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ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʥʪʘʞʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ɸʤʠʥʝʚ ʈ.ʈ., ɸʶʧʦʚ ʈ.ʊ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʋʬʘ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʥʪʘʞ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʙʦʨʦʯʥʘʷ ʦʩʥʘʩʪʢʘ, ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʤʦʥʪʘʞʘ, ʩʙʦʨʢʘ ɻʊʕ. 

Key words: combustion chamber installation, assembly tooling, installation fixture, gas turbine 

assembly. 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ɻʊʕ-65.1 ʠʤʝʝʪ ʪʨʫʙʯʘʪʦ-ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʚʠʪʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʦʙʚʷʟʢʠ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʤʦʥʪʘʞ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩ ʪʫʨʙʦʛʨʫʧʧʳ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʂʉ) 

ɻʊʕ-65.1 ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ: 

1) ʄʦʥʪʘʞ ʥʠʞʥʠʭ ʩʝʢʮʠʡ ʂʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʪʘʢʝʣʘʞʥʳʭ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʜʲʝʤʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʟʘʚʦʜʠʪʴ ʞʘʨʦʚʫʶ 

ʪʨʫʙʫ ʚʥʫʪʨʴ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ. ʊʘʢʞʝ ʢ ʥʠʞʥʝʡ ʩʝʢʮʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʦʜʚʦʜ ʢʨʘʥ-ʙʘʣʢʠ; 

2) ʄʦʥʪʘʞ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʠʢʘ, ʤʘʩʩʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʦʣʝʝ 100 

ʢʛ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʳ. 

ɸʞʫʨʥʳʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʦʜʚʦʜʘ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʠʢʘ ʚʦ 

ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

ɺ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ: 

1) ʉʙʦʨʢʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ; 

2) ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ/ʢʘʨʝʪʢʠ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʆʙʘ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʦʡʜʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʚ 65 ʤʣʥ. 

ʨʫʙʣʝʡ, ʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʠ ʤʦʥʪʘʞʝ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʂʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʨʘʤʳ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʞʠʪ ʦʧʦʨʦʡ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ-

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ ʪʝʣʝʞʢʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʝʢʮʠʷ ʂʉ. ʄʝʞʜʫ ʨʘʤʘʤʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʦʜʲʝʤʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʨʘʤʳ. ɺ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʨʘʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʭʦʜʦʚʦʡ ʚʠʥʪ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʭʦʜ ʪʝʣʝʞʢʠ. ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʜʲʝʤʥʳʡ ʩʪʦʣ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʚʳʩʦʪʳ. 

 

ʈʠʩ. 1 ï ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʥʪʘʞʘ ʩʝʢʮʠʠ ʂʉ. 

 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ (ʨʠʩ.2). ʆʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ ʬʣʘʥʝʮ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʠʢ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ.   ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ɻʊʕ, ʟʘʪʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʫʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʡ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʧʦʜʚʦʜ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʠʢʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʩʝ 6 ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʠʢʦʚ. 
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ʈʠʩ. 2 ï ʇʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʛʘʟʦʩʙʦʨʥʠʢʘ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʟʘʧʫʩʢ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʪʯʝʪ ʦ ʧʘʪʝʥʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʧʦʜʘʪʴ ʟʘʷʚʢʫ ʥʘ 

ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʝʝʩʪʨʝ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊʕ-65.1 

ʚ ʮʝʭʝ ʩʙʦʨʢʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʠ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ  

ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ 

ɸʜʨʠʘʥʦʚ ʄ.ɸ.  

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʤ, ʇʃʀʉ, ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʢʦʥʪʫʨ ʪʦʢʘ, ʇʀ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

Key words: drive control systems, FPGA, current control, PI(Proportional-Integral) Controller 

 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʦʢʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʩʠʣʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʰʠʨʦʢʦʟʦʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ (GaN, SiC) ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʄɻʮ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʦ 100 ʢɻʮ [1]. ʆʜʥʘʢʦ 
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ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʄʂʉ) ʠ DSP ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʪʦʢʘ ï ʜʦ 155% ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʐʀʄ ʜʣʷ ʄʂʉ  ʧʨʦʪʠʚ 3% ʜʣʷ ʇʃʀʉ ʧʨʠ 100 ʢɻʮ [2]. 

ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʇʃʀʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ (MPC) ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʟʘ 5.76 ʤʢʩ ʚʤʝʩʪʦ 25-50 ʤʢʩ ʫ DSP, ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʥʣʘʡʥ-ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ [3]. ɼʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʶ ɸʎʇ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʐʀʄ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʦʢʘ ʩ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ɤc, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ Ű ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ -ɤcĿŰ ʨʘʜʠʘʥ. ʇʨʠ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 50 ʢɻʮ ʠ ʟʘʜʝʨʞʢʝ 10 ʤʢʩ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 180Á, ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʝʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʜʚʠʛ ʦʪ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʩʝʛʦ 5 ʤʢʩ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʧʘʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩ 10 ʜɹ ʜʦ 3 ʜɹ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ȹɆ-ɸʎʇ ʩ ʇʃʀʉ [4] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪ ɹʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠ ʥʝʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤʠ 

ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [4-6]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɼʇʊ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ɸʎʇ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʐʀʄ. 

ʂʦʥʪʫʨ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʇʃʀʉ Gowin Arora V (Gowin Semiconductor). 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʤ Altera Cyclone. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ Gowin Arora 

V ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʇʃʀʉ Altera (Intel) ï Cyclone 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ADS8681 ï ɸʎʇ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 1 

MSPS ʠ ʨʘʟʨʷʜʥʦʩʪʴʶ 16 ʙʠʪ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʃʀʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ Intel  ʠ Gowin 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ GW5AT-LV138PG484AC1 10CX150YU484E6G 

ʏʠʩʣʦ LUTs (4-ʚʭʦʜʘ) 138k 150k 

ʏʠʩʣʦ ʪʨʠʛʛʝʨʦʚ 138k 150k 

DSP-ʙʣʦʢʠ 298 156 

ʗʜʨʘ PLL 12 10 

 

ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʇʃʀʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʪʦʢʦʣ SPI, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʥʘ ʇʃʀʉ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʙʣʦʢ 

SPI Master (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1). ɽʛʦ ʟʘʜʘʯʘ ï ʧʝʨʚʠʯʥʘʷ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ ɸʎʇ, ʟʘʜʘʥʠʝ 

ʬʦʨʤʘʪʘ ʢʘʜʨʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ SPI (ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ CPHA = 0, CPOL =  0 ï ʪʘʢʪʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ SCLK ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʞʠʜʘʥʠʷ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʤʫ ʬʨʦʥʪʫ, ʘ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ï ʧʦ 

ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʤʫ). ɺʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʘʥʜʳ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ADS8681. ɹʣʦʢ UART (ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʇʂ - ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʐʀʄ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʘʢʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʐʀʄ.  

 

ʈʠʩ.1 ï ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʇʃʀʉ 

ɹʣʦʢ ʇʀ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ɸʎʇ ʩ ʫʩʪʘʚʢʦʡ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢ ʫʩʪʘʚʢʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʐʀʄ-ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʐʀʄ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʠ ʜʨʘʡʚʝʨʘ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇʃʀʉ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʦʢʘ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʇʃʀʉ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ (ʈʇʕ) 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʇʃʀʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ (SMC) ʠʣʠ 

ʄʦʜʝʣʴʥʦ-ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ (MPC), ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ 1-3% ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʚʘʣʫ 

ʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʪʦʢʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʧʫʩʢʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʦʢʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʝʟʥʘ ʚ ʢʦʥʪʫʨʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 
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ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʩʝʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ 

ɹʘʡʥʦʚ ɸ.ʇ.1, ʃʘʚʨʠʱʝʚʘ ʃ.ʉ.1, ʏʝʨʢʘʩʦʚʘ ʄ.ɻ.2  
1ʆʆʆ çʃʉ-ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

2ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʄʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ, ʛʘʟʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

Keywords: optimization, parametrization, gas turbine, numerical modeling, computational fluid 

dynamics, Reynolds-Averaged Navier-Stokes 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʂʇɼ). ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʂʇɼ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. 
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ɼʨʫʛʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ (ʉɸʇʈ). ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʉɸʇʈ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʟʘʟʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʆʰʠʙʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʧʨʘʚʣʷʪʴ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʚ ʨʝʰʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʝʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʉɸʇʈ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

Flypoint Parametrica ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʷʜʨʦʤ [1-4]. ɼʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʛʣʘʜʢʦʡ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Flypoint Parametrica 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʜʚʝ ʣʦʧʘʪʢʠ ð ʩʪʘʪʦʨʥʫʶ 

ʠ ʨʦʪʦʨʥʫʶ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʦʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ NURBS-ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʧʨʦʬʠʣʷʤ: ʫ ʚʪʫʣʢʠ ʠ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ ʢʨʦʤʦʢ ʧʨʦʬʠʣʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʨʫʪʢʠ, ʪʦʣʱʠʥʳ, ʦʪʢʠʜʢʠ ʠ ʩʘʙʣʝʚʠʜʥʦʩʪʠ 

ʧʦ ʚʩʝʡ ʣʦʧʘʪʢʝ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʥʘ ʩʪʘʪʦʨ ʠ ʨʦʪʦʨ, ʜʣʷ ʨʦʪʦʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʜʦʤʝʥʘ ʟʘʜʘʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʙʣʦʢʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʪʘʪʦʨ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʡ 

ʨʘʩʭʦʜ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʘ ʥʘ ʩʪʫʧʠʮʝ, ʦʙʝʯʘʡʢʝ ʠ 

ʣʦʧʘʪʢʘʭ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʠ ʤʝʩʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʞʝʢʮʠʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ, ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ [5-7], ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ k-ɤ SST ʄʝʥʪʝʨʘ [8]. ɼʣʷ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS 

TurboGrid ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 1,2 

ʤʣʥ ʷʯʝʝʢ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ y+ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30ï120. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʘʣʠʜʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʠʟʢʦʨʝʡʥʦʣʴʜʩʦʚʳʭ ʩʝʪʢʘʭ, ʛʜʝ ʫ+ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦ 1. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʘʢʝʪʝ ANSYS CFX. 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʥʘʣʦʞʝʥʳ ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ. ɺ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ: ʧʦ ʜʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʦʯʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʫʛʣʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʜʣʠʥ ʭʦʨʜ, ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʡ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ ʢʨʦʤʦʢ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʂʇɼ. ʅʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ: ʢʨʫʪʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʚʝʥʮʝ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 5% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ IOSO. ɼʣʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ LS-TECH Framework. ʎʠʢʣ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʵʢʩʧʦʨʪ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʧʦʠʩʢ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ 7.47% ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɺʝʩʴ ʮʠʢʣ ʟʘʥʷʣ 120 ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʦʯʝʢ 72 

ʯʘʩʘ ʥʘ 16 ʷʜʝʨʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʝ Ryzen 9 5950x. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʫʛʦʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʜʣʠʥʘ ʭʦʨʜʳ ʠ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʣʦʧʘʪʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʪʢʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

ʆʆʆ çʃʉ-ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʄʘʰʠʥʳè. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ.  

 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ʃʘʚʨʠʱʝʚʘ ʃ.ʉ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ 
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ï ʉʇɹ, 2018 ï 246 ʩ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ, 

ʚʦʜʷʥʳʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ 

ɹʘʨʘʥʦʚ ɺ.ʉ., ʄʘʥʥʘʥʦʚ ʕ.ʈ., ɹʘʣʳʢʦʚ ʆ.ʉ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʨʧʫʩʥʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ, ʩʪʘʪʦʨʥʳʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

Key words: main insulation, stator windings of turbogenerators 
 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʝʸ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ 

ʨʝʩʫʨʩ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʦʣʷʮʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤʫ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʦʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʛʨʝʚ), ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʨʘʟʨʷʜʳ), ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ), ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʜʫʛʦʚʦʝ ʠʩʢʨʝʥʠʝ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ). ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʤʫ ʩʪʘʨʝʥʠʶ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʢʘʟʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʥʝ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʝʨʠʡʥʦ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʠʣʠ 

ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʤʘʰʠʥ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ (ɻʆʉʊ IEC 60034-1-2014, ɻʆʉʊ 

IEC 60034-3-2015, IEC 60034-18, IEEE 1310, ASTM D495 ʠ ʜʨ.) ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʠʜʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʥʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʝʤʦʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʧʘʟʘʭ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ (ʤʘʢʝʪʥʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʘ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʚ ʪʠʧʘ ʊ3ʌ, ʊ3ɺ ʠ ʊɺʌ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʮʝʣʠ ʧʨʦʝʢʪʘ - ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʩʪʘʪʦʨʦʚ 
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ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ, ʚʦʜʷʥʳʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɺʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʵʪʘʧʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʩʝʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ʥʘ ʤʘʢʝʪʥʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ ʝʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʮʝʣʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ, ʙʳʣ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ. ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʵʪʘʧʘ ʩʪʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʚʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʙʳʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ, ʩʙʦʨʢʝ ʠ ʚʚʦʜʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. 

ɹʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: ʤʘʢʝʪ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʩʠʣʦʚʳʝ ʙʣʦʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʤʦʥʪʘʞ, ʦʙʱʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʌʠʥʘʣʦʤ ʵʪʘʧʘ ʩʪʘʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʢʪʘ ʦ ʚʚʦʜʝ ʝʝ ʚ ʦʧʳʪʥʫʶ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʵʪʘʧʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʝʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɿʘʪʝʤ, ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʠ ʧʨʦʰʣʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ 

ʧʦʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʩʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ 

ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʮʠʢʣ ʦʧʳʪʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʝʩʫʨʩʘ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. ʀʪʦʛʦʤ ʵʪʘʧʘ ʩʪʘʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʅʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ, ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʥʘ ʠ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʙʦʨʘ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʧʝʰʥʦ 



17 
 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʠʝʤʦʯʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʘʟʦʡ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʦʙʤʦʪʦʢ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʠ 

ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ, ʚʦʜʷʥʳʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺʚʝʜʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʤʘʢʝʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʩʪʨʝʞʥʝʡ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ, 

ʚʠʙʨʦʠʩʢʨʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʪʨʝʥʠʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦ ʩʪʝʥʢʠ ʧʘʟʦʚ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1) 

 

 

ʈʠʩ.1 - ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʧʘʟʘʭ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ  

1. ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʚʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʦʣʷʮʠʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʳʜʝʨʞʘʚʰʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ, ʚʦʜʷʥʳʤ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʩʪʘʪʦʨʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ, ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʧʘʟʘʭ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʘʚʦʜʘ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʘ ʧʦ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦ-

ʦʙʤʦʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʙʶʨʦ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ  

ɹʘʨʘʥʦʚʘ ɸ.ɸ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʢʦʣʴʮʦ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ, 

ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ, ANSYS DesignXplorer 

 

Key words: parametric optimization, hydro turbine operating rings, hydro turbine servomotor, 

ANSYS DesignXplorer 

ʅʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʦʜʚʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʢʦʣʝʩʫ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʪʫʨʙʠʥʫ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ. ʆʪ ʩʭʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʩʠʣʳ ʠ ʤʦʤʝʥʪʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʢʦʣʴʮʦ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʭʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ [1], ʙʝʟ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʤʦʞʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʫ ʙʳʩʪʨʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʭʝʤʫ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʝʨʠʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ, ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881
https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881
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ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʤʦʞʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʅɸ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʢʦʣʴʮʦ ʅɸ ʠ ʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ; 

¶ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʰʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ANSYS;  

¶ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ ʅɸ; 

¶ ʩʦʟʜʘʪʴ ʬʘʡʣ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʚʭʦʜʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʩʭʝʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ, ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʢʦʣʴʮʝ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ.  

 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ SpaceClaim. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ 1 [1]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʭʝʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ.  

ʈʠʩ.1. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ɼʘʣʝʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ANSYS, ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ 3-ʭ ʩʣʫʯʘʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ: 
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1.ʈʝʞʠʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʅɸ;  

2. ʈʝʞʠʤ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʪʷʛ ʣʦʧʘʪʦʢ ʅɸ;  

3. ʈʝʞʠʤ, ʢʦʛʜʘ ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʪʦʧʦʨʘ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʣʴʮʝ ʠ ʧʦʜʘʥ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʟʘʢʨʳʪʠʝ 

ʠʣʠ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʅɸ (ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʩʪʦʧʦʨʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʤ 

ʢʦʣʴʮʝ). 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʠʣʠʡ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʝ ʢʦʣʴʮʦ. ʋʩʠʣʠʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʈʈ0218 [2] (ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʪʨʝʙʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʈʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘè, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʉʂɹ ɻʊʄ. ʅʘʛʨʫʟʢʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ.  

ʉʠʩʪʝʤʘ DesignXplorer ʠ ʤʦʜʫʣʴ Response surface optimization ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʦʯʢʠ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘʙʦʨʘʤʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʣʘʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʙʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʇʨʠʤʝʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2, ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.  

 

ʈʠʩ.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʈʂ (ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 2) 
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ʈʠʩ.3. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʈʂ ʚʜʦʣʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ Y (ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 2) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ) ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʥ ʬʘʡʣ, ʛʜʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʩʤʦʞʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʈʂ, ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʢʦʣʴʮʦ ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ. ɼʘʣʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʆʮʝʥʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʣʴʮʝ, ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʵʪʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ ʩʪʘʣʴ ʠʟ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ 

[3]. ʆʮʝʥʠʪʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʪʨʸʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʆʮʝʥʠʪʴ ʦʩʝʚʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʝʝ ʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʙʝʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʇʂ ANSYS. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʢʦʤʧʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʚʳʛʦʜʫ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1.ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʫʨʙʠʥ. ʉʇʙ, ɸʆ çʉʄè, ʉʂɹ çɻʊʄè, 2025.  

2.ʉʊʇ 4610.59-2025. ɼʦʢʫʤʝʥʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ. 

3.ʈɼ 10.023.115-87. ʅʦʨʤʳ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʪʘʣʷʭ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʫʨʙʠʥ. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ. ʃʝʥʠʥʛʨʘʜ, ʅʇʆ ʎʂʊʀ, 1988.  
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɹʝʢʫʟʠʥ ɺ.ʀ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ  

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʇʘʨʝʪʦ, ʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

Key words: multicriteria method, optimal design, electrical machines, Pareto set, objective 

function 

 

ʅʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʣʶʙʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʰʠʥʘ 

ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ(ʠʣʠ) ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʴ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʜʦʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʂʇɼ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʰʠʥʘʤ ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʤʘʰʠʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʰʠʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʘʥʝʝ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [3]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ (ɹʕʄ) ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ [4, 5].  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʭ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʯʘʩʪʦʪ ʪʦʢʘ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʨʦʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ: 

ʳʙʦʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ: ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (P1), ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ (n), ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʦʢʘ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (f), ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ɹʕʄ (Ul); 

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ɹʕʄ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʦ ʚʳʙʦʨʝ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɹʕʄ. ɺʳʙʦʨ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʝʤʝʡʩʪʚ. 

ʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʫʞʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ [3]: ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʨʦʥʪʦʚ, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʡ ʠ ʧʦʧʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 108 ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ P1, n, f, Ul  ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: 



23 
 

 = 200, 540 ʠ 1000 ɺ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʜʣʷ ɹʕʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʳʚʦʜʳ: 

- ʜ

ʦ

 

4

0

 

ʢ

ɺ

ʪ

 

ʠ

n

 

ʜ

ʦ

 

6

0

0

0

 

ʦ

ʙ

/

ʤ

ʠ

ʥ

 

ʮ

ʝ

ʣ

ʝ

ʩ

ʦ

ʦ

ʙ

- ʜʦ 40 ʢɺʪ ʠ n=6000ï12000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò400 ɻʮ; 

- ʜʦ 40 ʢɺʪ ʠ n=1200ï24000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò800 ɻʮ; 

- ʜʦ 100 ʢɺʪ ʠ n ʜʦ 6000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò400 ɻʮ; 

- ʜʦ 100 ʢɺʪ ʠ n=6000ï12000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò800 ɻʮ; 

- ʜʦ 100 ʢɺʪ ʠ n=1200ï24000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò800 ɻʮ; 

- ʜʦ 200 ʢɺʪ ʠ n ʜʦ 6000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò400 ɻʮ; 

- ʜʦ 200 ʢɺʪ ʠ n=6000ï12000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò800 ɻʮ; 

- ʜʦ 500 ʢɺʪ ʠ n ʜʦ 6000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò200 ɺ ʠ f Ò400 ɻʮ; 

- ʜʦ 500 ʢɺʪ ʠ n=6000ï12000 ʦʙ/ʤʠʥ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʜʣʷ U1 Ò540 ɺ ʠ f Ò800 ɻʮ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ 40 ʠ 100 ʢɺʪ ï 24000 ʦʙ/ʤʠʥ, ʜʣʷ 200 ʠ 500 ʢɺʪ ï 12000 ʦʙ/ʤʠʥ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

10 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɹʕʄ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ɹʕʄ 

ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ɹʕʄ 
Ὀ , ʤʤ ὒ, ʤʤ ὓ , ʢʛ ὖ, ʢɺʪ 

ʫʜ, 

ʢɺʪ/ʢʛ , ʢɺʪ , ʦʙ/ʤʠʥ , ɻʮ , ɺ 

 

  

 

     

       

       

 

       

        

  

 

     

 
       

       

 
       

        

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɹʕʄ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ɹʕʄ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ (ʦʪ 

40 ʜʦ 500 ʢɺʪ), ʯʘʩʪʦʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʦʪ 6000 ʜʦ 24000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʯʘʩʪʦʪ ʪʦʢʘ (ʦʪ 200 ʜʦ 800 ɻʮ) ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʦʪ 200 ʜʦ 1000 ɺ), ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʫʞʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʇʘʨʝʪʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. ʇʦʜʭʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɹʕʄ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɹʕʄ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ (ʠʩʭʦʜʷ 
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ʠʟ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ A ʠ B) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɹʕʄ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʣʶʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʶʙʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʝʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ï ʜ.ʪ.ʥ., ʂʦʨʦʚʢʠʥʫ ʅ.ɺ.  

