� , �  �	��  �����	�  �  �	������� �� . 
7. ��
����  – �����  	  ����	���  �  �	�������������  ���� ���  ��+�  �  ������	� , 	  

������  ��+� , 	  ���#������  �  �	�������������  ���� ���  
���	���  �  ��	+���� . 
8. ��	�
�����  – �����  	  ��	
����
���  �	������� �� , ��	  
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9. ��	������  – �����  	  �������  �	������� �� , 	  ��	  
���������� , 
���	���� -


���  �  ���#������  ���� ��� . 
- .- . ���
���  �	���������� , ��	  ��	���  ��  �	�����  ���*�  '��	�	�  �  ���	�  �	� -

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

���� . 2�
���������
����  	���������  ���������  �
��	����	�	����
���  �������  �� -
�	���� : 
��� , ���	� , ��'��# , ����  �  �� . 0���	���  ��������  	���
����  �  ��	���  �
 -

���	�������  ����
��*�  ����������
���� , ���*��*+��  �  
���  ����
���  (�	�	���  �  

�	*  	�����#  �	���  ��
����  ����� , ��������  	����
���  �  ������ ) �  ��	
	���� ; �  
)�
���������
���� , �	�	���  	���������  ��	�
�����  �  ����	���	�#���  �	�� ��  [1]. 

«������  ������ , �  ����
��	
��  	�  �	�	 , ���	�  	���
�#*  ��������#�	�  
���	�� -
��  	��  ��	��

�	���#�	  ������*�
�  �  �  �����  	�+��  ���	
	�
���  �  /���  
�� ���� -
���	������  �������  '�	���  
���  �����
��*� , ������*�  �  ����
���   ������#���  �	  
	��� , �	  ������  ��
 ������  �  �
�����  �

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

���	��������  ���	�	�	�	��	  ������*�
�  	
�	����� . 
2�	  ����������
����  �  ����
��� » [3]. 

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

�����	�  �����  �

���	�����  
�
�	�  ���	
#  �  �����
�  �  ���������  ������������ . 0�  

��	���'���  ���#  ����
���  – 	��	  ��  ���
���������  �����������  	����
�����	�  
������
���� . «!����
�������  �������  ������
����
���  
	������� , 
�� ���#�	  �	
�� -
+�����  ����
���  �  ��������#�	�  
���	���� , ��  ���  �
  ��	�	 » [3]. 

 
5�
"/$����  

-  ������  	��	�  
���#�  ���	��	
�	  	��
��#  ��
#  �	�  �	�����  	�7��  ��������� , 

	�������  ����  ���  �����	 -�

���	�����#
�	�  ���	�� . �����#���� , 	��
�����  �  
����	�  
���#� , ��
��*�
�  �  ���#���'��  �	�	������ , ��	������  �  �	��	
�	�  �	���� -
���	��� , �	��  �  ��
��
���*�  ���	�	���  �����������#���  ���	�	� . &���	�����  �  
�� -
�#�  ����  �����	������  	��	��	�  �	��  ������#�	
��  ���  
	�������	�  ������
���� . 
0�������#���  
���	����  ���  �����  �+�  �	�#�	  �	
����
� . !������	  	��	 : ��������# -
���  �	������� ��  ��
��  	��	��	�  �	����
��	  ���	��� �� , �	���
  ����  �	�#'�� , ���  
������#���  ��  
	
�����*+�� . ������	�  �
�	�#�	�����  �����������  �	�
�	  ��
��  �  
����'���*  �	������� �� . ��*�	�  �  ������#�	�  ���������� ��  
�
�	�  ������
�  ��� -
�������  �
��  
	�	����	
��  
�
�	�  �  
	��������  ������#���  �  ��������#���  
���� -
�	� . &�����  
�	��  �� �	���#�	 -
�� �����
�	�  
�
����  
�
������ ��  ��	��	���	  
��
�	��  
	�������	��  ���#����	��  ���	����  ���  ����	��	�	  ��	���������  ��  �  �	� -
����
�  ���������  
���
��  �	������� �� . 
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�
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�	�����  �	�#  ������
�	�  ���#����  �  
�	
�������  �  	����	�����  ���#����  ��	�	�#�  ����	
��  �  
	�+�
��� . �	�����	 , ��	  �� �	���#�	�  �
�	�#�	�����  

�	�	��	�  (��'���	� ) )�������  ����	
��  �  
�	�	��	�	  
�������  	�+�
���  ��	��	���	  ���  ��  	��	�	������ . 