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ï ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʫ ʦʪʜʝʣʘ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʉʂɹ ʇʊ, ʢ.ʪ.ʥ. ɾʝʣʝʟʥʷʢʫ ɺ.ʅ.   

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. Bramerdorfer G., Tapia J.A., Pyrhºnen J.J., Cavagnino A. Modern Electrical Machine 

Design Optimization: Techniques, Trends, and Best Practices // IEEE Transactions on Industrial 

Electronics. 2018. Vol. 65, No. 10. P. 7672ï7684. DOI: 10.1109/TIE.2018.2801805. 

2. Duan Y., Harley R.G. A Novel Method for Multiobjective Design and Optimization of 

Three Phase Induction Machines // IEEE Transactions on Industry Applications. 2011. Vol. 47, No. 

4. P. 1707ï1715. DOI: 10.1109/TIA.2011.2156372. 

3. Korovkin N.V., Bekuzin V.I., Zheleznyak V.N. Narrowing the Pareto set based 

on preference sampling and pairwise processing of criteria for optimizing the design 

of turbogenerators (in Russian) // Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Power Engineering. 

- 2025. - No. 2. - P. 95-113. 

4. But D.A. Contactless electric machines (in Russian). Textbook. Manual 

for electromechanic and electrical power special. universities. ï M.: Higher. School, 1990. ï 416.: ill. 

5. Kwon M.-S., Lim D.-K. A Study on the Optimal Design of PMa-SynRM for Electric 

Vehicles Combining Random Forest and Genetic Algorithm // IEEE Access. 2023. Vol. 11. P. 52357ï

52369. DOI: 10.1109/ACCESS.2023.3279126. 

ʈʘʩʯʸʪʥʦʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʩʢʘ ɻʊʋ 

ɹʦʙʨʠʢ ɸ.ɸ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ,  ʧʫʩʢ, ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ 

Key words: gas turbine propulsion, start, non-stationarity 
ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʩʢʘ ɻʊʋ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ɻʊʋ ʥʘ 

ʥʝʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʭʩʷ ʨʝʞʠʤʘʭ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ɻʊʋ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʤʝʥʝʝ 

ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʯʸʪʥʦʤ ʵʪʘʧʝ.  

https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881
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ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʩʯʸʪ ʧʫʩʢʘ ɻʊʋ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʫʩʢʘ ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ; 

- ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʟʘʢʦʥʘ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʝʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʥʪʫʨʘʤ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʧʦ ʪʨʘʢʪʫ 

ʪʫʨʙʠʥʳ; 

- ʨʦʟʞʠʛ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ ʨʦʪʦʨʘ ʧʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ; 

- ʫʯʸʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʫʩʢʘ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ɻʊʋ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʚʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʧʨʠʚʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʠʢ, ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ, ʢʘʤʝʨʘ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʪʫʨʙʠʥʘ, ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ï ʤʝʪʘʥ. 

ʄʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʩʯʸʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʫʩʢʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ThermoGTE. ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʫʩʢʘ ɻʊʋ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʫʟʣʦʚ. 

ɺʘʨʴʠʨʫʝʤʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ: 

- ʤʦʤʝʥʪ ʨʦʟʞʠʛʘ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʦʨʦʪʘʤ; 

- ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʫʩʢʦʚʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; 

- ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ 

ʨʘʩʢʨʫʪʢʫ ʨʦʪʦʨʘ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʠ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ɿʘʜʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɻʊʋ: 

- ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɻʊʋ; 

- ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ; 

- ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʥʪʠʧʦʤʧʘʞʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ (ɸʇʂ) ʠ ʦʪʙʦʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʫʩʢʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ɻʊʋ ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

- ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʫʩʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ; 
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- ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʫʩʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ; 

- ʟʘʢʦʥ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ (ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ). 

ʅʦʚʠʟʥʘ, ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʩʷ ʠʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ï ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ɻʊʋ, ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʄʘʰʠʥʳè. 

ʆʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʪʠʧʘ ʂ-160 ʜʣʷ ʇɻʋ  

ʩ ʢʦʪʣʦʤ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʄɺʊ 

ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ ʅ.ʅ. , ʌʝʜʦʪʦʚ ɺ.ɸ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʢʦʪʣʘʤʠ 

ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʂ-160, ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ 

Key words: thermal power plants, combined-cycle gas installations with recovery boilers, 

single-cylinder steam turbine, K-160, fuel economy, reduction of metal consumption 

 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʚʳʟʦʚʦʚ ʝʩʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʛʠʙʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [1]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 2024 ʛʦʜʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ (ʊʕʉ) 

ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 65,2 % ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

(ʇɻʋ) ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ 16 % [2]. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʥʘ ʥʦʚʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʚʟʘʤʝʥ ʤʦʨʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʭ ʧʘʨʦʩʠʣʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʝʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʥʝʨʛʦʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ [3]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʇɻʋ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè [4], ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʝʩʪʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʮʠʣʠʥʜʨʦʚʘʷ 

ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ (ʇʊ) ʊ-150-7,7, ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇɻʋ-450ʊ ʩ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʦʡ [5]. ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 

ʊ-163/165-7,3 ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇɻʋ-460 ʩ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʦʡ (ɻʊ) 

ɻʊʕ-170.1 ʠ ʇɻʋ-500 ʩ ɻʊʕ-170.2. 

ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʦ 2035 ʛʦʜʘ [6] ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʇɻʋ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ 

ʜʣʷ ʚʳʧʫʩʢʘ ʥʦʚʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʈʦʩʩʠʠ. 
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ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʪʠʧʘ ʂ-160 

ʚ ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇɻʋ ʩ ʢʦʪʣʦʤ-ʫʪʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (ʂʋ) 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 500 ʄɺʪ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ 

ʧʨʦʝʢʪʫ ʇɻʋ ʩ ʜʚʫʭʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʡ ʇʊ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʤ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʧʦʜ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʇʏ) ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ (ʃʄɿ) [7]. ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʙʘʣʘʥʩ-ʩʭʝʤ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʉɸʇʈ United Cycle. 

3D ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʟʣʦʚ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʚ CAD ʩʠʩʪʝʤʘʭ NX, SolidWorks, 

ʂʦʤʧʘʩ-3ɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʇʏ, ʧʘʨʦʚʧʫʩʢʘ ʪʠʧʘ çʫʣʠʪʢʘè ʠ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʚʳʭʣʦʧʥʦʛʦ ʧʘʪʨʫʙʢʘ ʜʦ ʚʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʪʨʫʙʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 

ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ANSYS. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ (ʂ-160) ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʫʭʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʛʦ (ʊ-163) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʩ ʦʩʝʚʳʤ ʚʳʭʣʦʧʦʤ 

ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʠ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (ʈʃ ʇʉ) 

ʜʣʠʥʦʡ 1220 ʤʤ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ɺɼ) 

ʠ ʧʘʨʦʚʧʫʩʢʘ ʪʠʧʘ çʫʣʠʪʢʘè. ʈʝʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɺɼ ʠʩʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʧʝʪʣʝʚʦʡ ʩʭʝʤʝ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʇʊʋ ʩ ʇʊ ʪʠʧʘ ʂ-160 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

ʈʠʩ.1 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ ʇʊʋ ʩ ʇʊ ʪʠʧʘ ʂ-160 

heat model

ʇʘʨ ʅɼ

ʂʅ

ʇʘʨ ɺɼ

ʂʇʋʚ ʂʋ ʕʞ

ʈʝʞʠʤ

ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʘʷ K-160-7.5

ʊʌʋ ʠʣʠ ʉʅ

ʉʂ ʈʂ ʅɼ

ʂ

ɻ

ʉʂ ʈʂ ɺɼ

G, ʪ/ʯ

P, ʢʛʩ/ʩʤ2I, ʢʢʘʣ/ʢʛ

T, ʎ (Y,%)
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ 

ʪʠʧʘ ʂ-160 ʚ ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ 

ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʚʫʭʮʠʣʠʥʜʨʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʙʦʨʘ 30 ɻʢʘʣ/ʯ ʠʟ ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʅɼ) ʥʘ ʪʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʶ ʠʣʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʫʞʜʳ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5% ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʭʫʜʰʝʤ ʚʘʢʫʫʤʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 1,5%. 

 

ʈʠʩ.2 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʇʊʋ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʇʊʋ ʩ ʊ-163 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ 

ʇʣʘʥʠʨʫʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦ ʵʥʝʨʛʦʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʦʪʧʫʩʢ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʈʌ ʜʦ 2035 ʛʦʜʘ ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ ʤʦʨʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʭ ʧʘʨʦʩʠʣʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʩ ʇʊ ʂ-500-240-4 ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʇɻʋ-500 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

 



29 
 

ʈʠʩ. 3 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʫʩʣʦʚʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʇʊʋ ʩ ʂ-500 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʇɻʋ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5 % ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʠʞʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʘʨʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩ ʇʊ ʂ-500, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʙʝʟ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ɺɼ ʠ ʅɼ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 40 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʚʫʭʮʠʣʠʥʜʨʦʚʳʤ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘ  60 %, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ɿʘʢʘʟʯʠʢʘ ʥʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʇɻʋ - 500 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè 

ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʝ ʤʘʥʝʚʨʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʪʨʘʥʳ. 

2. ʉʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʘʷ ʧʘʨʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ ʪʠʧʘ ʂ-160 ʜʣʷ ʇɻʋ-500 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʘ ʩ ʜʚʫʭʮʠʣʠʥʜʨʦʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5% ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʫʭʮʠʣʠʥʜʨʦʚʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. 

3. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʛʘʙʘʨʠʪ ʧʘʨʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʦʪʤʝʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ɿʘʢʘʟʯʠʢʘ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʘʣʘ. 
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ɹʣʦʯʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ɺʦʨʦʥʠʥʘ ɸ.ɸ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʊʫʨʙʠʥʘ, ʙʣʦʯʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ, ʟʘʚʦʜ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʤʦʥʪʘʞ.   

Key words: Turbine, block assembly, manufacturer, efficiency, installation. 
ɹʣʦʯʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʨʦʢʦʚ ʤʦʥʪʘʞʘ ʠ ʚʚʦʜʘ ʪʫʨʙʠʥ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʪʫʨʙʠʥ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ-

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʦʪʛʨʫʟʢʠ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʶ, ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʥʦʡ ʩʙʦʨʢʦʡ ʪʫʨʙʠʥ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʙʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ.   

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʪʫʨʙʠʥ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ-

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʝʡ, ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʚʦʜʩʢʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢʠ 

ʦʪʛʨʫʟʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʥʦʡ ʩʙʦʨʢʦʡ.  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʙʦʨʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ, ʩʙʦʨʢʫ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʙʣʦʢʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ʦʪʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʶ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚʳʷʚʠʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʙʦʨʢʠ ʙʣʦʢʦʚ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʙʣʦʯʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʤʦʥʪʘʞʘ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʚʚʦʜʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ.    

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʩʙʦʨʢʠ ʪʫʨʙʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʘ ʘʚʪʦʨʩʢʦʛʦ ʥʘʜʟʦʨʘ. ɹʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ 

ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʙʣʦʯʥʦʡ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʨʦʢʘʭ ʤʦʥʪʘʞʘ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʦʙʦʙʱʸʥʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʪʜʝʣʦʚ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʦʯʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ-

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʦʪʧʨʘʚʢʦʡ 

ʥʘ ʤʦʥʪʘʞ. ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ:  

1. ɹʦʣʝʝ ʛʠʙʢʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

2. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʝʞʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ/ʨʘʩʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʫʟʣʦʚ), ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʧʦʣʥʫʶ ʩʙʦʨʢʫ ʪʫʨʙʠʥʳ;  

3. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʪʫʨʙʠʥʳ ʢ ʦʪʧʨʘʚʢʝ; 

4. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʣʦʢʦʚ; 

5. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʣʦʛʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ;  

6. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʙʦʨʢʠ.  

ʀ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ:  

1. ʇʦʩʪʘʚʢʘ ʥʘ ʤʦʥʪʘʞ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʛʦʥʦʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʙʣʦʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ;  

2. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʠ, ʚʢʣʘʜʳʰʠ ʠ 

ʪ. ʜ.);  

3. ʋʩʣʦʞʥʝʥʠʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʚʳʚʦʜʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʦʪʛʨʫʟʢʫ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʪʦʜʘ.  

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʙʣʦʯʥʦʡ 

ʩʙʦʨʢʠ ʪʫʨʙʠʥ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʩʨʦʢʦʚ ʦʪʛʨʫʟʢʠ ʪʫʨʙʠʥ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʣʶʩʦʚ ʠ ʤʠʥʫʩʦʚ ʙʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʝʛʦ ʦʧʳʪʘ. ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʙʣʦʢʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʧʣʘʥʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ, ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʝʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1.  ɻʆʉʊ 24278-2016 çʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ʊʋʈɹʀʅʅʓɽ ʇɸʈʆɺʓɽ ʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʓɽ ɼʃʗ 

ʇʈʀɺʆɼɸ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʀʍ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈʆɺ ʊʕʉ. ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷè 

2. ɻʆʉʊ 24277-91 çʋʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷè 

3. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ˉ 51079-007-25 ʦʙ ʦʩʦʙʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧ/ʪ 

ʂ-830-240-5ʄ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʉʫʨʛʫʪʩʢʘʷ ɻʈʕʉ-2, ʩʪ.2,3. 

4. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ˉ 51079-003-24 ʦʙ ʦʩʦʙʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʩʙʦʨʢʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧ/ʪ 

ʂ-850-23,5-1ʈ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʅʠʞʥʝʚʘʨʪʦʚʩʢʘʷ ɻʈʕʉ ʩʪ. 2 

ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ 

ɻʣʘʜʠʣʠʥ ʅ.ɼ.  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ - ɻʝʥʝʨʘʣʦʚ ɼ.ɸ.  

ʋʣɻʊʋ, ʋʣʴʷʥʦʚʩʢ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ, 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʊʝʧʣʦʵʣʝʢʪʨʦʮʝʥʪʨʘʣʠ (ʊʕʎ) ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʬʝʨ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʥʮʠʡ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ Soft Actor-Critic 

SAC) ʠ Deep Q-Network (DQN). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʚʥʝʜʨʷʝʤʳʭ ʥʘ ʊʕʎ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʧʨʦʩ ʥʘ ʪʝʧʣʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ. ʇʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤ ʜʘʥʥʘʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʠʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 2025 ʛʦʜʘ [1]. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʧʨʦʩʘ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʪʘʢ ʞʝ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʧʝʨʝʜ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʢʪʦʨʦʤ. ɺʥʠʤʘʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʩʣʘʙʠʪʴ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʷʪ ʫʞʝ 
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ʧʝʨʝʜ ʚʩʝʤ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ 

ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʉ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʥʦ ʩʧʨʘʚʠʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2,3] ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʩʛʦʨʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʂʇɼ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ML-ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʙʫʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʭʦʜʷʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʥʘʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʘʭ.  

ɼʘʥʥʳʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʠʤʫʣʷʮʠʶ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʦʨʝʥʠʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʝʝ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [4,5]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʩʦʙʨʘʥʦ 974 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʧʝʨʝʜ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ MinMaxScaler. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ. ʀʭ ʩʫʪʴ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʛʝʥʪʘ ʠ ʩʨʝʜʳ. ɸʛʝʥʪ ï ɻ ʪʦ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ/ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. ʉʨʝʜʘ ï ɻʪʦ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʫʶ ML-ʤʦʜʝʣʴ. ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʨʝʜʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪ ʘʛʝʥʪʫ ʥʘʛʨʘʜʫ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ DQN ʠ SAC. DQN 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɺ SAC ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ: ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʛʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʤʦʜʝʣʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
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ό͊ύ ό͋ύ 

ʈʠʩ. 1. ʄʘʨʰʨʫʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʘ) DQN; (ʙ) SAC. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ DQN ʧʦʢʘʟʘʣ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʩʤʦʛ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʛʦʚ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ SAC ʥʝ ʜʦʩʪʠʛ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ 

100 ʰʘʛʦʚ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ, ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʊʕʎ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʜʦʥʦʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʜʝʣʴ ʩʣʘʙʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʢ 

ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʛʨʘʜʳ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

cKinsey & Company. Global Energy Perspective 2023: Power Outlook [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ð 

2023. ð ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: URL: https://www.mckinsey.com/industries/oil-and-gas/our-

2. Wang Z. ʠ ʜʨ. Dynamic combustion optimization of a pulverized coal boiler 

considering the wall temperature constraints: A deep reinforcement learning-based framework // 

Applied Thermal Engineering. ð 2025. ð ʊ. 259. ð ʉʪ. 124923. 

3. Soler D. ʠ ʜʨ. Reinforcement learning to maximize wind turbine energy generation // 

Expert Systems with Applications. ð 2024. ð ʊ. 249. ð ʉʪ. 123502. 

4. Fedorov R. V. ʠ ʜʨ. Improving the efficiency of fuel combustion with the use of 

various designs of embrasures // Energies. ð 2023. ð ʊ. 16. ð ʉʪ. 4452. 

5. Kovalnogov V. ʠ ʜʨ. Applying the random forest method to improve burner efficiency 

// Mathematics. ð 2022. ð ʊ. 10. ð ʉʪ. 2143. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ 

ɻʥʫʪʦʚ ɸ.ɺ., ʄʦʨʦʟʦʚ ɸ.ɽ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 3D-ʧʝʯʘʪʴ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʥʘʩʪʢʘ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

Key words: additive technologies, 3D printing, technological equipment, modeling 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʧʝʯʘʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʠʟʜʝʣʠʝ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʣʘʩʪʠʢ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʣʝʛʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʚʦʙʦʜʫ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʝʯʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʥʘ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ:  

1. ʐʘʙʣʦʥ ʨʠʭʪʦʚʦʯʥʳʡ 

ʐʘʙʣʦʥ ʨʠʭʪʦʚʦʯʥʳʡ ï ʵʪʦ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʪʫʰʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʫʶʩʷ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ. ʐʘʙʣʦʥ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʫʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʘʪʫʰʢʠ. ʂʘʪʫʰʢʫ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʧʦ ʧʘʟʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʤʦʨʪʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʦʣʦʪʢʘ ʧʨʠʜʘʶʪ ʬʦʨʤʫ ʣʦʙʦʚʳʤ ʯʘʩʪʷʤ. ʐʘʙʣʦʥ 

ʨʠʭʪʦʚʦʯʥʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.  

 

ʈʠʩ.1 
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ʈʘʥʴʰʝ ʰʘʙʣʦʥ ʨʠʭʪʦʚʦʯʥʳʡ ʦʪʣʠʚʘʣʩʷ ʠʟ ʩʠʣʫʤʠʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʣʠʪʝʡʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʰʘʙʣʦʥʘ ʠʟ ʜʝʨʝʚʘ. ʐʘʙʣʦʥ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʳʤ, ʥʦ ʪʷʞʝʣʳʤ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ.  

ʇʦʩʣʝ ʰʘʙʣʦʥ ʩʪʘʣʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʟ ʜʝʨʝʚʘ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʘ ʛʨʘʥʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ 

ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʦʙʰʠʚʘʪʴ ʣʘʪʫʥʴʶ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʩʢʦʣʦʚ ʜʝʨʝʚʘ. 

ʐʘʙʣʦʥ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ ʩ ʏʇʋ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʭʦʜʠʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʥʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʜʝʨʝʚʝ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ.  

ʇʝʯʘʪʴ ʨʠʭʪʦʚʦʯʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʘ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʨʝʰʠʣʦ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʦʨʘʙʦʪʦʢ.  

2. ʐʝʩʪʝʨʥʷ. 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ, ʦʪʧʨʘʚʠʪʴ ʝʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʜʣʷ ʥʘʨʝʟʘʥʠʷ ʟʫʙʴʝʚ, ʧʦʩʣʝ ʥʘʨʝʟʘʥʠʷ 

ʟʫʙʴʝʚ ʰʝʩʪʝʨʥʶ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʨʘʙʦʪʘʪʴ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʟʘʪʨʘʪ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʘʧʝʯʘʪʘʪʴ ʰʝʩʪʝʨʥʶ ʥʘ 3D-

ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: 

¶ ʈɸ12 (ʇʦʣʠʘʤʠʜ 12), ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʢʘʢ ʥʝʡʣʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʮʝʥʠʪʩʷ ʟʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ; 

¶ 316L (ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ). 

ʐʝʩʪʝʨʥʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

 

ʈʠʩ. 2 

3. ʅʘʢʦʥʝʯʥʠʢ 

ʅʘʢʦʥʝʯʥʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʣʝʷ ʥʘ ʩʪʨʝʞʝʥʴ 

ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ʀʟʜʝʣʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʰʠʚʢʠ ʚ ʜʚʫʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ-ʧʨʦʰʠʚʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ, 

ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʝʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ. ʅʘʢʦʥʝʯʥʠʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.  

 

ʈʠʩ.3 

ɹʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʠ ʥʘ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʰʢʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʩʥʠʟʠʣʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ. 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʊʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

(ʟʘʚʦʜ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘ) 

(ʥ/ʯ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʉʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 1 

ʰʪ. (ʨʫʙ) 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

(ʟʘʚʦʜ ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘ) 

3D 

ʧʝʯʘʪʴ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

(ʟʘʚʦʜ ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘ) 

3D 

ʧʝʯʘʪʴ 

ʅʘʢʦʥʝʯʥʠʢ 1 12 ʃʠʩʪ ɹ-ʆ-ʇʅ-

12ʭ1500ʭ4000 ɻʆʉʊ 

19903-2015 / 12ʍ18ʅ10ʊ-

ʄ5ʙ ɻʆʉʊ 7350-77 

ʉʪʘʣʴ 

316L 
36 199 560 

ʅʘʢʦʥʝʯʥʠʢ 2 16,9 50 979 560 

ʅʘʢʦʥʝʯʥʠʢ 3 13 39 215 560 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ: 

1. ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

2. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

3. ʉʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

4. ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʦʩʥʘʩʪʢʫ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ, ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʣʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ʂʘʥʠʱʝʚ ʄ. ɺ., ʋʣʴʝʚ ʃ. ʄ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʊ. 1. ʆʙʟʦʨ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 3D-ʧʝʯʘʪʠ. ð ʄʦʩʢʚʘ: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ɼʦʤ ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, 2023. ð 

352 ʩ. 

2. ɹʝʣʷʝʚ ʃ.ɺ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ / ɹʝʣʷʝʚ ʃ.ɺ., 

ɸʙʦʨʢʠʥ ɸ.ɺ. ð ɺʣʘʜʠʤʠʨ: ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ɺʣʘʜʠʤʠʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 

2023. ð 248 c. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʈʂɼ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʢʘ ʤʘʩʣʷʥʦʛʦ ʜʣʷ ɻʊʕ-170, ɻʊʕ-190 ʠ ɻʊʕ-65.1  

ɻʦʨʳʥʮʝʚ ʄ.ɻ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʪʫʨʙʠʥʳ ɻʊʕ-170 ʠ ɻʊʕ-65.1. ɺ ʦʙʲʝʤ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ɻʊʋ) ʚʭʦʜʠʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʙʦʪʳ) ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʩʠʩʪʝʤʳ, ʙʣʦʢʠ,  ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

ʚʦʟʜʫʭʦʟʘʙʦʨʥʳʡ ʪʨʘʢʪ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʦʟʜʫʭʦʦʯʠʩʪʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ʂɺʆʋ) ʠ 

ʚʦʟʜʫʭʦʚʦʜʳ; ʙʣʦʢʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ; ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʘʷ 

ʘʥʪʠʧʦʤʧʘʞʥʘʷ; ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʘʩʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʙʣʦʢ ʤʘʩʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ; ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʩʫʰʘʶʱʝʝ; ʢʘʨʢʘʩʳ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ (ʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʘʩʣʘ); ʪʝʧʣʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɻʊʕ-170.1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ɻʊʋ V94.2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʩʚʦʝʥʳ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʠʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʚʦʜʦʤ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ 1991ï2000 ʛʛ. ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çʉʠʤʝʥʩè ʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʉʉʉʈ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɻʊʕ-65.1 ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ɻʊʕ-65, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʃʄɿ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2003ï2008 ʛʛ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ɻʊʕ-65.1 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ɻʊʕ-65 ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʝʱʝ ʨʷʜʫ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʦʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʠʚʦʜʳ ɺʅɸ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʘʷ ʘʥʪʠʧʦʤʧʘʞʥʘʷ, 

ʙʣʦʢ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʦʞʫʭ ʰʫʤʦʟʘʱʠʪʥʳʡ, ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʙʳʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʳ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʢ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ʂʉ) ɻʊʋ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʧʫʩʢʘ, 

ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʦʩʪʘʥʦʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʪʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʢ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʝ. 
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ɹʣʦʢ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ɹɻʊ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʷʱʫʶ ʨʘʤʫ 

(ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ) ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʩʪʦʧʦʨʥʳʭ ʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ, ʩʙʨʦʩʥʳʭ ʩʚʝʯʝʡ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʚ ɹɻʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʟʘʧʦʨʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ 

(ɹɿʂ) ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʡ ʜʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʢʣʘʧʘʥʘ ʧʦ ʭʦʜʫ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʘ. ɺʨʝʤʷ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʙʳʩʪʨʦʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,3 ʩʝʢ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʟʛʦʥʘ ʨʦʪʦʨʘ ɻʊʋ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʦʩʪʘʥʦʚʘ 

ɼʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ɻʊʋ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʣʘʧʘʥ (ʈʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʉɸʋ) ɻʊʋ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ (ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ) ʧʦʜʘʯʫ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ 

ʂʉ ɻʊʋ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʰʪʘʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ɻʊʋ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʩʪʘʥʦʚʘ ɻʊʋ 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʪ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʘʧʘʥ ʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʣʘʚʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ. 

ʋʩʠʣʠʝ ʟʘʞʘʪʠʷ ʧʨʫʞʠʥ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʯʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʩ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 160 ʢʛʩ/ʩʤ2. ɺ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʧʦʜʘʯʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʧʦʙʫʞʜʘʝʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʨʘʟʞʘʪʠʶ ʧʨʫʞʠʥ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʟʘʢʨʳʪʠʶ ʢʣʘʧʘʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʦʪ ʟʘʧʦʨʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ ʜʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ 

ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʠʭ, ʥʘ ɹɻʊ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʨʝʟʢʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ c ʚʳʭʦʜʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʳ ʩʦʣʝʥʦʠʜʥʳʤʠ ʢʣʘʧʘʥʘʤʠ. 

ɼʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʝʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ɹɻʊ, ʫʯʫʚʩʪʚʫʶʪ ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ 

ʨʘʙʦʪʳ ɻʊʋ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʧʫʩʢ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʝʩʣʠ ʥʘ ʨʝʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ 

ʤʝʩʪʫ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʤʘʥʦʤʝʪʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫ ɹɻʊ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ɹɻʊ - ɻ ʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʩ ʧʨʠʚʦʜʘʤʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʟʦʣʦʪʥʠʢʦʚ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 

ʢʣʘʧʘʥʘ ʪʠʧʘ çʩʪʘʢʘʥ ʩ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠè (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʨʘʩʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ: ʦʪ 0-30% ʭʦʜʘ ʰʪʦʢʘ ï 

ʨʘʚʥʦʧʨʦʮʝʥʪʥʘʷ, 30-100% ʭʦʜʘ ʰʪʦʢʘ ï ʣʠʥʝʡʥʘʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2).  
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʦʚʰʝʩʪʚ ɹɻʊ ʜʣʷ ɻʊʕ 65.1 ï ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ 

ʚʟʘʤʝʥ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ ʢʣʘʧʘʥʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʚʦʜʘ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʆʪʢʘʟ ʦʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 100% 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʝ, ʠʩʢʣʶʯʠʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ - ʙʣʦʢʘ 

ʤʘʩʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

ɺ 2024 ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʛʦʣʦʚʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ɹɻʊ 170, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʅʀʆʂʈ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʉʦʟʜʘʥʳ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʥʜʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦ 

ʩʥʷʪʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʥʝʩʝʥʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʧʨʠʝʤʢʘ ʜʣʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʫʶ ʧʦʩʪʘʚʢʫ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʥʘʣʘʜʢʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ɻʊʋ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʰʘʛʠ ʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɹɻʊ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ ɸʆ çʉʄè. 

 

 

ʈʠʩ. 1 ɹʣʦʢ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ɻʊʕ-170 
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ʈʠʩ. 2 ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ 

 

ʈʠʩ. 3 ʈʘʩʭʦʜʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ 

ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ɻʨʘʙʣʠʥ ɸ.ʄ., ʄʘʨʢʦʚ ʄ.ɸ.  

 ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʄʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪ, ʩʪʘʪʦʨ, ʨʦʪʦʨ, 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʰʠʥʘ. 

ʂʝy words: angle measuring generator, permanent magnet, stator, rotor, vertical hydro-generator, 

electrical machine. 

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ/ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 25 ɺɸ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʦʱʥʳʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʩʥʘʱʘʶʪʩʷ ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ (ʈʠʩ.1), ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠʤʝʝʪ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ 250 ɺɸ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʪʘʣʣʦ- ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ. ʊʘʢʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʙʳʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 2 ʬʘʟʳ ʧʠʪʘʣʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʩʝʡʯʘʩ ʚ ʵʪʦʤ ʥʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉʝʨʜʝʯʥʠʢ ʧʦʣʶʩʘ ʨʦʪʦʨʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʭʨʫʧʢʦʩʪʴʶ, ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ. ʉʝʨʜʝʯʥʠʢ ʩʪʘʪʦʨʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ 0,5 ʤʤ, ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʪʘʨʳʡ 
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ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʰʪʘʤʧ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ, ʫʚʝʣʠʪʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʪʘʪʦʨʘ.  

ʆʙʲʝʢʪ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ɻʕʉ [1], ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʈʌ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʈɿɸ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ.1 ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʉʇʄ 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ : 

1) ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʧʦʥʠʞʥʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ; 

2) ɺʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ; 

3) ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʝʢʪʠʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Elcut. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʂɼ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NX/ʊʉ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʤʠ ʯʝʨʪʝʞʘʤʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʈʂɼ ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʩʥʠʞʝʥʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ.  

ʊʘʙʣ.1 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ  ʉʪʘʨʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʅʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʄʘʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʢʛ 2030 550 

ɺʳʩʦʪʘ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ, ʤʤ 100 80 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʨʘʩʪʦʯʢʠ, ʤʤ 2000 1250 

ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʟʘʟʦʨ, ʤʤ 5 5 

ʏʠʩʣʦ ʧʦʣʶʩʦʚ, ʰʪ 96 96 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ, ʢɺɸ 0,25 0,025 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ɺ 110 120 

ʊʦʢ 1,31 0,12 

 

1) ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ 73 %; 

2) ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ.  

3) ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩ ʤʘʛʥʠʪʘʤʠ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʧʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ~20 ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ [2]; 



43 
 

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʢ ʨʦʪʦʨʫ;  

5) ʇʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʪʘʪʦʨʘ ʙʝʟ ʢʣʠʥʴʝʚ çʣʘʩʪʦʯʢʠʥ ʭʚʦʩʪè - ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʧʨʝʩʩʦʚʢʘ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʧʠʣʝʢ [3]; 

6) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʦʙʣʝʛʯʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʨʧʫʩʘ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʉʦʟʜʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʵʥʝʨʛʦʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

(ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʨʝʟʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ), ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ɸʆ ʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʟʘʚʦʜ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʋɻ ʚ ʥʦʚʳʭ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʉʂɹ ʇɻ.  ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʯʝʨʝʟ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʠʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ (ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʘʰʠʥʳ ʕʃʉ). 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ɻʆʉʊ 5616-89. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ. 

ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ï ʄ.: ʀʇʂ ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, 2003. ï 18 ʩ. 

2. ɻʆʉʊ ʈ 52956-2008 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʘʛʥʠʪʦʪʚʝʨʜʳʝ ʩʧʝʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝʦʜʠʤ-

ʞʝʣʝʟʦ-ʙʦʨ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ / 52956 2008. 

3. ɼʦʤʙʨʦʚʩʢʠʡ ɺ.ɺ., ʀʚʘʥʦʚ ʅ.ʇ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʏʘʩʪʴ 2. ʃ.: ʕʥʝʨʛʠʷ, 

1967, 360 ʩ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʪ ʟʘʷʚʢʠ ʜʦ ʯʝʨʪʝʞʘ. 

ɼʦʣʠʥʩʢʠʡ ʅ.ɺ.  

ʇɸʆ ʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè, ʛ. ʊʘʛʘʥʨʦʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ, ʪʠʧʦʚʳʝ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʪʝʥʜʝʨʝ, ʜʦ ʦʪʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʇɸʆ ʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʷʚʢʠ ʜʦ ʚʳʜʘʯʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ɺʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʳʭ ʠʜʝʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʛʦ ʙʶʨʦ ʇɸʆ ʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè. ɺʥʘʯʘʣʝ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʅʠʞʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʰʘʛʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʧʦʨʷʜʢʫ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚ NX. ʀʜʝʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʫʟʣʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʳʧʫʩʢ ʯʝʨʪʝʞʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʥʝʩʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʫʞʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

2. ʊʠʧʦʚʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ɹʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʈʂɼ. ʉʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʩʙʦʨʦʯʥʳʝ ʯʝʨʪʝʞʠ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʪʠʣʠʪʳ. 

3. ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʠʧʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʊʂɿ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

4. ʊʠʧʦʚʳʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʚʥʝʜʨʠʚ ʠʭ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʊʂɿ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ: 

ü ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) 

ü ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ) 

ü ʂʘʨʪʦʯʢʘ ʟʘʢʘʟʘ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʢʘʟʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) 

ü ɺʳʧʫʩʢ ʈʂɼ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʠʧʦʚʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ) 

ü ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʦʧʠʩʠ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) 

ü ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ SAP (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʠʧʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) 

ɺʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪ ʟʘʷʚʢʠ ʜʦ ʯʝʨʪʝʞʘ ʠ ʚʳʜʘʯʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʢʘʞʜʳʡ, ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʩʝʡʯʘʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧ, ʚʥʝʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  



45 
 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ɼʴʷʢʦʥʦʚʘ ʄ.ɺ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʤʦʪʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʢʦʨʨʦʟʠʷ 

ʤʝʜʠ  

Key words: turbogenerator, water cooling system, stator winding, corrosion of copper 
 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ  

ʄʝʜʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ  

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥʘʭ ï ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʧʣʘ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʳʝ ʪʨʫʙʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʙʤʦʪʢʫ ʩʪʘʪʦʨʘ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʢʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

  

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʜʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʝ (ʠʦʥʥʦʝ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ (I) ʠ (II). ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʩʝʜʘʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʪʨʫʙʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʙʘʨʴʝʨʥʫʶ ʧʣʸʥʢʫ. ʉʫʞʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʪʨʫʙʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʘʢʫʧʦʨʢʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʦʭʣʘʞʜʶʱʝʡ ʚʦʜʳ, ʧʣʦʭʦʤʫ ʪʝʧʣʦʦʪʚʝʜʝʥʠʶ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ.  ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʝ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʦʚ, ʚ ʦʭʣʘʞʜʶʱʝʡ ʚʦʜʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ.  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʘʷ ʚʦʜʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʝ. 

2. ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ɸʆ 

çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè. 

3. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ 

ʦʭʣʘʞʜʶʱʫʶ ʚʦʜʫ. 

4. ʆʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʜʣʷ ʦʙʝʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 



46 
 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ (pH) ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ (ʋʕʇ) ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ʠ 2. 

 

ʈʠʩ. 1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʦʪ pH ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

 

ʈʠʩ. 2 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʦʪ ʋʕʇ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 6,4-6,8 ʝʜ ʨʅ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ  

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1 ʤʛ/ʜʤ3. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ  ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʨʘʚʥʘʷ 6,8 ʝʜ. pH. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ pH ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʦʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʪʘʪʦʨʘ, ʥʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʜʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʘʪʦʨʝ 

(ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʡ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ pH. 

ɺʳʚʦʜʳ: ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʋʕʇ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʘʦʥʝ ʦʪ 4,4 ʜʦ 9,1 ʤʢʉʤ/ʩʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
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ʤʝʜʠ 1 ʤʛ/ʜʤ3. ɺʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ, 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʣʝʡ (ʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʭʣʦʨʠʜʳ, ʥʠʪʨʘʪʳ, ʙʠʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ 

ʪ. ʜ.), ʪ. ʝ. ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʜʠ.  

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʝ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʠ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʵʬʬʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʥʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ, 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ pH ʠ ʋʕʇ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʜʠ 

ʠʟ ʦʙʤʦʪʢʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (II), ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʤ ʦʙʤʦʪʢʫ ʩʪʘʪʦʨʘ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʜʠ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ:  

1. ʉʘʤʦʨʦʜʦʚ, ʖ. ʅ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʘʚʘʨʠʡ ʠ ʦʪʢʘʟʦʚ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ / ʖ. ʅ. 

ʉʘʤʦʨʦʜʦʚ // ʕʥʝʨʛʠʷ ʝʜʠʥʦʡ ʩʝʪʠ. ï 2014. ï ˉ 2(13). ï ʉ. 70-80. ï EDN SIMDCV. 

2. ʂʦʨʨʦʟʠʷ ʧʦʣʳʭ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʷʥʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʤʦʪʦʢ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ // Universum: ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ : ʵʣʝʢʪʨʦʥ. ʥʘʫʯʥ. 

ʞʫʨʥ. ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ʉ. [ʠ ʜʨ.]. 2016. ˉ 11 (32). URL: 

https://7universum.com/ru/tech/archive/item/3943 (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 18.11.2025). 

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʇʨʦʩʪʘʚʢʘ ɻʎʅɸ 

ɽʣʝʩʦʚ ɼ.ɺ.  

ʌʠʣʠʘʣ ɸʆ çɸʕʄ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè çʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢʤʘʰè ʚ ʛ. ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ 

 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ñʇʨʦʩʪʘʚʢʘò ʢʦʨʧʫʩʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɻʎʅɸ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʨʫʯʥʦʡ ʠ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʆʮʝʥʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʨʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ 2025-2030 ʛʛ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʩʚʘʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʩʪʘʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ ʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ, ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʜʣʷ 

ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɼʦʢʣʘʜ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʜʭʦʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ ʢ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʘʨʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʫʛʣʫʙʣʸʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʘʛʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ.  

 

ʈʠʩ.1 ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʜʝʪʘʣʠ ʇʨʦʩʪʘʚʢʘ 

 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʭ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʷ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʶ. ɼʦʢʣʘʜ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

ɿʘʜʘʯʘ: 

¶ ʉʨʘʚʥʠʪʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʨʫʯʥʦʡ ʠ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. 

¶ ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʠ çʇʨʦʩʪʘʚʢʘè ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʜʦʨʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʘ 2025ï2030). 

¶ ʆʧʠʩʘʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʤʘʰʠʥʥʳʤ ʟʨʝʥʠʝʤ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʸʤ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴ çʇʨʦʩʪʘʚʢʘè ð 260,5 ʢʛ. 

ʇʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʜʣʷ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ 
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ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʪʝʨʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʚʘʨʱʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʝʝ ʥʘ 48%. 

 

¶ ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʚʘʨʦʯʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ð 420 ʥ/ʯ. 

¶ ʊʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ) ð 240,5 

ʥ/ʯ. 

¶ ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʜʥʫ ʜʝʪʘʣʴ ð 179,5 ʥ/ʯ. 

¶ ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ (ʜʦʨʦʞʥʘʷ ʢʘʨʪʘ 2030) ð 54 455 992 ʨʫʙ. 

¶ ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ð ʦʢʦʣʦ 35 000 000 ʨʫʙʣʝʡ. 

¶ ʆʢʫʧʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ï ʤʝʥʝʝ 5 ʣʝʪ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ:  

¶ ʉʦʩʪʘʚ: ʰʘʨʥʠʨʥʦ-ʩʦʯʣʝʥʸʥʥʳʡ ʨʦʙʦʪ, ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʳʡ ʩʚʘʨʦʯʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ, ʤʘʥʠʧʫʣʷʪʦʨ-ʧʦʟʠʮʠʦʥʝʨ  

¶ ʌʫʥʢʮʠʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ: ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʰʚʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʠʚʝʨʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

(ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ), ʧʦʠʩʢ ʰʚʘ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʰʚʘ (ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ). 

¶ ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ: ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ.  

ɺʳʚʦʜʳ: 

¶ ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʘʨʢʠ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʇʨʦʩʪʘʚʢʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ɻʎʅɸ.  

¶ ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

¶ ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʚʘʨʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 48%. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ʇʅɸʕ ɻ-7-010-89. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʉʚʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʠ. ʇʨʘʚʠʣʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ.  
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2. ʇʅɸʕ ɻ-7-009-89. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. 

ʉʚʘʨʢʘ ʠ ʥʘʧʣʘʚʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

3. ɻʆʉʊ 14771-76. ɼʫʛʦʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ ʚ ʟʘʱʠʪʥʦʤ ʛʘʟʝ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ. 

4. ɻʆʉʊ 5264-80. ʈʫʯʥʘʷ ʜʫʛʦʚʘʷ ʩʚʘʨʢʘ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ.  

5. ɻʆʉʊ 8713-79. ʉʚʘʨʢʘ ʧʦʜ ʬʣʶʩʦʤ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʘʨʥʳʝ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʠʧʳ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ. 

6. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ. ʉʚʘʨʦʯʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ. ʊʦʤʩʢʠʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-ʛʫʤʘʥʠʪʘʨʥʳʡ ʢʦʣʣʝʜʞ. 2017.  

7. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʦʨʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʚʘʨʦʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ɸʄ 199.00.00.250 ɼ. ɸʆ çɸʕʄ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʛʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2018.    

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʙʝʟ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɽʣʠʩʝʝʚ ɽ.ʀ. , ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ ʃ.ɺ.  