Annotation. The role of physical culture in 
the upbringing and education of the culture 
of health of the individual and society is 
considered. It is shown that the rational 
use of the free (muscle) energy of the 
individual and the free time of society is 
necessary for their recovery. 

�"/$��-�  �"��� : ��'����� , ������	
�# , ������ �� , 
����	
�# , ������
���  ���#���� , ��	�	�#� , )������ . 

Keywords:  muscle, activity, adaptation, 
personality, physical culture, health, energy. 

 
�	�����  �	��  ������
�	�  ���#����  �  �	����	�����  ����	
��  – ����  
����	�  �  
	 ���#�	�  ������ ��  �
����  ����  ������#�	� . -
�  �	���  

������ ��  ���	����  �  ��
������  
�	���
�  �  ���������*  
�	�	��	�  )�������  ����  �  

�	�	����  ��������  [1].  

«-��'���  ��	�������  �	��	�	�  ������#�	
��  
�	���
�  	�	������#�	  �  	��	��  
��'#  ������*  – ��'���	��  ���
���* ». (" .4 . .����	� , 1847 � .). 6���������  	�  ���� -
�� ��  (����	�	��� , �
��	�	��� , ��	������ ) ���������  
	�������	�  �����	���
����  
)�	�  ����  
  ��	���	�#���  �����������  
�	�	��	�  )�������  ����  (�	  �
�#  ��'���	�  
������	
�#* ) �  
�	�	��	�  �����  	�+�
��� , 
	�����	�  ��  ���  	
�	��	�  ����	�  ���� -
������#�	�  �  �	���� �	��	�  ������ ��  [9].  

:
��  90 % 
�	�	��	�  )������  ����  ������
�  ��  
	���+����  ��' , �	  �	��	 -
�	�#���  ��'�����  ������	
�#  ���
�  ������
�  �	���������  �	���	���  
�	�	��	�  
)������ . ��	��  �	�	 , ��������  �	�����
�	�  ���	�� , ������ ��  ���� �	���#���  
� -

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

4�'�����  ������	
�#  ��  �	�#�	  �	��������  �	�#'�*  ��
�#  
�	�	��	�  )������ , 
�	  �  �����������  ��  �����	���  �  
	�����  ����	����
���  )�����  ��'���	�  ������	 -

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

�	���������  
�	
	��	
��  �������*�  ��������	�  
�	
	��	
�#*  ���	����  �	� -
���	�����  	
�	��	�	  �	��	����� , �������  )�	�	����
���  	�
�	����#
���  ���	����  ��  

	 ���#��* , ������
��* , ����	�	����
��*  ��������	
�# . (	����	�����  ��	�	�#�  
���	����  – �����	�  �
�	���  �	����	�����  ����	
��  – �  	
�	��	�  	��
��������
�  
������
���  ��������� .  

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

���  ���  �	
�	���	�  ���	��  �	  ����'���*  ��	�	�#� .  

!�
��
����  
	 ���#�	�	  ������  ����	�	  	�+�
��� , �	  �
�#  	�
��
����  ���	��	 -

��  	�+�
��� , �	
�	���	  	�������  �	�	�	�	  ���	����  ��  �����	�  
�	�	��	�  )������  
	�  ����  ���	��  �	  ����'���*  ��	�	�#�  �  �������*  ������
���  �  ���	����  
��  (�  �	� -
���	����*  ����	�  
��#��  �  
	 ���#�	�  �
�	��� ) [7].  