ʉʇɹɻʕʊʋ çʃʕʊʀè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʚʦʞʜʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʩʝʙʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘ ʨʫʣʝʚʦʤ ʢʦʣʝʩʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʚ ʨʫʣʝʚʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷ ʦʪ 

ʚʦʜʠʪʝʣʷ ʙʝʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʤʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʵʥʢʦʜʝʨʳ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʛʦʣ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʚʘʣʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʙʝʟ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ 

ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʵʥʢʦʜʝʨ, ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʦ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʈʫʣʝʚʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʘʣʦʚ, ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʭ ʢʘʨʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʘʤʠ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʨʫʣʝʚʫʶ ʨʝʡʢʫ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦ- ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʠʣʠʪʝʣʠ. ɽʩʣʠ ʩ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʫ ʚʦʜʠʪʝʣʷ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʝʩʪʴ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʇɼɼ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʫʣʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ 



51 
 

ʨʘʟʨʳʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʫʩʠʣʠʷ ʥʘ ʚʘʣʫ ʙʝʟ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʘʤʦʛʦ ʚʘʣʘ ʨʫʣʝʚʦʡ ʢʦʣʦʥʢʠ. 

ʅʘ ʥʘʰʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤ ʩʨʝʜʩʪʚʝ (ʊʉ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʛʠʜʨʦʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʨʫʣʷ (ɻʋʈ). ɺʘʣ 

ʨʫʣʝʚʦʡ ʢʦʣʦʥʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʦʤ ʯʝʨʝʟ ʨʝʜʫʢʪʦʨ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʜ ʢʘʨʜʘʥʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1, ʫʢʘʟʘʪʝʣʴ A). ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʣʠʯʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʅʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʙʳʩʪʨʦ ʚʤʝʰʘʪʴʩʷ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʘ. ʄʳ ʭʦʪʠʤ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʳʢʣʶʯʘʷ ʠʣʠ ʧʨʠʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦ ʣʸʛʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʨʫʣʝʚʦʝ ʢʦʣʝʩʦ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Tesla. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩʝʡʯʘʩ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʪʦʛʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

çʧʝʨʝʩʠʣʠʪʴè ʧʨʠʚʦʜ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʭʚʘʪʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʦ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ ʧʨʠʚʦʜ.  

 

ʈʠʩ. 1. ʈʫʣʝʚʦʡ ʚʘʣ ʊʉ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤ ʤʝʩʪʦʤ ʧʦʩʘʜʢʠ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ 

 

ʈɽʐɽʅʀɽ 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʤʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ: 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʨʩʠʦʥʘ ʨʫʣʝʚʦʡ ʚʘʣ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʚʘʣʘ ʤʳ 

ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʩʶ ʜʣʠʥʫ ʚʘʣʘ ʦʪ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʜʦ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʧʨʠʚʦʜʘ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ AB 

å 1ʤ ʥʘ ʨʠʩ. 2). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʚʘʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ ʉʪ5 ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʩʜʚʠʛʘ 74000 ɻʇʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʪʦʨʩʠʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʛʨʫʙʳʤ ʨʘʩʯʸʪʘʤ (ʨʠʩ. 3) ʜʘʩʪ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,9353Á ʧʨʠ 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʤʦʤʝʥʪʝ 20 ʅʤ ʠʣʠ ʩʠʣʝ ʚ 2,6 ʢʛ, ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʢʘʞʜʦʡ ʨʫʢʦʡ ʚʦʜʠʪʝʣʷ. ʆʜʥʘ ʠʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ: ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʘʣʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʥʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʫʩʠʣʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʦʜʠʪʝʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 
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ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʨʫʣʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʠʪʝʣʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʨʫʣʝʚʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʥʦ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʯʸʪ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʚʘʣʘ 

ʊɽʉʊʆɺʓʁ ʄɸʂɽʊ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʪʘʪʴʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʵʥʢʦʜʝʨ ʃʀʈ-ɼɸ-158ɸʊ, ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ 12 ʙʠʪʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ɻʨʝʷ. ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʵʥʢʦʜʝʨʘ ʙʳʣʘ ʦʪʣʘʞʝʥʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʤʘʢʝʪʥʦʡ ʧʣʘʪʝ 

Mega 2560. ʂʦʪʦʨʘʷ ʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩ ʵʥʢʦʜʝʨʘ ʢʦʜ ɻʨʝʷ ʠ ʚʳʜʘʸʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʫ ʥʘ ʪʝʨʤʠʥʘʣ ʫʛʦʣ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,088Á. 

ɼʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʫʣʝʚʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ. ɺʳʭʦʜʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʚʘʣʘ ʞʸʩʪʢʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʘ, ʘ ʵʥʢʦʜʝʨ ʙʳʣ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʚʘʣ ʨʫʣʝʚʦʡ 

ʢʦʣʦʥʢʠ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʢ ʨʫʣʝʚʦʤʫ ʢʦʣʝʩʫ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʬʦʪʦ 1. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʫʩʠʣʠʝ 

ʢ ʨʫʣʝʚʦʤʫ ʢʦʣʝʩʫ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʨʫʣʝʚʦʛʦ ʚʘʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʨʠʩ. 3), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,7Á. 

 

ʌʦʪʦ 1. ʊʝʩʪʦʚʳʡ ʤʘʢʝʪ 

ɺʓɺʆɼ 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ  ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʥʢʦʜʝʨʘ.  
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ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʥʢʦʜʝʨʘ ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ: 

1. ʃʶʬʪ ʚ ʰʝʩʪʝʨʥʷʭ ʠ ʞʸʩʪʢʦʩʪʴ ʚʘʣʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ; 

2. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʰʝʩʪʝʨʥʝʡ ʠ ʵʥʢʦʜʝʨʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫ ʤʝʩʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʚʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʢʘʟ ʦʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʥʢʦʜʝʨʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʘʣ ʚ ʤʝʩʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʥʢʦʜʝʨʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʯʠʪʘʶʱʝʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʘʧʘʨʘʪʥʳʤ, ʘ ʥʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ɿʫʜʠʥ ɺ. ʃ. ɼʘʪʯʠʢʠ: ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʫʩʠʣʠʡ : ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ 

ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / ɺ. ʃ. ɿʫʜʠʥ, ʖ. ʇ. ɾʫʢʦʚ, ɸ. ɻ. ʄʘʣʘʥʦʚ. ï 2-ʝ ʠʟʜ. ï ʄ. : ʀʟʜ-ʚʦ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ. ʕ. 

ɹʘʫʤʘʥʘ, 2020. ï 256 ʩ. 

2. ɹʨʫʩʢʠʥ ɼ. ʕ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʰʠʥʳ : ʫʯʝʙʥʠʢ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / ɼ. ʕ. ɹʨʫʩʢʠʥ, ɸ. ɽ. 

ɿʦʨʦʭʦʚʠʯ, ɺ. ʉ. ʍʚʦʩʪʦʚ. ï ʄ. : ɸʢʘʜʝʤʠʷ, 2015. ï 432 ʩ. 

3. ʊʶʨʠʥ ʄ. ɺ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʢʨʫʪʷʱʝʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠ ʫʛʣʘ ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ ʪʦʨʩʠʦʥʘ : ʜʠʩ. ... ʢʘʥʜ. 

ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ / ʄ. ɺ. ʊʶʨʠʥ. ï ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ : ʅɻʊʋ, 2010. ï 150 ʩ. 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ɿʘʨʠʬʞʦʥʦʚ ɾ.ʌ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʋʬʘ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʋʋʅʠʊ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʘʛʠʩʪʝʨʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʠʟʳʩʢʘʥʠʡ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ ʟʘʷʚʢʝ ˉ2024133654 ʦʪ 29.11.2024. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʣʠʪʝʡʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʬʦʨʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ - ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʘʜʢʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʪʝʢʫʯʠʭ ʧʦʣʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ 
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ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʫʩʘʜʢʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5% ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʦʧʘʪʦʢ ɻʊʋ) ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʩʘʜʢʦʡ.  

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ ʵʪʘʧ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ.  

2. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʅʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʧʦʩʣʦʡʥʦ ʧʝʯʘʪʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʫʶ ʠʣʠ ʚʳʞʠʛʘʝʤʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ. 

2. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ɺ ʧʦʣʦʩʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘʥʦʩʷʪ ʩʣʦʡ ʪʝʢʫʯʝʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1ï5 ʤʤ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʘ (10-20%) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ. 

3. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨ ʬʠʣʴʪʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʯʪʦ: 

¶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʶ ʢʨʫʧʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, 

¶ ʫʧʣʦʪʥʷʝʪ ʩʣʦʡ, 

¶ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʠʣʝʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. 

4. ʋʌ-ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʣʦʷ 

ʉʣʦʡ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʢʚʦʟʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ-ʩʳʨʮʘ. 
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5. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʝ 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʚʳʞʠʛʘʶʪ (400ï600ÁC), ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʩʧʝʢʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ 1380 ÁC, ʧʦʣʫʯʘʷ ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʢʪ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʫʩʘʜʢʦʡ 

ʦʢʦʣʦ 1,5%. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʧʦʣʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʫʥʜʘ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ) ʠ ʋʌ-ʩʤʦʣ, ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ DLP/LCD/SLA-

ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʣʦʝ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ, ʯʪʦ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ˉ ˉ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʦʪ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, % 

ʆʪʢʨʳʪʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, % 

ʃʠʥʝʡʥʘʷ 

ʫʩʘʜʢʘ, % 

1 1 ʅʝʪ 70 7 1,5 

2 1ʘ ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ 

ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʝ 

71 4 1,3 

3 2 ʅʝʪ 70,7 7 1,5 

4 2ʘ ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ 

ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʝ 

71,4 4 1,3 

5 3 ʅʝʪ 69,7 5 1,6 

6 3ʘ ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ 

ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʝ 

70,4 3 1,4 

 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʠʟʢʦʡ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʦʡ (1,5%).  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʢʠ (ʜʦ 71,4 %) ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʝʸ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʩʘʜʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʣʫʯʰʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ. 
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ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʫʯʠʭ ʧʦʣʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ 

ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ï ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʜʣʷ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ,  

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʥʘ ʇɸʆ çʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè 

ɿʠʤʟʠʥ ʀ.ɼ.  

ʇɸʆ çʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè, ʛ. ʊʘʛʘʥʨʦʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨ, ʦʨʝʙʨʝʥʠʝ ʪʨʫʙ, ʢʦʪʸʣ, ʢʦʪʝʣʴʥʘʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. 

Key words: heating surface, economizer, finned tubes, boiler, boiler plant. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʕʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʳ, ʢʘʢ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʘ ʫʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʂʇɼ ʢʦʪʣʘ.  

ʅʘ ʇɸʆ çʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʩʚʦʝʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʯʝʪʳʨʸʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ: ʛʣʘʜʢʦʪʨʫʙʥʦʛʦ, 

ʩʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ, ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ (ʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ) ʠ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʦʛʦ (ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇɸʆ çʊʂɿ 

çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʧʨʦʝʢʪʝ ʢʦʪʣʘ ʜʣʷ ʅʝʨʶʥʛʨʠʥʩʢʦʡ ɻʈʕʉ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʙʦʪʳ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʝ ʩʣʫʰʘʪʝʣʝʡ ʩ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʥʘ ʇɸʆ çʊʂɿ ñʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢòè. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʣʦʚ. 

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʅʘ ʇɸʆ çʊʂɿ ñʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢòè ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

2. ɺʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʛʣʘʜʢʦʪʨʫʙʥʳʡ, ʩʧʠʨʘʣʴʥʦ-ʦʨʝʙʨʸʥʥʳʡ, ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʠʣʠ 

ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʳʡ) ʩʪʨʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʪʣʘ. 

3. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚʦʛʦ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʘ ʨʘʩʰʠʨʠʣʦ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʫ ʨʝʰʝʥʠʡ ʟʘʚʦʜʘ ʜʣʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤ ʠ 

ʵʨʦʟʠʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʇɸʆ çʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʵʢʦʥʦʤʘʡʟʝʨʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʠʙʢʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʢ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺr ʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʮʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ: 

ʗʥʯʝʚʩʢʦʤʫ ɻʝʥʥʘʜʠʶ ʆʣʝʛʦʚʠʯʫ, ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʫ ʦʪʜʝʣʘ ʂʆʇʂ ʊʂɿ; 

ɻʜʘʣʝʚʠʯʫ ɸʥʜʨʝʶ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʫ, ʥʘʯʘʣʴʥʠʢʫ ʩʝʢʪʦʨʘ ʂʆʇʂ/ʉɹʂ ʊʂɿ; 

ʖʛʘʡ ʃʝʦʥʠʜʫ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯʫ, ʛʣʘʚʥʦʤʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʫ ʂʆʇʂ/ʉɹʂ ʊʂɿ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʭ ʦʩʝʚʳʭ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʦʸʤʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʅʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʝʨʥʦʩʪʠ: ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʜʠʘʤʝʪʨʫ (1D), ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʥʝʚʷʟʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (2D), ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ (3D). ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʣʦʧʘʪʦʯʥʳʭ 

ʤʘʰʠʥʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʢʘʨʪʠʥʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʝʨʘ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ 1D ʠ 2D 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʨ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ɻʊʕ-65 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʟʘʜʘʯ: ʘʥʘʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ; ʘʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʚʦʜʢʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʴʝʚ ʣʦʧʘʪʦʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚ ʚʝʥʮʘʭ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʦʪʨʳʚʘʤʠ 

ʧʦʪʦʢʘ; ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ; ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʦʩʝʚʦʡ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɻʊʕ-65 [1]. 

ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʮʝʣʴ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ANSYS, ʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʤʦʜʫʣʴ CFX. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʩʪʘ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʨʘʟʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ (ʅɸ) ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ: ʧʝʨʠʬʝʨʠʷ ʅɸ ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʫʧʝʥʠ; ʢʦʨʝʥʴ ʅɸ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʩ ʧʷʪʫʶ ʧʦ ʩʝʜʴʤʫʶ (ʨʠʩ.1). ʇʦʜʦʙʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʨʪʠʥʫ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʤʝʞʣʦʧʘʪʦʯʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, ʟʘʛʨʦʤʦʞʜʘʷ ʝʛʦ ʠ 

ʩʥʠʞʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ï ʟʘʧʘʩʳ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ЎὯ̔), 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (“̋ᶻ) ʠ ʂʇɼ (–). 
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ʈʠʩ.1. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʪʨʳʚʦʚ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʝ ɻʊʕ-65 

ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʦʪʨʳʚ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʫʜʘʨʥʳʤ ʥʘʪʝʢʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʨʳʪʘ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʤ ʘʪʘʢʠ (i<0)), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʠʥʢʝ ʣʦʧʘʪʢʠ 
‬ὴ

‬ὲ
π. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʘʪʘʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʤʝʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʢʨʳʪʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ i=0. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʧʨʠʯʠʥʳ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʚʘʣʘ ï ʚʳʥʦʩʘ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ ʩʝʯʝʥʠʡ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʢʦʨʳʪʘ ʣʦʧʘʪʢʠ [2-5]. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʅɸ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ. ʄʝʪʦʜʳ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʅɸ 

ɺʝʥʝʮ ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 
ʇʨʠʨʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʦʪʨʳʚʘ 
ʄʝʨʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

2ʅɸ ʇʝʨʠʬʝʨʠʷ i<0 

ʧʨʠʢʨʳʪʠʝ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘ 2ę 

5ʅɸ 

ʂʦʨʝʥʴ 

i<0 ʠ π 
ʧʨʠʢʨʳʪʠʝ ʢʦʨʥʝʚʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʘ 2ę ʠ 

ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʥʘʚʘʣ 
6ʅɸ 

7ʅɸ i<0 

ʧʨʠʢʨʳʪʠʝ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʥʘ 1ę 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʳ ʧʦ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩʪʫʧʝʥʝʡ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʠʢʨʳʪʠʠ ʩʝʜʴʤʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ (7ʈʃ).  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ЎὯ̔ ï ʦʪ 1,3 ʜʦ 2,8; ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʂʇɼ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʦʯʢʝ (–̋ȟ́ )̅ ï ʦʪ 0,14 ʜʦ 0,24%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ 
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ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ʠ “̋ᶻ (< 3%) ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ.2), ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʦʥ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʪʨʳʚʦʚ. ʊʘʢ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤʠ: 2ʅɸ, 5ʅɸ, 7ʈʃ ʠ 7ʅɸ. 

 

ʈʠʩ.2. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʫʛʣʦʚʳʭ ʦʪʨʳʚʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ɻʊʕ-65 ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʢʨʳʪʠʷ ʅɸ ʠ ʠʭ ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʚʘʣʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ɻʊʕ-65, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ɻʊʋ 

ʥʘ ʝʸ ʦʩʥʦʚʝ. 
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ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ  

ɿʦʣʦʪʫʭʠʥʘ ɽ.ʖ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʚʝʪʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʠ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

Key words: hydrogen fuel cells, renewable energy sources, wind turbines, thermal power plants, 

electric vehicles, energy storage. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʕ) ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʊʕ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʝʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ɺʕʋ), ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ɻʕʋ), ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʟʘʨʷʜʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʜʣʷ ʥʠʭ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʊʕ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʣʝʜʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʊʕ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ MatLab ʜʣʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʊʕ ʚʦ ʚʥʦʚʴ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ ʠʣʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʫʝʤʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʊʕ ʩ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ɺʕʋ) ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʩʣʝʜ, ʧʨʠʥʦʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʳʛʦʜʫ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʊʕ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ: 

- ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʠ ɺʕʋ ʥʘ 25-35 %; 

- ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2 ʚ ɻʕʋ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ; 

- ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʘʧʘʩ ʭʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ ʥʘ 40-60 % ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʙʘʪʘʨʝʠ; 

https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881
https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881
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- ʩʦʟʜʘʩʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʥʬʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʳʩʪʨʳ ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝʤ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʊʕ; 

- ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʊʕ ʩ ɺʕʋ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 

- ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʊʕ ʩ ɻʕʋ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ; 

- ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʊʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʟʘʨʷʜʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ; 

- ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʊʕ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ 

ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʊʕ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ MatLab. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʊʕ ʩ ɺʕʋ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜʳ ʥʠʟʢʦʡ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʦʙʱʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ɻʕʋ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʊʕ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʦ 30 % ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʯʘʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʦʜʦʨʦʜ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʪʝʧʣʦ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʦʙʱʠʡ ʂʇɼ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʊʕ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 

ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʧʨʘʚʢʠ ʠ ʟʘʧʘʩ ʭʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʳʤʠ 

ʙʘʪʘʨʝʷʤʠ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʕ ʥʘ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʝʪʷʤʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʊʕ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ ʤʠʨʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʊʕ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʦʤ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ ʮʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʸʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʀʚʘʥʦʚ ɸ.ɸ. 

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʈʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʡ ʨʘʩʯʸʪ, Ansys 

Key words: Runner, stress analysis, Ansys 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʸʩ ʚ Ansys. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʀʉʇɸ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʭʦʜʠʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʨʘʩʯʸʪ ʅɼʉ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ Ansys Workbench. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʧʨʷʜʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʚʦʜʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʣʸʩ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʸʩ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ CADRUN, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʥʘʪʫʨʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Tecplot 360, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʅɼʉ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʤ ʢʦʣʝʩʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʅɼʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ Ansys ʠ ʀʉʇɸ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ.  
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ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ. ɼʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ CAD 

Run. ʇʦʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʝʞʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʢʘʥʘʣ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʠ 

ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʫʶ ʪʨʫʙʫ (ʨʠʩ. 1). ʀʟ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʣʦʧʘʩʪʝʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʘʷ ʠ ʪʳʣʴʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʣʦʧʘʩʪʠ ʠ ʜʫʙʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʣʦʧʘʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩ.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ              ʈʠʩ.2 ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ: ʈʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ (ʈʠʩ.3). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʣʦʧʘʩʪʠ (ʜʣʷ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʠ ʥʘʩʦʩʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ), ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ (ʈʠʩ.4) 

 

ʈʠʩ.3 ʉʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ         ʈʠʩ.4 ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʣʦʧʘʩʪʠ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ (ʈʠʩ.5-6)  

 

ʈʠʩ.5 ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ           ʈʠʩ.6 ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʚʦʜʝ (ʈʠʩ.7) ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʈʠʩ.8) 
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ʈʠʩ.7 ʈʘʙʦʯʝʝ ʢʦʣʝʩʦ ʚ ʚʦʜʝ           ʈʠʩ.8 ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʯʸʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ (ʈʠʩ.9). 

 

ʈʠʩ.9 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʯʸʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʸʩ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʫʩʢʦʨʠʪ ʚʚʦʜ 

ʥʦʚʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʉʂɹ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʥʘʧʦʨʦʚ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʘ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʨʤʦʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ  

ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʧʫʩʢʦʚʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ  

ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ 

ʂʘʟʘʨʠʥ ʖ.ʉ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʝ ʧʫʩʢʦʚʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ 

ʩʝʪʠ 

Key words: thyristor starting device, machine learning, neural networks 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʠ ʥʠʰʘʭ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜ 
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ʦʙʳʯʥʳʝ ʠ ʪʠʧʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʣʠʰʥʠʝ ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʤʦʛʫʪ ʉʠʣʦʚʳʤ 

ʄʘʰʠʥʘʤ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʠʟʜʝʨʞʝʢ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ ʩʙʦʨʢʠ, ʧʫʩʢʦ-ʥʘʣʘʜʢʠ ʠ ʫʞʝ ʚ ʩʘʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ 

ʦʙʲʝʢʪʝ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʰʣʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

1000 ʨʘʟʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʤʝʥʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʪʦʢ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ Iv ʚʳʡʜʝʪ ʟʘ ʩʚʦʡ ʦʙʳʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʧʝʪʴ ʧʦʜʘʪʴ ʢʦʤʘʥʜʫ 

ʥʘ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʤʝʞʥʳʝ ʢʦʤʘʥʜʳ. 

 

ʈʠʩ.1 ï ʄʦʤʝʥʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʢʘ Iv 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʦʤʝʥʪ ʘʚʘʨʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʩʪʘʣ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʠ ʟʘʧʫʩʪʠʣʩʷ ʮʝʧʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʭʦʜʘ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʧʫʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʊʇʋ) ʥʘ ʘʚʘʨʠʶ. Id 

ï ʪʦʢ ʚ ʬʘʟʘʭ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. Ude ï ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʡʪʠ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ, ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʠ ʧʨʝʜʫʧʨʝʜʠʪʴ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʫ 

ʟʘʙʣʘʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʢʘʟʘ ʧʣʝʯʘ ʠʣʠ ʚʩʝʛʦ ʊʇʋ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. 

ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʘ 

ʊʇʋ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʩ ʧʫʩʢʦ-ʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʟʘʢʘʟʘʤ ʂʘʰʠʨʩʢʘʷ 

ɻʈʕʉ ˉ1 ʠ ̄ 2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʙʫʯʘʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʚʠʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʦʚʳʭ ʚʚʦʜʥʳʭ.  
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ʊʦʢ Iv ʟʘʧʠʩʘʥ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʘʢ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʠʩʭʦʜ ʯʝʨʝʟ 50ʤʩ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʣʝ ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʪʦʢʘ. 

 

 

ʈʠʩ.2 ï ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʙʱʝʛʦ ʬʘʡʣʘ ʩ ʷʜʨʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʱʠʡ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʡʣ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʥʘ 1000 ʪʝʩʪʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʪʦʢʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʜʨʦʤ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡ 

ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʩʪʘʭ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʧʳʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʘʚʘʨʠʠ ʟʘ 50 ʤʩ ʜʦ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʘʨʠʡ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ɹʣʦʢ ɿʘʱʠʪʳ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʵʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʊʇʋ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ɸʆ ñʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳò, ʝʱʝ 

ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʥʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʧʫʩʢʦ-ʥʘʣʘʜʢʝ ʠ ʰʝʬ-ʤʦʥʪʘʞʝ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʠʟʜʝʨʞʝʢ ʧʨʠ ʥʘʣʘʜʢʝ ʊʇʋ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ ɹɿʋ-4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ. ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʛʠʙʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʥʠʪʦʨʘʭ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ɸʆ ñʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳò. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʳ 

ʂʘʨʧʳʯʝʚ ɸ.ɺ. , ʐʦʨʦʭʦʚʘ ɿ.ʌ.  

ʆɸʆ çʅʇʆ ʎʂʊʀè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʇʘʨʦʚʳʝ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪʘʨʠʨʦʚʢʘ, ʛʨʝʙʝʥʢʠ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʜʣʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦʣʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʮʠʢʣʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʨʝʙʝʥʦʢ: 

ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʘʨʠʨʦʚʢʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʘʙʦʯʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢʘʢ 

ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʩʪʴ ʩʘʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʤʦʥʪʘʞ ʚ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʚʦʧʨʦʩ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ.  

ʂʦʥʝʯʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʘʞʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʠ ʛʦʪʦʚʳʝ ʢ 

ʧʦʩʪʘʚʢʝ ʠʟʜʝʣʠʷ.  

ɻʨʝʙʝʥʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʪʦʢʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ, ʨʘʟʤʝʱʘʝʤʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʟʘʤʝʨ ʨʷʜʘ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʛʣʦʚ ʧʦʪʦʢʘ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ [1]. 

 

ʈʠʩ. 1 ï ʇʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʡ ʛʨʝʙʝʥʢʘʤʠ 

˶͙͙͙ͤ ͨͦͭͦ͊͟ 

˥͔͔ͪ͋ͤ͊͟ 



69 
 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʨʷʜʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ [2]. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʨʝʙʝʥʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʆʥʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʡ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʚʦʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʘʢ 

ʩʘʤʦʡ ʛʨʝʙʝʥʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʪʫʨʙʦʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʧʠʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʘʜʸʞʥʦʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʷ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʚʳʭʦʜ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʚʩʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʢʠ 

ʜʦʣʞʥʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʘ ʩʘʤʘ ʛʨʝʙʝʥʢʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʦʙʦʙʱʘʝʪ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʜʣʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ɻʊʕ-65.1 ʠ ɻʊʕ-170.2 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ 

ʤʘʰʠʥʳè. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 625ÁC ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 

ʚʠʙʨʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭ 300 ʤ/ʩ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʪʠʧʦʚ ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 
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ɻʨʝʙʝʥʢʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ɻʨʝʙʝʥʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʫʛʣʘ 

ʧʦʪʦʢʘ 

 ɻʨʝʙʝʥʢʘ 

ʧʦʣʥʦʛʦ,  

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɻʨʝʙʝʥʢʘ 

ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʠʩ. 2 ï ʊʠʧʳ ʛʨʝʙʝʥʦʢ 

 ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʙʳʣ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥ ʚʦʧʨʦʩ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʝʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʥʠʞʥʷʷ ʦʧʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʢʘʢ ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  ʆʙʳʯʥʦ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʦʪ ʢʘʯʘʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ   ʪʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʠʨʘʥʠʷ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʟʘʜʝʣʢʠ ʥʘ ʛʠʙʢʫʶ. ʉʘʤʘ ʬʦʨʤʘ ʫʧʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʩ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘ ʰʘʨʦʚʫʶ. ɻʨʝʙʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʩʚʦʙʦʜʫ ʢʘʯʘʥʠʷ, ʠ ʠʟʛʠʙʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3).  
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1 ï ʋʧʦʨ; 2 ï ʉʪʘʢʘʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷ ʰʘʨʦʚʦʡ ʫʧʦʨ 

ʈʠʩ.3 ï ʆʙʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʠʨʘʥʠʷ ʛʨʝʙʝʥʢʠ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʟʦʥʝ ʫʧʦʨʘ ʛʨʝʙʝʥʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʧʘʩʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2,0. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ. 

ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʳʷʚʠʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʨʳʚʘ ʚʠʭʨʝʡ ʂʘʨʤʘʥʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʪʩʪʨʦʡʢʠ.  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʛʣʘ ʥʘʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ (ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʛʨʝʙʝʥʢʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʦʧʫʩʢʦʤ ʧʦ ʫʛʣʫ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʠʝʤʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ï ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 

  

  

ʈʠʩ. 4 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʝʬʣʝʢʪʦʨʘ 
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 ʊʘʨʠʨʦʚʢʘ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʛʨʝʙʝʥʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ) ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʛʨʝʙʝʥʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. 

 

ʈʠʩ.5 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʠ ʩʭʝʤʘ ʪʘʨʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ɺʳʚʦʜʳ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʪʣʘʞʝʥ ʮʠʢʣ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʛʨʝʙʝʥʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1) ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʈʂɼ 

2) ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ; 

3) ʉʙʦʨʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʟ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʧʨʠʝʤʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ; 

4) ʉʙʦʨʢʘ ʛʨʝʙʝʥʦʢ; 

5) ʊʘʨʠʨʦʚʢʘ ʛʨʝʙʝʥʦʢ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʠʨʘʥʠʷ ʛʨʝʙʝʥʦʢ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ɹʦʣʦʪʦʚ ʄ. ɸ., ʃʸʟʠʥ ʀ. ɸ. ʄʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ɻʊɼ ʧʨʠ ʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʉɻɸʋ. 

2011. ˉ2.  

2. Yule L., Zaghari B., Harris N., Hill M.  Surface temperature condition monitoring 

methods for aerospace turbomachinery: exploring the use of ultrasonic guided waves // Measurement 

Science and Technology. ï 2021. ï Vol. 32. ï P. 052002 
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ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ  

ʂʠʩʝʣʝʚ ʂ.ʄ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʜʝʪʘʣʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ. ʇʦʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʣʠʪʴʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʩʚʘʨʢʦʡ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʩʨʦʢʦʚ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʨʠʩʢʦʚ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠ 

ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʪʴʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʷʤʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʥʦ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʰʪʨʘʬʳ ʟʘ ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʩʨʦʢʦʚ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ:  

- ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ;  

- ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʬʦʨʤʘʤ ʜʝʪʘʣʝʡ;  

- ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ;  

- ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ;  

- ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʩʨʦʢʠ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʜʝʬʝʢʪʳ); 

- ɺʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʨʦʢʘʭ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʨʦʢʦʚ ʠ 

ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʙʨʘʢʘ. ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʞʘʪʳʭ ʩʨʦʢʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʫ. ɺʳʙʦʨ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʠʩʢʘ ʙʨʘʢʘ, 

ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʚʳʧʫʩʢʘ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʰʪʨʘʬʥʳʭ ʩʘʥʢʮʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʦʚʠʟʥʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʩʨʦʢʦʚ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʩʥʠʞʘʷ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʠʟʜʝʨʞʢʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʨʠʩʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʰʪʨʘʬʥʳʭ ʩʘʥʢʮʠʡ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʳʙʦʨʝ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 
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2. ɻʘʣʢʠʥ ʄ. ɻ., ʂʦʥʦʚʘʣʦʚʘ ʀ. ɺ., ɸʰʠʭʤʠʥ ɺ. ʅ., ʉʤʘʛʠʥ ɸ. ʉ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ ʪʝʣ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. - ʉʪʘʨʳʡ ʆʩʢʦʣ: ʊʅʊ, 2017. - 263 ʩ. 

3. ɹʘʫʤʘʥ ʅ.ʗ., ʗʢʦʚʣʝʚ ʄ.ʀ., ʉʚʝʯʢʦʚ ʀ.ʅ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʘʨʦʚʳʭ ʠ 
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ʈʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʦʚ 

ʂʦʚʝʨʘ ɼ.ɸ.  

ʇɸʆ ʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè, ʛ. ʊʘʛʘʥʨʦʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢ, ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʸʣ. 

Key words: TSTP igniter, burner device, boiler. 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʢʦʪʣʘ ʊɻʄɽ-464 

ʩʪ. ˉ 6, 7, 8, 9 ʅʠʞʥʝʢʘʤʩʢʦʡ ʊʕʎ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʥʝʬʪʷʥʦʤ ʢʦʢʩʝ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʊʉʊʇ 

ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʊʉʊʇ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʨʘʚʘʭ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʆʆʆ çʅʘʥʦ ʀʥʚʝʩʪè ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʠʭ 

ʚ ʛʦʨʝʣʢʠ ʢʦʪʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇɸʆ ʊʂɿ çʂʨʘʩʥʳʡ ʢʦʪʝʣʴʱʠʢè. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʧʨʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʥʦʚʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʧʫʩʢ ʠ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʦʙʲʝʢʪ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʘ ʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʘʨʦʚʦʛʦ 

ʢʦʪʣʘ ʊɻʄɽ-464 ʜʣʷ ʨʘʩʪʦʧʢʠ ʠ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʳʣʠ ʙʝʟ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʨʦʝʢʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʦʚ ʚ ʛʦʨʝʣʢʠ ʢʦʪʣʘ 

ʊɻʄɽ-464 ʩʪ. ˉ 6,7,8,9 ʅʠʞʥʝʢʘʤʩʢʦʡ ʊʕʎ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʦʟʞʠʛʘ ʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʢʦʢʩʘ ʙʝʟ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʛʘʟʦʤ. ɺ ʛʦʨʝʣʢʘʭ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʣʘ ʥʘ ʛʘʟʝ ʠ ʤʘʟʫʪʝ. ɻʦʨʝʣʢʠ ʢʦʪʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚ ʜʣʷ ʢʦʪʣʦʚ 6,8 ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʜʣʷ ʢʦʪʣʦʚ 7,9. ʋʟʝʣ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʘ ʚ 

ʛʦʨʝʣʢʫ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʧʠʩʘʥ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʛʦʨʝʣʢʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʛʦʨʝʣʢʠ ʩ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʦʤ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

2000 ʯʘʩʦʚ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʥʦʚʳʤʠ 

ʦʩʪʘʥʦʚʘʤʠ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʢʦʢʩʘ. ʅʘʨʫʞʥʘʷ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʷʚʣʝʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʩʨʦʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʦʨʝʣʢʠ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ 
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ʨʝʤʦʥʪʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʦʪ ʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ɸʉʋʊʇ 

ʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ. ʇʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʪʝʣʴʥʦ-ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʛʦʨʝʣʢʠ ʩ ʊʉʊʇ 

ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʦʤ. ʆʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʩ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚʩʝʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʌʅʇ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʪʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʚʦʜʳ.  

- ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʊʉʊʇ ʟʘʧʘʣʴʥʠʢʦʤ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʥʦʚʳʭ ʢʦʪʣʦʚ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. ʀʟʜʘʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝ. 

ʇʦʜ ʨʝʜʘʢʮʠʝʡ ʉ.ʀ. ʄʦʯʘʥʘ. çʕʥʝʨʛʠʷè,ʃʝʥʠʥʛʨʘʜ, 1977. 

2. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʪʣʦʚ. ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. ʀʟʜʘʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʝ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ. 1998. 

3. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʝ ʥʦʨʤʳ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ "ʇʨʘʚʠʣʘ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʝʪʝʡ ʛʘʟʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ" ʇʨʠʢʘʟ ʈʦʩʪʝʭʥʘʜʟʦʨʘ ʦʪ 
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4. ʇʨʘʚʠʣʘ ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʟʫʪʘ ʚ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ: ʈɼ 

34.03.351-93. ʉʇʆ ʆʈɻʈʕʉ, 1994 

5. ʀʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʚʟʨʳʚʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʦʧʦʜʘʯ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʂʇɼ ɻɸˉ1 ɻʕʉ ʂʘʨʘʢʘʷ 

ʂʫʟʥʝʮʦʚ ʗ.ʀ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ, ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʂʇɼ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

Key words: hydroturbine, field testing, efficiency evaluation, determination of parameters 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʦʛʦʚʦʨʫ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʧʦʩʪʘʚʠʪ ʜʣʷ ɻʕʉ ʂʘʨʘʢʘʷ (ʊʫʨʮʠʷ) 

ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʥʦʚʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʝʩ. ʇʦʩʣʝ ʤʦʥʪʘʞʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʂʇɼ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʡ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʝ ˉ1 ʛʝʥʧʦʜʨʷʜʯʠʢ, ʚ ʣʠʮʝ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ Temsan, ʟʘʢʣʶʯʠʣʘ ʜʦʛʦʚʦʨ ʩʦ ʰʚʝʡʮʘʨʩʢʦʡ etaeval GmbH. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʂʇɼ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 26 ʧʦ 29 ʤʘʷ 2025 ʛʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʥʘʰʝʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʄʕʂ 60041:1991. 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʝ ˉ1, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ, ʠ ʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʥʜʝʢʩʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʄʕʂ 60041, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʢʦʣʝʥʘ ʚʳʰʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʦʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ, ʚ 2008 ʛ. ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Rittmeyer ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʠʞʝ ʧʦ 

ʧʦʪʦʢʫ ʦʪ ʧʨʝʜʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʟʘʪʚʦʨʘ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʪʨʫʙʳ 5,67 ʤ. ʋʯʘʩʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʪʨʫʙʳ 5,10 ʤ. ʇʦʪʝʨʠ ʤʝʞʜʫ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʂʇɼ 

ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʪʙʦʨʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʫʩʝ ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ ʪʨʫʙʳ ɻɸ ˉ2 ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʙʴʝʬʘ. ɻʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪ ˉ 2 ʙʳʣ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 
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ɸʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ Testo. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʛʨʫʞʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ PT 100 ʢʦʤʧʘʥʠʠ Testo. 

ʇʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚʨʫʯʥʫʶ.  

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ Checkmeter 2.3 MTE (ʢʣʘʩʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ 0,2%) ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʸʭ ʚʘʪʪʤʝʪʨʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ ʢʣʝʤʤʘʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ cos(ű) = 1,0 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʪʠʤ ʞʝ ʧʨʠʙʦʨʦʤ. 

ʂʇɼ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ1,16%. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʘʧʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,22%, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ï 

Ñ0,40%, ʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ï Ñ1,16%. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ɿʘʢʘʟʯʠʢʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʂʇɼ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ 

ʷʚʣʷʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʂʇɼ ʪʫʨʙʠʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ʆʥ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ ʠ 

ʥʘʧʦʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ɿʘʪʝʤ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʂʇɼ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʳʯʠʪʘʣʘʩʴ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩ ʟʘʧʘʩʦʤ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘʰʠʤʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʨʷʜ ʟʘʤʝʯʘʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʨʘʟʫ ʟʘ ʟʘʪʚʦʨʦʤ ʠ ʚ ʦʪʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʂʇɼ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦ ʟʘʚʦʜʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʠʭ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. IEC 60041:1991. çField acceptance tests to determine the hydraulic performance of 

hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbinesè. 
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ʈʘʩʯʝʪʥʦ-ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʳʚʦʜʥʦʡ ʰʠʥʳ 

ʤʦʱʥʦʛʦ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʈʝʩʫʨʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʃʦʛʚʠʥʦʚʘ ɸ.ɸ., ʉʦʣʦʚʴʝʚ ɸ.ʉ., ʄʠʭʘʡʣʦʚ ʄ.ɺ.  

ʅʘʫʯʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ: ʂʨʠʚʯʝʥʢʦʚ ʖ.ʄ. , ʂʠʡʣʦ ʆ.ʃ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʰʠʥʘ, ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ɸʌʏʍ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʂʕ ʤʦʜʝʣʠ, ʨʝʩʫʨʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

Key words: bus bar, modal analysis, FRF, dynamic amplification factor, FE model verification, 

endurance tests, fatigue life 
 

ɿʥʘʢʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʣʦʙʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʪʘʪʦʨʘ ʤʦʱʥʳʭ 

ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʶ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʚʩʝʛʦ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʆʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʦʙʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʚʦʜʥʳʝ 

ʰʠʥʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʩʫʨʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʚʳʚʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʥʳ ʤʦʱʥʦʛʦ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʠʥ ʢʘʢ 

ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʝʪ ʚʳʚʦʜʥʦʡ ʰʠʥʳ ʤʦʱʥʦʛʦ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

ʈʠʩ.1 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʤʘʢʝʪʘ 

 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʟʘʜʘʯ  
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1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʙʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʚʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʥʳ; 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʳʚʦʜʥʦʡ ʰʠʥʳ 

ʤʦʱʥʦʛʦ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ: 

2.1 ɺ ʧrʦʣʥʠʪʴ ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʩʥʷʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʤʘʢʝʪʘ ʰʠʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʨʸʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; 

2.2 ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʳʚʦʜʘ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʥʳ ʤʦʱʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ; 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʚʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʰʠʥʳ: 

3.1.  ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ; 

3.2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; 

4. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʨʝʩʫʨʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʳʚʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʥʳ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʤʘʢʝʪʝ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʥʳ ʉ6, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʝʤ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʫʟʝʣ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʙʦʪ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ: 

- ʄʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ;  

- ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʥʷʪʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ; 

- ʂʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ (ʂʕ) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ; 

- ʈʝʩʫʨʩʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʚʠʙʨʦʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʙʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʩʥʷʪʳ ɸʌʏʍ ʤʘʢʝʪʘ ʰʠʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ ʪʨʸʭ 

ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʜʠʥʘʤʠʯʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʂʕ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʚʰʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (Ñ5% ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʘʤ, 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʬʦʨʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ). 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʨʝʩʫʨʩʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʨʝʰʠʪʴ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʟʘʧʘʩ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʚʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʥʳ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʝʩʫʨʩʘ ʚʳʚʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʰʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪ ʥʝ ʰʪʘʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʘʚʘʨʠʡʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  

ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚʳʚʦʜʥʳʭ ʰʠʥ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ 

ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʚʰʠʭʩʷ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʙʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʙʦʨʦʯʥʦʛʦ 

ʫʟʣʘ; 

2. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʘʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʦʚ 

ʧʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʚʠʙʨʦʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʤ; 

3. ʉʦʟʜʘʥ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʂʕ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʠʥ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʫʟʣʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʙʦʪ 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʚʳʚʦʜʥʦʡ ʰʠʥʳ ʙʝʟ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʠʥ ʤʦʱʥʳʭ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 
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4. ʊʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ. ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ / ɺ.ʚ. ʊʠʪʦʚ, ɻ.ʄ. ʍʫʪʦʨʝʮʢʠʡ, ɻ.ɸ. 

ɿʘʛʦʨʦʜʥʘʷ, ɻ.ʇ. ɺʘʨʪʘʥʴʷʥ, ɼ.ʀ. ɿʘʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʀ.ɸ.ʉʤʦʪʨʦʚ. ï ʃ.: ʕʥʝʨʛʠʷ, 1967. ï 896ʩ. 