�  
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(�����
���  ���#����  ���  	
�	��	�  
���
��	  ��	�	�#�  (����	�	��� ) ��  �	�
��  
���������#  �	������
��� , ����	��� , ���	�	����
���  ��'����  ��	����  	�+�
��� . 0	  
	�	  �	
��  ���#  �	���#���  �  �����	�  	
�	�	� , 
�	
	��	
�#*  �	������
���  �  ���	�	 -
�����#���  
��  
����� , 	��������#  �  ��'��#  ������  
	��������  ��	�	�#� , �	�	���  �  
�	����	�  ��	��  
���	���
�  ��������
����  ��������  ����������  
�	�	��	�  )�������  
����  �  
�	�	��	�	  �������  	�+�
���  [2]. 

$�����	�  �	��	
�	
���  ���	����  �  ����������  
�	�	��	�  )������  ����  	���#  �� -
��� . .�	�	����  )������  ����  �	
��  �����'��#  ��	���#  	
�	��	�	  �����	�����  �  1,5–35 
���  [3, 8] �� -��  ��'���	�  ������	
�� , �	���	������	�  �	�����  �
�����  ���	���� . 

(�����#����  ���������  
�	
	��	
�#  �  	��	��	��  ���������*  	�7���  ��' , � .� . 

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

-  ����	��  �
�#  ������#�	�  ������� , 
�	
	��	
�#  ���	����  ���	��	  �	�����	���#  

�	*  ������#�	
�# , ��
'��  ��	��������  �	�	�	�	  �
����  ������
�  ���
����  ��' . 2�	  
����
����  " .4 . .����� . "  )��  ������#���  
�	
	��	
�#  
�	
	�
�����  	
	�����	�� , �	 -

���	�����#�	�� ,  ����
��������	��  �  
	 ���#�	  	����
�����	��  �	������*  [6]. 

�	
�  
�	�	��	�	  �����  	�+�
���  �	�	
����  ������	�� � , ����	����* , ����
	 -
 ���#�	�  �	������� , 
��
����  ��	�	�#�  ����� . 

-���	�	����
���  	 ����  �
�	�#�	�����  )������  	�+�
���  – )�	  �	���  ��
���
  
 ���	
��	�  	������ �� . 0����  	  ���#����  ��	�	�#�  (�  ��  	
�	��  – ������
���  ���#�� -
�� ) 	�������  ��  
��#��  �����  ���  ����� . -���	�	���  – ����� , �	�
��  �����#  ����	���#  
������
���������  ��'����  ���  ��������  	�+�
�����	�	  ��	�	�#�  �  
		����
����  
  
���	�	�  �  
����������  ��������#
��� . 

(�����
���  ���#����  ������
�  	
�	����  ��
�������	�  ����	�	��� , 	
�	����  

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

"�
������  ������
�	�  ���#���� , �  ��  ���� ��
�	�  �	�	+� , ����*�
�  	
�	� -
����  ��	������
����  �  ��������
����  �����	�����  ���  	����	�����  �  	����	�����  
���#����  ��	�	�#�  ���	����  �  	�+�
��� . 

.�+�	
�#  	
�	�	�  ��	�	�#�  �
����  ����  �  	
����
�  ������
���  ���#���� . 
 
5�
"/$����  

(�����
���  ���#����  – )�	  ��	�	�#� ,  ���	�  ���	�	�
��	  ���  
	 ���#�	�  ���� -
�� ��  ���	����  �  	�+�
���  �  
	 ���#��� , )�	�	����
���  �  ���	����  ����������  �  
	���
�*+��  
���� . ��	���	�#���  �	���	�#  
�	�	��	�  )������  ����	
��  �	
������
�  
��'���	�  ������	
�#* . �� �	���#�	�  �
�	�#�	�����  
�	�	��	�  (��'���	� ) )������  
���	����  �  
�	�	��	�	  �������  	�+�
���  ��	��	���	  ���  	��	�	������ . 

&�	�	�#�  – �����	�  �
�	���  �	����	�����  ����	
��  – ����  
	������  ��'��  
�
�	���  �  ��	�	�#� . (�����
���  ���#����  ������
�  	
�	��	�  	���
�#*  ������#�	
��  �  
���#����  ����	�	  ��	�	�#� . ���#����  ��	�	�#�  – )�	  �	���   �����  ����  ��	���

� . 
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