5. ʐʝʚʯʫʢ ʈ.ʕ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʚʠʙʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʪʘʪʦʨʦʚ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ: ʜʠʩ. ʢʘʥʜ. ʪʝʭ. ʥʘʫʢ: 01.02.06 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʦʥʪʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ  ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʄʘʨʢʦʚ ʄ.ɸ. , ʐʝʩʪʘʢʦʚ ɸ.ʆ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʄʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, ʟʦʥʪʠʯʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʰʠʥʘ, ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʘʷ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʘ, ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʩʭʝʤʘ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʨʝʞʠʤ ʧʦʢʦʷ, ʫʛʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

Key words: vertical hydro-generator, umbrella-type design, electrical machine, load-bearing spider, 

two-end ventilation system, nominal operating mode, stop mode, runaway speed of rotation, stresses. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (S = 5õ30 ʄɺɸ, n = 50 ï 750 ʦʙ/ʤʠʥ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʤ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʦʤ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʘʣʘ ɻʕʉ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʦʥʪʘʞʥʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ð ʠ ʚʩʝ ʵʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʣʷ ʤʘʣʦʡ ɻʕʉ, ʪʫʨʙʠʥʘ ð 

ʧʦʚʦʨʦʪʥʦ-ʣʦʧʘʩʪʥʘʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʷʜʘ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʘʣʦʡ ɻʕʉ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʢ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ, 
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ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʵʩʢʠʟʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʝ ʘʥʘʣʦʛʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘʚʦʜʘ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʷ ʥʘʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ.  ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʟʘʚʦʜʳ-

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʚʩʝʭ ʫʟʣʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ð 

ʦʪ ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʝʡ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʳ ʜʦ ʚʦʟʜʫʭʦʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʱʠʪʘ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʄɻʕʉ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ɺ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ: ʪʠʧ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

16 500 ʢɺʪ, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 6600 ɺ, cosű 0,9, ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʘ 

150 ʦʙ/ʤʠʥ, ʫʛʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 360 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʝ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʪʠʧ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠ ʚʳʙʨʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ [1]. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʧʦ ʨʷʜʫ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʅʠʞʝ ʵʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʠʭ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ: 

1) ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ; 

2) ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ; 

3) ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʥʪʘʞʥʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NX / Teamcenter 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʕʄʀ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʫʟʣʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʕɺʄ [5] ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʉʂɹ ʧʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʟʜʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʉɺ 588/90-40 ʋʍʃ4 (ʈʠʩ. 1), ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩ. 1. ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʘʰʝʛʦ ʦʧʳʪʘ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʟʦʥʪʠʯʥʳʡ, ʧʦʣʫʟʦʥʪʠʯʥʳʡ ʠ ʧʦʜʚʝʩʥʦʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʈ ʄʕʂ 60034-7-2012 [2]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʟʦʥʪʠʯʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʫʶ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʫ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʙʦʷ ʚʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʈʦʪʦʨ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʙʝʟʚʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʣʴʥʳʡ ʚʘʣ, ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʚʘʣ-ʥʘʜʩʪʘʚʢʘ, ʚʪʫʣʢʘ ʨʦʪʦʨʘ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

ʦʩʪʦʚʘ ʨʦʪʦʨʘ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʚʘʣ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʈʠʩ.2. ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʜʣʠʥʥʦʮʠʢʣʦʚʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʧʦʢʦʚʢʠ ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [3]. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʯʘʩʪʷʤ ʚʘʣ-ʥʘʜʩʪʘʚʢʫ, ʚʘʣ ʠ ʦʩʪʦʚ ʨʦʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʛʘʙʘʨʠʪ. ʂ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʛʥʫʪʦ-ʩʚʘʨʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʢʦʣʴʮʘ ʦʙʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʦʩʪʦʚʘ ʨʦʪʦʨʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʈʠʩ.3. ɺ ʘʥʘʣʦʛʝ 

ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩ ʰʠʭʪʦʚʘʥʥʳʤ ʦʙʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʶʩʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʦʙʦʜʝ ʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʧʦʣʶʩʘʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʰʧʠʣʝʢ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʦʩʪʦʚʘ ʩ ʦʙʦʜʦʤ ʥʘ 15 ʪ ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʚʘʣʘ ʥʘ 4 ʪ. 

ʉʚʘʨʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʩʪʦʚʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʋɿʂ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʩʚʘʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

  

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʩʪʦʚʘ 

ʨʦʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʩʭʝʤʫ ʜʚʫʭʩʪʦʨʦʥʥʝʡ 

ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʷʷ 

ʧʦʜʘʯʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʦʨʮʘʤ 

ʨʦʪʦʨʘ. 

ʈʠʩ. 2. ʈʦʪʦʨ ʈʠʩ. 3. ʉʚʘʨʥʦʡ ʦʩʪʦʚ ʨʦʪʦʨʘ 
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ʂʦʨʧʫʩ ʩʪʘʪʦʨʘ (ʈʠʩ. 4) ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʢʦʨʧʫʩʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʛʥʫʪʳʝ ʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʐʠʭʪʦʚʘʥʥʳʡ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ ʠ ʦʙʤʦʪʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 

ʤʦʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ-ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝ, ʥʘ ʤʦʥʪʘʞʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʦʨʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʚʠʥ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ ʩʪʳʢʦʚʳʝ ʟʦʥʳ. 

  

ʈʠʩ. 4. Cʪʘʪʦʨ ʥʝʦʙʤʦʪʘʥʥʳʡ ʈʠʩ. 5. ʅʠʞʥʷʷ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʘ 

ʅʘ ʈʠʩ.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʠʞʥʷʷ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʘ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʝ ʦʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʝʡ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʧʦʜʧʷʪʥʠʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 375 ʪ. ɼʣʷ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʳ ʙʳʣ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ. ʂʨʝʩʪʦʚʠʥʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩ ʧʦʜʧʷʪʥʠʢʦʤ ʠ ʦʪʲʝʤʥʳʭ ʣʘʧ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʝ ʚ ʥʠʞʥʝʡ 

ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʧʦʜʧʷʪʥʠʢ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʘ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʈʠʩ. 6 ï ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ 8 ʦʪʲʝʤʥʳʭ ʣʘʧ, ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʭʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢ.  

 
  

ʈʠʩ. 6. ɺʝʨʭʥʷʷ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʘ ʩ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʤ 
ʈʠʩ. 7. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʈʠʩ. 8. ɺʦʟʜʫʭʦʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʡ ʱʠʪ 

ɺ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʝ ʠ ʧʦʜʧʷʪʥʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʕʄʇ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʩ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʙʙʠʪʦʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ: ʜʦ 6 ï 6,5 ʄʇʘ.  

ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʢʦʣʝʮ (ʈʠʩ.7): ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʘ ʙʝʩʢʘʨʤʘʥʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʳʣʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʢʦʣʴʮʘ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʧʨʦʙʦʡ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ) [4]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʚʦʟʜʫʭʦʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʭ ʱʠʪʦʚ (ʈʠʩ.8), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘʟʦʨ ʤʝʞʜʫ ʱʠʪʦʤ ʠ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʨʦʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʶ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʪʨʘʢʪʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʰʠʥʳ. 
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ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʟʣʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ [5]: 

1. ʈʘʩʯʸʪ ʦʩʪʦʚʘ ʨʦʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 3). 

2. ʈʘʩʯʸʪ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʝʡ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʳ (ʨʠʩ. 5). 

ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʚʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʟʣʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ [6]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʉʦʟʜʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ɹʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ: 

1) ʇʦʣʫʟʦʥʪʠʯʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ; 

2) ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʦʪʦʨʘ ʙʝʟ ʮʝʣʴʥʦʛʦ ʚʘʣʘ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʦʩʘʜʢʠ; 

3) ɻʥʫʪʦ-ʩʚʘʨʥʦʡ ʦʙʦʜ (ʚʤʝʩʪʦ ʰʠʭʪʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʜʘ) ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ; 

4) ʋʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʢʦʣʝʮ; 

5) ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʩʪʘʪʦʨʘ ʧʦʜ ʬʦʨʤʘʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʫʣʦʥʥʦʡ 

ʩʪʘʣʠ; 

6) ʄʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʦʨʘʟʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʱʠʪʘ; 

7) ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʨʫʟʦʥʝʩʫʱʝʡ ʢʨʝʩʪʦʚʠʥʳ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ɸʆ ʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʟʘʚʦʜ 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʥʦʚʦʡ ʄɻʕʉ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʩʨʦʢ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ï 2026 ʛʦʜ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʛʠʜʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʟʦʥʪʠʯʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʟʦʥʪʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʜʫʭʦʨʘʟʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʱʠʪʳ ʜʣʷ ʟʦʥʪʠʯʥʳʭ ʠ ʧʦʜʚʝʩʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʥʝʡ (67,88 ʄɺɸ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

(120 ʄɺɸ). 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

4. ɻʆʉʊ 5616-89. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ. 

ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. ï ʄ.: ʀʇʂ ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ, 2003. ï 18 ʩ. 
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ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 
 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʧʦʣʥʦʤʦʩʪʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʘ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ. 

Key words: gradient amplifier, full-bridge power converter, current control, internal model 

control, model-predictive control. 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʠʟʢʦʧʦʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ (ʄʈʊ) ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʄʈʊ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [1]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʫʰʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ) ʚʜʦʣʴ ʪʨʸʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʩʝʡ ð X, Y ʠ Z [4]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʧʦʣʴʥʦʛʦ ʄʈʊ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚ ʧʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ 90 ɸ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʜʦ 1 ʤʩ. 

ɿʘʜʝʨʞʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʤʢʩ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ 

ʪʦʢʫ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1%. ʇʫʣʴʩʘʮʠʠ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.2 ɸ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ: ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ; 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

ʉʠʣʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦ ʧʦʣʥʦʤʦʩʪʦʚʦʡ ʩʭʝʤʝ (H-ʤʦʩʪ) ʩ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ MOSFET ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʤʠ, ʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ SiC 

ʜʠʦʜʘʤʠ. ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʟʚʝʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 24 ɺ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʦʣʷʮʠʷ 

https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881
https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881
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ʢʦʥʪʫʨʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʢʣʶʯʘʤʠ ʦʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʪʯʠʢʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʍʦʣʣʘ. 

ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʧʣʘʪʳ ʚ ʧʘʢʝʪʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʥʘʙʙʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ. ɼʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 200 ʢɻʮ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ TMS320F28379D, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʄʈʊ (ʇʆ ʄʈʊ): ʟʘʛʨʫʟʢʫ 

ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʪʦʢʦʚʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʫ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʙʤʝʥ ʩ ʇʆ ʄʈʊ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʦ Ethernet, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʣʘʜʢʝ ʧʦ CAN (ʧʨʦʪʦʢʦʣ CANopen). 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʦʜʥʦʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ  

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 

ʈʠʩ.1 ï ɻʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʦʜʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʧʠʩʴ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʪʦʢʦʚʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 10 ʤʢʩ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʫʶʩʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʫ ʦʪ ʇʆ ʄʈʊ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʢʘʥʘʣʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2. 
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ʈʠʩ.2 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʪʦʢʘ 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʝʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠ 

ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʥʘ ʜʚʫʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʘʢʪʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʟʘʜʝʨʞʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʪʦʢʘ. ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 

ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 10 ʢɻʮ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ 

ʧʦ ʪʦʢʫ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ 1 ʤʩ ʦʪ 0 ɸ ʜʦ 90 ɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʚʩʝʤ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. 

  
͊ύ ͋ύ 

ʈʠʩ.3 ï ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ 1 ʤʩ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 90 ɸ:  

ʘ) ʟʘʜʘʥʠʝ ʧʦ ʪʦʢʫ ʠ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ, ʙ) ʦʰʠʙʢʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʥʠʟʢʦʧʦʣʴʥʳʭ ʄʈʊ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʜʦ 200 ʢɻʮ, ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʪʦʢʘ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ ʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ 

ʦʰʠʙʢʦʡ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʬʨʦʥʪʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʄʈʊ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ [3-4]. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʣʶʯʝʡ ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. Blasche M.Gradient Performance and Gradient Amplifier Power // MAGNETOM Flash. 

2017. Vol. 69, No. 3. P. 3ï14. 
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2.  Sabat®J., Garc®s L., Szczesny P., Li Q., Wirth W. High-Power High-Fidelity Switching 

AmplifierDriving Gradient Coils for MRI Systems // Proceedingsof the 35th Annual IEEE Power 

Electronics Specialists Conference. Aachen,2004. P. 261ï268. 

3. Zeng K., Mao S., Rietveld G., Popovic J., Yu H., Wang L., Liu K., ZhouZ. High-

PrecisionControl Method for High-Power MRI Gradient Power Amplifiers // IEEE Transactions on 

Power Electronics. 2022.V. 37, No. 8. P. 9035ï9048.  

4. GudinoN., Littin S.Advancements in Gradient System Performance for Clinical and Research 

MRI // Journal of Magnetic Resonance Imaging. 2023.Vol. 57. P. 57ï70. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ɿʀʇ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʝʜʦʤʦʩʪʠ ʦʪʧʨʘʚʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʄʦʛʠʣʴʥʠʢʦʚ ɸ.ɺ. , 

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʇʝʨʤʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʇʝʨʤʴ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʟʘʧʘʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ, ʚʝʜʦʤʦʩʪʴ ʦʪʧʨʘʚʢʠ, 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

Key words: spare parts, tools and accessories, packing list, packaging design, optimization,  

cargo space planner, information technology 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʝʨʝʜ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʤ ʦʪʜʝʣʦʤ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ (ʂʆʉɺʕʄ) ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʩʪʦʠʪ ʥʝ ʨʝʰʝʥʥʘʷ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʦʪʢʘʟʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪʜʝʣʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʆʇʋ) 

ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʚʝʜʦʤʦʩʪʴ ʦʪʧʨʘʚʢʠ (ɺʆ), ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʤ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ, ʚ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʥʝʡ ʧʨʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʘʤʠʤ ʆʇʋ)  

ʫ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ/ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʟʘʧʘʩʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ  

ʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʝʡ (ɿʀʇ). ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ɿʀʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʉɸʇʈ ʂʊʀ).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧ. 4.2.5 ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʉʊʇ ɹʉ-1-556-2003 çɼʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ  

ʥʘ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʶ, ʫʧʘʢʦʚʢʫ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘʚʦʜʘ çʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘè  

ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ɺʆ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʡ ʦʪʜʝʣ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʟʘʧʦʣʥʷʝʪ ʛʨʘʬʳ 1-10, 13, 18. ɺ ʛʨʘʬʝ 10 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2) ʨʘʟʤʝʨʳ l, b ʠ h ʫʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ: l x b x h. [1] 
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ʈʠʩ 1. ɺʝʜʦʤʦʩʪʴ ɿʀʇ 0ɹʉ.447.886-01 ɿʀ ʚ ʉɸʇʈ ʂʊʀ ʕʃʉ 

ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʨʘʬʳ 10 çɻʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʠʣʠ ʭʘʨʘʢʪ. ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʝʪʘʣʠ (ʫʟʣʘ), ʤʤè ʫ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ 

ɿʀʇ ʚ ɺʆ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʳ ɿʀʇ,  

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʭʦʜʷʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʢʫʧʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ (ʜʦ 100 ʠ ʙʦʣʝʝ). ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʨʫʟʦʚʳʭ ʤʝʩʪ ʚ ʘʜʨʝʩ ʆʇʋ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠʩʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤʠ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤʠ ʪʘʙʣʠʮʳ  

ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʝʜʦʤʦʩʪʝʡ ɿʀ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʩʧʠʩʢʝ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧ. 4.2.1.2 ʉʊʇ ɹʉ-1-556-2003. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʡ ʛʨʘʬʘ 10 ʟʘʧʦʣʥʷʣʘʩʴ  

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧ. 4.2.5 ʉʊʇ ɹʉ-1-556-2003. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚ ʨʘʙʦʪʫ ʚʳʛʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ɿʀʇ ʆʇʋ ʦʪʢʘʟʘʣʩʷ. 

 



92 
 

 
ʈʠʩ 2. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ɺʆ 6ɹʉ.158.757 ɺʆ ʜʣʷ ʟʘʚʦʜʩʢʦʛʦ ʟʘʢʘʟʘ 10825-1019 ʅʦʚʦʯʝʨʢʘʩʩʢʘʷ ɻʈʕʉ  

ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ çʆʪʛʨʫʟʢʘè 

 

ʋ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʂʆʉɺʕʄ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʩʫʨʩʳ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʫʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʚʩʝʭ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ɺʆ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ɿʀʇ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʤʘʩʩ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʘʜʨʝʩ ʆʇʋ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠʩʴ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ Excel, ʚʳʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʠʟ ʉɸʇʈ 

ʂʊʀ ʕʃʉ, ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦ ʚʩʝʤ ʟʘʧʘʩʥʳʤ ʯʘʩʪʷʤ, ʯʪʦʙʳ ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʆʇʋ 

ʩʤʦʛ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʷʱʠʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ɺʆ ɿʀʇ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʪʴ.  

ʇʨʠʤʝʨ ʚʳʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʚʝʜʦʤʦʩʪʠ ɿʀ ʠʟ ʉɸʇʈ ʂʊʀ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ Excel, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 20 

ʧʦʟʠʮʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ɺʆ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʤ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ  

ʠʟ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ɿʀʇ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʪʠʨʠʩʪʦʨ ʊ283-2500-34-71 

ʋʍʃ2 (ʧʦʟ. 17 ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʧʦʨ. ˉ15 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2) ʠ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴ 580FE611250 750 V  

1250 A Zhejiang Chifeng Electric (ʧʦʟ. 18 ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1, ʧʦʨ. ˉ16 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2), ʢʘʢ ʧʦʟʠʮʠʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʟʘʧʘʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ʚʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ɺʆ ʦʙʱʝʡ ʧʦʟʠʮʠʝʡ ʩ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʆʩʪʘʣʴʥʦʝè (ʧʦʨ. ˉ17 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʩʩʫ (ʚʨʫʯʥʫʶ) ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʞʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʙʣ. 1. ʉʦʩʪʘʚ ɺʝʜʦʤʦʩʪʠ ɿʀ 0ɹʉ.447.886-01 ʂʦʤʧʣʝʢʪ ɿʀʇ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʢ ʩʝʢʮʠʷʤ 

ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʤ ʪʠʧʘ ʊʉʇ-2ʀ-23-1600/660 (ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʄʘʩʩʳ) ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ Excel 

ʉʦʩʪʘʚ ɺʝʜʦʤʦʩʪʠ ɿʀ 0ɹʉ.447.886-01 ʂʦʤʧʣʝʢʪ ɿʀʇ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʢ ʩʝʢʮʠʷʤ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʤ  

ʪʠʧʘ ʊʉʇ-2ʀ-23-1600/660 (ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʄʘʩʩʳ) 

 

14.01.2026 

ɺʝʜʦʤʦʩʪʴ ʈʘʟʜ. é ʇʦʟ. ɺʭ.ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ 
ʄʘʩʩʘ,ʢ

ʛ 

ɼʣʠ-

ʥʘ 

ʐʠʨʠ-

ʥʘ 

ɺʳʩʦ

-ʪʘ 

ʂʦʣ-

ʚʦ 
é 

ɺʝʩʇʦ-

ʟʠʮʠʠ 

0ɹʉ.447.886-01 1   0ɹʉ.447.886-01ɿʀ ɺʝʜʦʤʦʩʪʴ ɿʀ..     1   

0ɹʉ.447.886-01 6  1 R110007338 ʈʝʟʠʩʪʦʨ ʉ5-... 0,3 220 47 30 2  ,6 

0ɹʉ.447.886-01 6  2 R110013742 ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʪʝ... 0,06 90 65 32 1  ,06 

0ɹʉ.447.886-01 6  3 R110014651 ʂʦʥʪʘʢʪ ʜʦʧ... 0,02 37 11 30 2  ,04 

0ɹʉ.447.886-01 6  4 R110014931 ʂʣʝʤʤʘ 4581... 0,01 22 10 12 2  ,02 

0ɹʉ.447.886-01 6  5 R110015037 ʂʦʥʥʝʢʪʦʨ ʦ... 0,01 45 10 7 2  ,02 

0ɹʉ.447.886-01 6  6 R110015118 ʅʘʙʦʨ ʜʣʷ ʧʦ... 0,1 100 100 5 4  ,4 

0ɹʉ.447.886-01 6  7 R110017185 ʂʦʥʪʘʢʪ ʰʪʳ... 0,001 25 4,5 4,5 6  ,006 

0ɹʉ.447.886-01 6  8 R110017186 ʂʦʥʪʘʢʪ ʛʥʝʟ... 0,01 22,2 4,5 4,5 6  ,06 

0ɹʉ.447.886-01 6  9 R110017187 ʈʦʟʝʪʢʘ ʈʇʄ... 0,005 35 14 30 2  ,01 

0ɹʉ.447.886-01 6  10 R110017193 ɺʠʣʢʘ ɺʇʄ-... 0,005 34 14,6 30 2  ,01 

0ɹʉ.447.886-01 6  11 R110019575 ʇʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪ... 0,05 51 14 14 6  ,3 

0ɹʉ.447.886-01 6  12 R110019954 ɼʝʨʞʘʪʝʣʴ ʧ... 0,43 150 65 65 1  ,43 

0ɹʉ.447.886-01 6  13 R110024629 ɼʨʘʡʚʝʨ ʜʣʷ... 0,1 65 92 75 2  ,2 

0ɹʉ.447.886-01 6  14 R110026053 ɹʣʦʢ-ʢʦʥʪʘʢʪ... 0,025 51 16 34 2  ,05 

0ɹʉ.447.886-01 6  15 R110026374 ʃʘʤʧʘ ʧʦʣʫʧ... 0,015 57 30 30 2  ,03 

0ɹʉ.447.886-01 6  16 R110028189 ʂʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ... 0,4 155 65 65 2  ,8 

0ɹʉ.447.886-01 6  17 R110031812 ʊʠʨʠʩʪʦʨ ʊ2... 1,8 120 120 28 2  3,6 

0ɹʉ.447.886-01 6  18 R110032343 ʇʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪ... 1,4 120 105 67 6  8,4 

0ɹʉ.447.886-01 6  19 R180011658 ʈʝʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.. 0,15 86 102 57,5 1  ,15 

0ɹʉ.447.886-01 6  20 R180011700 ʈʝʣʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ.. 0,06 86 102 57,5 1  ,06 

    <b>ʀʪʦʛʦ:</b>        <b>15,

246</b

> 

 

ʇʝʨʝʜ ʂʆʉɺʕʄ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ  

ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ɿʀʇ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ɺʆ. ɼʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʡ ʦʪʜʝʣ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ çʇʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘè  

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3), ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʤʝʩʪʘ. ʏʝʨʝʟ ʢʥʦʧʢʫ 

çɼʦʙʘʚʠʪʴ ʛʨʫʟ +è ʚʥʦʩʷʪʩʷ ʛʨʫʟʳ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʤʘʩʩʳ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʰʪʘʙʝʣʠʨʦʚʘʪʴ (ʫʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʷʨʫʩʦʚ  

ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʤʝʩʪʘ) ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ  

ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ/ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ 

ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʟʠʮʠʠ çʆʩʪʘʣʴʥʦʝè (220 ʭ 250 ʭ 130 ï ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3), 

ʠʟʙʝʛʘʷ ʨʫʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʦʰʠʙʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ ɺʆ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ.     
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ʈʠʩ 3. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘè 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ çʇʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ ʛʨʫʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘè, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʣʘʥʦʚʳʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ: 

- ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ ʂʆʉɺʕʄ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɺʆ  

ʧʦ ʟʘʚʦʜʩʢʠʤ ʟʘʢʘʟʘʤ; 

- ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ɿʀʇ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʆʇʋ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ ʷʱʠʢ (ʫʧʘʢʦʚʢʫ) ʙʝʟ ʧʝʨʝʧʣʘʪʳ ʟʘ ʚʦʟʜʫʭ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ 

ʨʘʩʭʦʜʳ ʠ ʨʠʩʢ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ  

ʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʫʪʠʥʥʳʝ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ. [2]  

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1.  ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʉʊʇ ɹʉ-1-556-2003 çɼʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʶ, ʫʧʘʢʦʚʢʫ  

ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘʚʦʜʘ çʕʣʝʢʪʨʦʩʠʣʘè.  

2.  ʇʦʰʠʙʘʝʚ, ɸ. ʖ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ / ɸ. ʖ. ʇʦʰʠʙʘʝʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʝʚʨʘʟʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʢʠ. ð 2024. ð ʊ. 16. ð ˉ s5. ð 

URL: https://esj.today/PDF/51FAVN524.pdf (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ 14.01.2026). 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʤʦʱʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ 

ʅʘʟʘʨʛʫʣʦʚ ɸ.ʈ. , 

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʋʬʘ 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʳʭ ʤʦʱʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: 

ʇʦʜʰʠʧʥʠʢ, ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʛʘʟʦʚʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ, ʨʝʩʫʨʩ, ʥʝʩʫʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 

Key words: 

Bearing, antifriction coating, gas turbine, modernization, service life, load-bearing capacity. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʤʦʱʥʳʭ ʧʘʨʦʚʳʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʘʙʙʠʪʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɹ83, ɹ88, ɹ16. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 

1. ɺʳʩʦʢʘʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ 

2. ʅʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

3. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʚʢʣʘʜʳʰʝʡ ʩ ʙʘʙʙʠʪʦʚʦʡ ʟʘʣʠʚʢʦʡ (ʨʝʤʦʥʪ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʥʘʧʣʘʚʢʠ, ʰʘʙʨʦʚʢʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ) 

4. ʍʦʨʦʰʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

5. ʍʦʨʦʰʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ  

ʆʜʥʘʢʦ, ʫ ʙʘʙʙʠʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʝʩʪʴ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: 

1. ʅʠʟʢʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

2. ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʣʠʢʚʘʮʠʠ 

3. ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

4. ʅʠʟʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

5. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

6. ɺʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ  

7. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ (ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʬʬʝʢʪʫ 

çʮʝʧʥʦʡè ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʚʩʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ) 

8. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ (ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʧʫʩʢʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʦʪʦʨʘʭ) 

9. ʂʦʨʨʦʟʠʷ 

ʇʦʜʰʠʧʥʠʢʠ ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʩʝʨʠʠ V94.2, ɻʊʕ-160, 

ɻʊʕ-170.1, SGT5-2000E ʩʪʘʨʳʭ ʚʝʨʩʠʡ ʠʤʝʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʦʩʝʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʚ ʪʫʨʙʠʥʝ. ʇʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʰʠʥ 
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ʚ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʫʧʦʨʥʳʭ ʢʦʣʦʜʦʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʙʘʙʙʠʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʛʣʘʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥʘʭ. 

ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʆʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʥʦʚʳʭ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʆʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʦʧʦʨʥʦ-ʫʧʦʨʥʳʡ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢ ɻʊʕ-170. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï ʙʘʙʙʠʪʘ ɹ83 

2. ʉʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʦʧʳʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

3. ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

4. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʄʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ 4 ʵʪʘʧʘ: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʘʙʙʠʪ ɹ83. 

2. ʇʦʠʩʢ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ ʠ ʦʧʳʪʫ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

4. ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ 

5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʩ ʙʘʙʙʠʪʦʤ ɹ83. 

6. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʩʫʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʘ ʙʝʟ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʦʛʦ ʫʟʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ɻʊʕ-65, 

ɻʊʕ-170, ɻʊʕ-200. 

ɼʦʢʣʘʜ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʯʝʨʪʝʞʘʤʠ, 3ɼ-ʤʦʜʝʣʴʶ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣ çʊʫʨʙʠʥʳ ʠ ʜʠʟʝʣʠè - ɻʇɸ-32 

çʃʘʜʦʛʘè ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘ ɸʤʫʨʩʢʦʤ ɻʇɿ, 2024ʛ. 
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2. ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣ çʇʀʂ ɼʠʘʜè - ʆʇʆʈʅʓɽ ʀ 

ʋʇʆʈʅʓɽ ɻʀɼʈʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀɽ ʇʆɼʐʀʇʅʀʂʀ ɺʉɽʍ ʊʀʇʆɺ, 2024ʛ. 

3.https://www.turbinist.ru/49602-lepestkovye-gazodinamicheskie-podshipniki.html. 

4.https://mechanicinfo.ru/babbit-nedostatki-i-alternativy-remont-podshipnikov-skolzheniya/ 

- çɹʘʙʙʠʪ: ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ. ʈʝʤʦʥʪ ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ.è 

5. çʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘʭè - ʀ. ʖ. ɸʙʦʟʠʥ, ɺ. 

ɽ. ɹʘʭʘʨʝʚʘ, ɻ. ɸ. ɺʠʣʴʥʝʨ  

6. çɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʘʙʙʠʪʘ 

ɹ83 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡè -  ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʈɸʅ, ʌ. ɸ. 

ʉʘʜʳʢʦʚ, ʅ. ʇ. ɹʘʨʳʢʠʥ, ʀ. ʐ. ɺʘʣʝʝʚ 

7. çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʝʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʌʋʊ-ɹ ʠ ʋʇʌʉ ʜʣʷ 

ʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚ ʧʘʨʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥè- ʅʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ɺ. ɽ. ɹʘʭʘʨʝʚʘ, ʀ.ɸ. ʂʦʚʘʣʝʚ, ʀ. 

ɺ. ʃʠʰʝʚʠʯ, ʖ. ʀ. ʄʦʥʦʛʘʨʦʚ, ɸ. ʉ. ʉʘʨʛʩʷʥ, ɼ. ɻ. ʕʩʧʝʨʦʚ, ʉ. ʉ. ʕʥʨʦʣʴʜ, 2012 ʛʦʜ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ 

(ɺʊʇʕ) ʚ ʊʕʎ-22: ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʠ  

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ  

ʅʘʡʧʘʢ ʂ.ɸ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

¶ ʠʥʞʝʥʝʨ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ 1 ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ɼʉɸʕʄ, ʆʪʜʝʣ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʉʝʢʪʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ; 

¶ ʘʩʧʠʨʘʥʪʢʘ 3 ʢʫʨʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʉʇɹʇʋ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 2.4.5 

çʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳè 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ (ɺʊʇʕ), ʊʕʎ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʂʇʄ), ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʝʨʘʮʠʷ, ʚʦʜʦʨʦʜ, ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʋʉH). 

Key words: high-temperature steam electrolysis (HTSE), TPP, power loss factor (PLF), 

multigeneration, hydrogen, techno-economic analysis, levelized cost of hydrogen (LCOH2). 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ/ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʘʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

(ɺʊʇʕ) ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʊʕʎ-22, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʪʝʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʂʇʄ) ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʋʉH). 

https://www.turbinist.ru/49602-lepestkovye-gazodinamicheskie-podshipniki.html
https://mechanicinfo.ru/babbit-nedostatki-i-alternativy-remont-podshipnikov-skolzheniya/
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ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ/ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʘʨʘ ʜʣʷ 

ʥʫʞʜ ɺʊʇʕ ʚ ʟʦʥʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʇɺɼ) (ʩʭʝʤʘ çʧʘʨ-ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴè) ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʚʦʟʚʨʘʪʘ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ (ʩʭʝʤʘ çʧʘʨ-ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨè). ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʂʇʄ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ (ʋɿʕ) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʋʉH. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʦʪʢʨʳʪʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʥʦʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʨʘʙʦʪʳ/ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʊʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʊʕʎ-22 ʩ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ɺʊʇʕ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʥʘ ʪʚʸʨʜʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʊʆʕ). 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ/ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

1. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ɺʊʇʕ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʆ Aspen Hysys ʠ United Cycle. 

2.  ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʝʪʳʨʸʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ (ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʪʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʡ, ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʧʘʨʘ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ, ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʚ ʇɺɼ). 

3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʂʇʄ, ȹh ʧʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤ ʪʫʨʙʠʥʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʪʪʦ-ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

4. ʆʮʝʥʠʪʴ ʋʉH ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʮʝʥʘʨʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (ʋɿʂ), ʫʜʝʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ (ʋɿʕ), ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʚʳʚʦʜ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʋɿɺʕ)). 

5. ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ɺʊʇʕ 

ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʊʕʎ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ/ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

¶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ɺʊʇʕ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʇʆ Aspen Hysys; 

¶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʇʆ United Cycle; 

¶ ɻ ʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʋʉH ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Fortran; 

¶ ʦʮʝʥʢʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢ ʤʘʢʨʦʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ (ʩʪʘʚʢʘ 

ʜʠʩʢʦʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʦʩʪ ʮʝʥ ʥʘ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ); 

¶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʭʝʤ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʂʇʄ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʟʘʪʨʘʪ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ/ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 
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1. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ hïs ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʸʭ ʩʭʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʪʝ ʪʝʧʣʘ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʠ ʝʛʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʪʝ ʚ ʇɺɼ. 

2. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʭʝʤʝ çʧʘʨ-ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨè ʂʇʄ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 4,4%, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʚ ʩʭʝʤʝ çʧʘʨ-ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴè ʂʇʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʰʴ 2.4%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: Å 2021 ʛʦʜ: 5.426 $/kg (çʧʘʨ-

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨè), 4.521 $/kg (çʧʘʨ-ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴè); Å 2025 ʛʦʜ: 10.551 $/kg (çʧʘʨ-ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨè), 

8.775 $/kg (çʧʘʨ-ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴè). 

4. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʦʥʦʤʠʷ ʧʦ ʋʉH ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʩʭʝʤʝ çʧʘʨ-ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʴè 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16ï17%, ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦ ʛʦʜʫ ʨʘʩʯʸʪʘ. 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʟʘʪʨʘʪ ʋʉH ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 90% ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʩʭʦʜʘʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʣʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʥʘ ʚʳʚʦʜ ʠʟ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 6ï8% ʠ 1% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ɺʉʇʕ ʩ ʚʦʟʚʨʘʪʦʤ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ ʇɺɼ. 

2. ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʂʇʄ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ȹh ʚ 

ʟʦʥʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

3. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʋʉH ʥʘ 16ï17%, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʢʨʦʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

4. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ɺʊʇʕ ʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʊʕʎ. 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʅʦʚʠʟʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢ 

ʦʮʝʥʢʝ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ɺʊʇʕ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʫʶ ʪʝʧʣʦʬʠʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʊʕʎ-22 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʧʘʨʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʘ 

ʂʇʄ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʋʉH ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʘʢʨʦʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʈʌ (2021 ʠ 

2025 ʛʛ.). ʈʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ ʟʥʘʯʠʤʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ɺʊʇʕ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè: 

¶ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʊʆʕ-ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘ; 
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¶ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʥʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʨʳʥʢʝ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

¶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ çʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡè ʊʕʎ; 

¶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʂʇʄ ʠ ʋʉH ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ çʉʠʣʦʚʳʭ ʤʘʰʠʥè; 

¶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʊʕʎ ʧʦʜ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 
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ʅʠʢʠʪʠʥ ʀ.ɸ. , ʄʦʢʨʦʙʦʨʦʜʦʚ ɺ.ɸ.  

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʅʀʋ çʄʕʀè ʛ. ʄʦʩʢʚʘ 
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ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪ 
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ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʭ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʦʪʦʨʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʵʪʠ 

ʩʠʣʳ, ʣʠʙʦ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʠ ʧʦ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ 
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ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ. ʕʪʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʨʫʜʦʚʳʭ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʧʘʨʦʚʳʭ ʠ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʅʀʋ "ʄʕʀ" ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʪʠʢʝ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʚ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʭ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʦʦʙʱʝ 

ʛʦʚʦʨʷ, ʪʝʨʤʠʥʳ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠʣʠ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʠʣ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ɸ.ɻ. ʂʦʩʪʶʢʦʤ,  ʙʳʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʠʣʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʥʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʦʚ ʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷʤ ʜʨʝʥʘʞʝʡ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʥʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ.  

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʭ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʨʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʪʫ ʩʠʣʫ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

¶ ʉʙʦʨʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ; 

¶ ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ; 

¶ ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʠ ʝʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ŭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʠʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʚʫʛʨʝʙʝʥʯʘʪʳʭ                       

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ 

1 - Sʥ, 1ʘ - Dʥ ʤʦʜʝʣʠ ˉ 1; 2 - Sʥ , 2ʘ - Dʥ ʤʦʜʝʣʠ ˉ 2;  3 - Sʥ , 3ʘ - Dʥ ʤʦʜʝʣʠ ˉ 3 

ʆʮʝʥʢʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɾʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ˉ 3 ʧʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʦʩʦʙʫ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ŭ ʤʝʥʴʰʝ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ˉ 1 ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ˉ 2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ˉ 2 ʠ ˉ 3 ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝ ʚʳʰʝ 10%. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʜʥʘʢʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʜʦ 40%, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʝʡ, 

ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ˉ 1 ʠ ˉ 3, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ɕ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɕ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʢʘʢ ʦʢʨʫʞʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʢʘʤʝʨʳ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ɕ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʳ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ˉ 1 ʠ ˉ 2, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ, ʧʨʦʩʪʦ ʥʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ: 

1. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ  ʚ ʥʘʜʙʘʥʜʘʞʥʳʭ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʠʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʘʣʦʧʨʦʚʦʜʘ 

ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥʳ. 
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2. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʨʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʪʫ ʩʠʣʫ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʭ, ʠ ʚʝʥʮʦʚʳʭ ʩʠʣ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʭ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʫʪʝʯʢʠ ʯʝʨʝʟ ʥʘʜʙʘʥʜʘʞʥʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʯʝʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʣʳ ʚ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷʭ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʝʨʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ʥʠʭ ʥʝʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʚʳʟʳʚʘʪʴ  ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʘʣʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʪʫʨʙʦʤʘʰʠʥ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ 

ʈʆ 150 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʅʠʢʫʣʠʥ ɼ.ɸ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʦʩʝʚʘʷ ʩʠʣʘ, ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʪʨʫʙʳ, ʈʆ, ʱʝʣʝʚʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ, ANSYS 

 

Key words: axial force, discharge pipes, Francis turbine, gap seal, ANSYS CFX. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʘʙʦʯʠʭ ʢʦʣʝʩʘʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʳʭ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʨʦʪʝʯʝʢ ʯʝʨʝʟ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʩʝʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ [1]. ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʦʩʝʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘʜ ʢʨʳʰʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʪʨʫʙʳ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʯʝʨʝʟ ʚʝʨʭʥʝʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʨʘʙʦʪʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʈʆ150 (ʩʤ. 

ʪʘʙʣ. 1).  

ʊʘʙʣ. 1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʈʆ150 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʥʘʧʦʨ Hʨ, ʤ  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʧʦʨ Hmax, ʤ  

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʧʦʨ Hmin, ʤ  

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ n, ʦʙ/ʤʠʥ  

ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ Qʨ, ʤ
3/ʩ  

ɼʠʘʤʝʪʨ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ D1, ʤ  

ɺʳʩʦʪʘ ʦʪʩʘʩʳʚʘʥʠʷ Hs, ʤ  

ʅʦʤʠʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ N, ʄɺʪ   

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ Nmax, ʄɺʪ   

 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʱʝʣʝʚʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ dɦ=2.5ʤʤ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʜ 

ʢʨʳʰʢʦʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙ (ʩʤ.ʨʠʩ.1). 
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ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʘ) ʱʝʣʝʚʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ; ʙ) ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʜ ʢʨʳʰʢʦʡ;      

ʚ) ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʪʨʫʙʳ 

ʕʪʘʧʳ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʝʚʘʷ ʩʠʣʘ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ Hmax ʠ Nmax. 

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʠ 

ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʠʡ ʪʨʫʙʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʱʝʣʝʚʦʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʨʫʙ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʟʘʜʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʝʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʈʂ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ Fʆʉ1. 

ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 2) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʛʨʫʟʢʫ ʈʂ Qɦ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʝʚʦʝ ʫʩʠʣʠʝ 

ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʢʨʳʰʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ Fʆʉ2. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʩʝʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ɆFʆʉ. 

ʊʘʙʣ.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ Hmax=152ʤ, Q=210 ʤ3/ʩ) 

ʂʦʣ-ʚʦ ʪʨʫʙ    

Qɦ ., ʤ
3/ʩ    

Qɦ ./Q    

Fʆʉ1, ʪ. ʩ.  

Fʆʉ2, ʪ. ʩ.   1 

ɆFʆʉ, ʪ. ʩ.    

Fʆʉ.ɼʆʇ, ʪ. ʩ. [2]  

 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  
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ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʜʳ ʯʝʨʝʟ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ ʚʭʦʜʘ ʚ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ [3]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʱʝʣʴ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘʧʦʨʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ 

(ʩʤ. ʪʘʙʣ. 3). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

Hmax=152ʤ, Qmin=180 ʤ
3/ʩ 

ʂʦʣ-ʚʦ ʪʨʫʙ    

Qɦ ., ʤ
3/ʩ    

Qɦ ./Q    

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʪʠʧʘ ʈʆ150 ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ 

ʪʨʫʙ ʤʦʞʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʂʇɼ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʭ ʪʨʫʙ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʝʚʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ.   

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʞʝʪ, 

ʫʤʝʥʴʰʠʚ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʙʝʟ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʝʚʦʡ ʩʠʣʳ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ʄʘʢʘʨʦʚ ɺ. ɺ., ʈʘʩʯʝʪ ʦʩʝʚʳʭ ʫʩʠʣʠʡ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʝ ʢʦʣʝʩʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-

ʦʩʝʚʳʭ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʠ ʜʠʩʢʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ //ʀʟʜʘʥʠʝ ʟʘʚʦʜʘ-

ʚʪʫʟʘ ʧʨʠ ʃʄɿ. ï 1986. ï 37 ʩ. 

2. Summary report on model turbine acceptance test for the Karakaya HPP carried out in the 

presence of the purchaser representatives 

3. ʂʦʚʘʣʝʚ ʅ. ʅ., ɻʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ //ʃ., ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ. ï 1971. ï 584 ʩ. 
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ʂʦʥʚʝʨʪʘʮʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ʠʟ Turbo Pascal ʚ Fortran 

ʆʪʩʪʘʚʥʦʚ ɸ.ɸ.  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ - ɼʘʥʠʣʝʚʠʯ ʆ.ʗ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: Turbo Pascal, Fortran, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ. 

Key words: Turbo Pascal, Fortran, functional equivalence, software. 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ.  

ɺ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʝ Turbo Pascal. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʨʝʜʝ Turbo Pascal ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʪʨʘʯʠʚʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʸ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʪʘʨʝʚʘʥʠʝ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʭ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 64-ʨʘʟʨʷʜʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʟʘʜʘʯʘ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʷʟʳʢʘ Fortran (2003/2008/2018) ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʚ ʯʠʩʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʬʘʡʣʦʚ ʠ ʫʧʨʦʩʪʠʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ - ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ʠʟ Turbo Pascal ʚ Fortran. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʂʦʨʨʝʢʪʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʩʪʨʦʛʦʡ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʭ ʧʦʣʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʯʠʪʘʝʤʦʩʪʠ ʪʝʢʩʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʪʝʢʩʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Turbo Pascal. 
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ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʀʟʫʯʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʝʢʩʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Turbo 

Pascal, ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʝ ʤʝʩʪʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, 

ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʠ ʬʘʡʣʘʤʠ). 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʩʪʦʚ ʜʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

3. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʘ Fortran, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʢʩʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ (ʤʦʜʫʣʴʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, ʷʚʥʦʝ ʟʘʜʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʘʥʥʳʭ). 

4. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʠʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ Turbo Pascal ʠ Fortran. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʷʟʳʢʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʫʣʴʥʦʛʦ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʸ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʥʘ Turbo 

Pascal, ʚʳʷʚʠʣ ʨʷʜ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ DOS, ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʢʦʤʘʥʜ ʠ 

ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʩʣʦʞʥʷʣʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʷ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ʠʟ Turbo Pascal ʚ Fortran ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ Fortran.  

3. ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʫʨʙʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ  

ʊ3ɺ-890-2ɸ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ Turbo Pascal ʠ Fortran, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʠʭ ʧʦʣʥʫʶ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ. 

ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʪʦʛʦʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

1) ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ 

Fortran ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʚʩʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʥʘ Turbo Pascal, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

2) ʋʩʪʨʘʥʝʥʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ  

DOS-ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʘʤʷʪʠ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʜʨʦʙʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʬʘʡʣʳ. 
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3) ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʝ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ ʥʘ ʷʟʳʢʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Fortran, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝʥ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʪʝʢʩʪʫ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʥʘ Turbo Pascal. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ Turbo Pascal 

ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ Fortran. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʝ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʭʝʤ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

Turbo Pascal ʚ Fortran ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʠʪ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʶ ʪʝʢʩʪʘ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʕɺʄ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ISO/IEC 1539-1:2018. Information technology ð Programming languages ð Fortran ð 

Part 1: Base language. 
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ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɻʊʕ-170.1  

ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʇʘʚʣʦʚ ʅ.ʉ.  

ɸʆ ñʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳò, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɻʊʕ-170, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʪʫʨʙʠʥʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʣʦʧʘʪʢʘ, ʩʦʧʣʦʚʘʷ 

ʣʦʧʘʪʢʘ, ʧʘʨ, ʚʦʟʜʫʭ, ʧʘʨʦʚʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ, ʧʛʫ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

Key words: GTE-170, stationary turbine, guide blade, steam, air, steam cooling, air cooling, 

ccgt, temperature stresses. 

 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʪʫʨʙʠʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʃʠʜʠʨʫʶʱʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʢʦʤʧʘʥʠʷ ɸʆ ñʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳò ʩ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʪʫʨʙʠʥ ɻʊʕ-170 (ɻʊʕ-

170.1 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 155 ʄɺʪ ʠ ɻʊʕ-170.2 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 170 ʄɺʪ) ʠ ɻʊʕ-65. ʅʝʜʘʚʥʦ ʢʦʤʧʘʥʠʷ 

ʦʪʛʨʫʟʠʣʘ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʪʨʝʪʴʶ ʤʘʰʠʥʫ ɻʊʕ-170.1 ʥʘ ɸʨʪʝʤʦʚʩʢʫʶ ʊʕʎ-2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʜʘʚʥʦ, 

ʚ ʢʦʥʮʝ ʩʝʥʪʷʙʨʷ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʀʚʘʥʦʚʩʢʠʡ ʘʥʦʥʩʠʨʦʚʘʣ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʢʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʪʫʨʙʠʥ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 200 ʄɺʪ ʠ 300 ʄɺʪ [4]. ɼʘʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ 

ʨʳʥʢʘ ʚ ɻʊʋ ʪʘʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʀʟ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ɻʊʋ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʜ 

ʪʫʨʙʠʥʦʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʭʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ.  

ʇʦ ʪʠʧʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʦʪʢʨʳʪʳʝ (ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʝ ʪʝʣʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʠ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ) ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʝ (ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʝ 

ʪʝʣʦ ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦ ʟʘʤʢʥʫʪʦʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʣʦʩʪʠ ʣʦʧʘʪʢʠ). ʇʦ 

ʩʧʦʩʦʙʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʝ, ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦ-ʧʣʝʥʦʯʥʦʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ʀ ʥʘʢʦʥʝʮ ʧʦ ʪʠʧʫ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʝ, ʧʘʨʦʚʦʝ, ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ɺʦʟʜʫʰʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʂʇɼ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʭʣʘʜʦʨʝʩʫʨʩ ʠ ʪ.ʜ. ʇʘʨʦʚʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʳʤ ʧʦ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ɻʊʋ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʇɻʋ. ʇʘʨ ʦʪʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʣʠʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ 
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ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ (ʪ.ʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 497 - 516 ʂ). 

ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʘʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 500 ʂ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ: 

¶ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘ ʥʠʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 40%, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʢ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘ 40% ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʘʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʚʦʟʜʫʭʘ; 

¶ ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 40% ʙʦʣʴʰʝ (ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ); 

¶ ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʜʣʷ ʧʘʨʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 49% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

¶ ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘ ʥʘ 8% ʚʳʰʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ; 

¶ ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʘʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ [7]. ɺʩʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʦʧʳʪʦʤ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ General Electric, Mitsubishi [1, 9-12]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɻʊʕ-170 ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɻʊʕ-170.1. 

ʇʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʦʪʜʝʣʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ɻʊʋ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ThermoGTE ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɼʣʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʦʪʙʦʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʫʨʙʠʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʜʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ï ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʫʨʙʠʥʫ / ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʘʞʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʣʝʤʤʘʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʂʇɼ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ 

ʪʫʨʙʠʥʦʡ [3]. ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. 

ʊʘʙʣ.1 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɻʊʋ 

 

˸ͦ΅ͤͦͫͭΈ ͤ͊ ͔ͣͣ͊͟͡ͻ ͎͔͔͔͙ͤͪ͊ͭͦͪ͊̏ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ˴˽˨͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͎͍͊ͦ͘ ͔͔ͨͪ͒ ͙͚ͭͯͪ͋ͤͦ

˿͔͔͔ͪ͒ͤ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤΣ ҈

˾͔͙͗ͣ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·

ͤ͊ ͍·ͻ͔ͦ͒
1,94 2,3 2,56

˾͔͙͗ͣ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·

 ͔͔ͨͪ͒ ͙͚ͭͯͪ͋ͤͦ
3,37 3,4 -

˾͔͙͗ͣ ͪ͊͋ͦͭ·

˿͔͙͚ͪ͒ͤ ͙ͨͪͪͦͫͭΣ ҈



112 
 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʘʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʠʚʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʘʷ ʣʦʧʘʪʢʘ 1 ʩʪʫʧʝʥʠ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʢʘʢ 

ʣʦʧʘʪʢʘ, ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Siemens PLM NX. ɼʣʷ ʩʙʦʨʢʠ ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ANSYS, ʩʝʪʢʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ANSYS Meshing, ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʂ ANSYS CFX. ʈʘʩʯʝʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʯʘʩʪʝʡ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʦʧʘʪʢʠ ɻʊʕ-170.1, ʘ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʧʘʨ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʪʝʧʣʦ-ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʵʧʶʨʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦ ʪʨʝʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 

 

ʈʠʩ. 1 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦ ʪʨʝʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (24 ʰʪ.) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʠʥʢʠ ʠ ʢʦʨʳʪʮʘ 

ʣʦʧʘʪʢʠ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦ ʧʝʨʫ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʠ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ɗ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʦʣʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʝʥʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʛʘʟʘ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

—
Ὕ̄ Ὕ̒

˟̄ Ὕ
Ƞ 

ʛʜʝ — ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; 

ʊʛ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ, ʂ; 

ʊʩ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʝʥʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ; 

 ʊʦ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ  
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ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ — πȟσρς ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ  — πȟσωυ ʜʣʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʠ ʧʘʨʦʚʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 118 K ʠʣʠ 11,83%, ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 21%, ʯʪʦ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʡ ɻʊʋ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʪ.ʝ. ʤʝʞʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʘ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʢʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ 

ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʂʇɼ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ɻʊʕ-170.1 ï ʵʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʞʩʝʨʚʠʩʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɻʊʋ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʂʇɼ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʦʧʘʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʨʦʚʦʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1 ʇʘʚʣʦʚ ʅ.ʉ., ɹʘʨʩʢʦʚ ɺ.ɺ. ɺʳʧʫʩʢʥʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʪʫʨʙʠʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɻʊʕ-170 ï 2024 ʛ. ï 79 ʩʪʨ. 

2 ɸʥʘʣʠʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʫʨʙʠʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢ ʧʘʨʦʚʦʤʫ / ʅ. ʉ. ʇʘʚʣʦʚ, ɺ. ɺ. ɹʘʨʩʢʦʚ, ʄ. ɸ. 

ʃʘʧʪʝʚ [ʠ ʜʨ.] // ʊʫʨʙʠʥʳ ʠ ʜʠʟʝʣʠ. ï 2024. ï ˉ 6(117). ï ʉ. 26-30. ï EDN RMRAVH. 

3 ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ɻʊʕ-170.1 / ʅ. ʉ. ʇʘʚʣʦʚ, ɺ. 

ɺ. ɹʘʨʩʢʦʚ, ʈ. ʌ. ʉʫʣʪʘʥʦʚ [ʠ ʜʨ.] // ʊʫʨʙʠʥʳ ʠ ʜʠʟʝʣʠ. ï 2025. ï ˉ 2(119). ï ʉ. 30-35. ï EDN 

YPRJEG. 
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5 ɺ.ɻ. ʇʦʣʠʱʫʢ, ʅ.ʇ. ʉʦʢʦʣʦʚ, ʂ.ɼ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ɺ.ɸ. ʈʘʩʩʦʭʠʥ, ʅ.ɸ. ɿʘʙʝʣʠʥ.  ʇʘʨʦʚʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ ï ʉ.ʇ. ʉʇɻʇʋ 2011ʛ. ï 371ʩ. 
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114 
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ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ  

ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ɻʊɼ ʠ ɻʊʋ 
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ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʝ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 
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Keywords: Compressor blades, fatigue strength, critical degree of deformation, fine-grained 

structure, thermomechanical processing 

ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ɻʊɼ) ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ɻʊʋ). ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

https://www.ge.com/gas-power/products/gas-turbines/7ha
https://power.mhi.com/products/gasturbines/lineup/m701j
https://power.mhi.com/products/gasturbines/lineup/m701j
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ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʚʘʣʴʮʦʚʘʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ: ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʦʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʦʤ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʂʉɼ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʂʉɼ. ɽʸ ʩʫʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʦʙʞʠʤʝ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʘ ʠ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʚʘʣʴʮʦʚʢʦʡ ʧʝʨʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʥʦʩʠʪ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʞʨʝʤʦʥʪʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʠʣʦʚʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʙʝʟ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʟʘʤʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʫʣʠʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʘʚʠʘʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʯʝʨʪʝʞʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɻʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ɻʊɼ) ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ɻʊʋ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʛʘʟʘ. ʀʭ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʮʝʣʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʜʣʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʩʠʣʦʚʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʣʠʪ ʤʥʦʛʦʤʠʣʣʠʦʥʥʫʶ 

ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʠʩʢʦʚ. 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤ ʨʝʩʫʨʩ ʚʩʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ, ʘ 

ʪʦʯʥʝʝ ð ʝʛʦ ʣʦʧʘʪʢʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʠʭ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʟʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʭʦʣʦʜʥʦʚʘʣʴʮʦʚʘʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠʟ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʟʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʦʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʦʤ, ʛʜʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 0% 
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ʜʦ 15-30%. ɺ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʂʉɼ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʶʪ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʡ, ʯʘʩʪʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʫʭʫʜʰʘʶʪ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʦʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʚʳʩʦʯʘʡʰʝʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʠʟʜʝʣʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʟʦʥ ʩ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʨʝʩʫʨʩ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ: 

ɻʊʋ ʠ ɻʊɼ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʝʧʣʘ (ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ (ʊʕʉ), ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ 

ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ), ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʜʣʷ ʧʨʠʚʦʜʘ ʥʘʩʦʩʦʚ ʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ 

ʛʘʟʦʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ) ʠ ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ (ʚ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘʚʠʘʮʠʠ, ʥʘ 

ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ).   

ʇʨʦʜʣʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʩʠʣʦʚʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʩʪʨʘʥʳ 

ʜʘʩʪ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʵʢʦʥʦʤʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʩʠʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ. 

ʂʦʤʧʨʝʩʩʦʨ ï ʚʘʞʥʝʡʰʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʃʦʧʘʩʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʝʩʫʨʩ ʩʣʫʞʙʳ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ.  

ɻʣʘʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʦʧʘʪʦʢ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʟʝʨʥʘ.   ʅʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʚ ʍʦʫʣʜʩʚʦʨʜʝ (ɸʥʛʣʠʷ) ʋʠʣʢʠʩʦʥ ʅ.ɸ. ʚ ʩʚʦʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʦʪʦʨʘè 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ (1é10 ʤʣʥ) ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʣʴʯʝ ʝʛʦ ʟʝʨʥʦ.   ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʟʝʨʥʦʤ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʙʘʨʴʝʨʘʤʠ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

[1, 2, 3]. 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʝʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʯʝʥʴ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʦʧʘʪʦʢ, ʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʣʦʧʘʪʦʢ. ʏʪʦ ʥʫʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʛʦʪʦʚʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʦʧʘʪʢʝ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦʦʩʥʘʷ  ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ? 

ɺʩʝ ʟʥʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʂʉɼ) ï ʵʪʦ ʪʘʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʟʝʨʝʥ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

2é10%.  

ʉʝʛʦʜʥʷʰʥʠʝ ʪʠʧʦʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

- ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ (ʜʨʦʙʝʩʪʨʫʡʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʘʷ ʧʨʦʢʦʚʢʘ). 

ʇʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʦʧʘʩʥʫʶ ʤʘʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

- ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʨʦʩʪ ʟʝʨʥʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʥʦ ʚʝʜʝʪ 

ʢ ʫʜʦʨʦʞʘʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʚʩʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

- ʉʣʦʞʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʏʘʩʪʦ ʥʦʩʷʪ ʧʦʜʙʦʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʥʝ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʦʪ ʧʘʨʪʠʠ ʢ ʧʘʨʪʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʩʘʤʫ ʧʨʠʯʠʥʫ ʜʝʬʝʢʪʘ (ʂʉɼ), 

ʙʝʟ ʩʤʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʙʝʟ ʨʠʩʢʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ɺ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʣʦʧʘʪʦʢ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʕʀ437ɹɺɼ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ ʥʝ 

ʫʜʘʸʪʩʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʂʉɼ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ 50é80  

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʊʆ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ.  

ʇʨʠ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʊʆ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʦʪʜʳʭʘ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʟʘʚʝʨʰʠʪʴʩʷ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʟʦʥʘʭ, ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʂʉɼ [3]. ʕʪʦ ʧʨʠʤʝʨ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʨʘʚʠʪʴ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤ ʟʝʨʥʦʤ ʧʨʠ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʰʪʘʤʧʦʚʢʝ.  
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ʉʣʦʞʥʝʝ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ ʭʦʣʦʜʥʦʚʘʣʴʮʦʚʘʥʥʳʤʠ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʟʦʥʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ: 

- ʛʦʨʷʯʝʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʘʷ ï ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʝ ʠ ʨʘʜʠʫʩʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʘ ʩ ʧʝʨʦʤ, 

- ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ - ʥʘ ʧʝʨʝ, 

- ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʷʯʝ- ʠ ʭʦʣʦʜʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ (ʩ ʟʝʨʥʘʤʠ ʢʘʢ ʩʣʘʙʦ 

ʠʩʢʘʞʝʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʤʠ) ï ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʘʣʴʮʦʚʦʯʥʳʭ 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0% ʜʦ 15é30%, ʪ.ʝ. ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʦʥʳ ʩ ʂʉɼ.    ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʢʦʤʣʝʚʦʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʣʦʧʘʪʦʢ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 

ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʫ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤ, ʛʜʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ.  

 

ʈʠʩ. 1. ʍʦʣʦʜʥʘʷ ʚʘʣʴʮʦʚʢʘ ʧʝʨʘ ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʷ ʚʘʣʴʮʝʚʘʥʠʷ ʫʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (ʦʪʞʠʛ), ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʞʠʛ ʣʠʰʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ (ʨʦʩʪʫ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʬʘʟ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʧʨʦʭʦʜʳ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʣʦʧʘʪʦʢ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʟʦʥ ʩ ʂʉɼ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚʘʣʴʮʦʚʘʥʥʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ.  

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢ, ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʧʝʨʦ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʙʞʘʪʴ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʤ ʢ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʫ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʧʝʨʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʚʘʣʴʮʝʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʚʘʣʴʮʦʚʦʯʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ. ɿʘʪʝʤ, ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʊʆ, ʧʨʦʚʘʣʴʮʝʚʘʪʴ ʧʝʨʦ.  ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʣʦʧʘʪʢʫ ʩ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʦ ʚʩʝʤ 
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ʝʝ ʦʙʲʝʤʝ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ. ɽʩʣʠ ʥʝʪ ʂʉɼ ï ʥʝʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ.  ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʝʨʠʡʥʘʷ ʊʆ.  

    ʀʟ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʰʪʘʤʧʦʚʦʢ ʠʟ ʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʍʅ35ɺʊʖ ʠ ʍʅ45ʄɺʊʖɹʈ ʧʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʦʙʞʠʤʦʤ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʘ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʧʘʨʪʠʠ 

ʜʚʫʭ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʣʦʧʘʪʦʢ.  ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʰʪʘʤʧʦʚʢʠ ʠʤʝʣʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʠʧʫʩʢ ʥʘ ʧʝʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʚʘʣʴʮʦʚʢʠ, ʠ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʳʡ ʧʨʠʧʫʩʢ ʥʘ 

ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʝ ʜʣʷ ʣʝʟʚʠʡʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠ ʦʙʞʠʤʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʝ ʠ ʚ ʨʘʜʠʫʩʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 15%. 

       ɹʣʠʞʘʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʧʦʠʩʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʧʘʨʪʠʠ ʰʪʘʤʧʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦ 

ʯʝʨʪʝʞʘʤ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʦʙʞʠʤʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʣʦʧʘʪʢʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʦʜʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʆ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʦʧʘʪʢʘʭ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʣʦʧʘʪʦʢ.    

 

ʈʠʩ. 2. ʆʙʞʠʤ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʦʡ ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʘ (ʘ) ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʭʚʦʩʪʦʚʠʢʘ (ʙ). 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 
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ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 
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ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨ, ʘʧʧʘʨʘʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ: ʉʝʨʚʦʤʦʪʦʨ ʚ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʝ ð ʵʪʦ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʷʛ ʠ ʨʳʯʘʛʦʚ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʣʦʧʘʪʢʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʅɸ) ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʉʂɹ 

çɻʠʜʨʦʪʫʨʙʦʤʘʰè ʟʘ 100-ʣʝʪʥʶʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ 

ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʡ ʦʧʳʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʪʠʧʦʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʠʟ ʥʠʭ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʠʤʝʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʟʘʢʨʳʪʠʷ. ʀʟ-ʟʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʝʢʪʘ ɻʕʉ 

ʂʚʘʨ, ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʥʝ ʧʦʭʦʞ ʥʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʠʟ ʨʘʥʝʝ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʂɹ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʚʠʪ ʧʝʨʝʜ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʤ ʥʦʚʫʶ, ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʚʩʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ, ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʦ ʚʳʧʫʩʢʘ 

ʂɼ ʥʘ ʛʦʪʦʚʦʝ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠʟʜʝʣʠʝ. 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ: ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʂɹ ʦʧʳʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʝʢʪ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʟʘʢʨʳʪʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʰʪʦʢʘ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʥʘ ʪʨʝʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ. 

ʕʪʘʧʳ ʨʘʙʦʪʳ: ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ɿʘʢʘʟʯʠʢʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʃʇɿ (ʣʠʩʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʟʘʜʘʯ) ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ ʚ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ɺ ʪʝʥʜʝʨʝ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʫʥʢʪ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʟʘʢʨʳʪʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʭʦʜʘ (ʪʨʠ ʫʯʘʩʪʢʘ). ɼʘʥʥʦʝ 
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ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʪʦʧʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ 

ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʝ. ʆʙʳʯʥʦ ʩʧʦʨʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʤ ʢʦʣʴʮʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ɿʘʢʘʟʯʠʢʘ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʟʚʦʨʦʪʘ 

ʚ ʦʧʦʨʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʫʙʠʨʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʥʠʰʫ ʰʘʭʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʥʪʘʞʥʳʭ ʠ 

ʨʝʤʦʥʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ɻɸ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ, ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʟʘʢʨʳʪʠʷ, ʙʳʣʠ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦ ʭʦʜʫ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ, 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʦ ʩʪʦʧʦʨʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʮʘʧʬʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʚ ʦʧʦʨʝ ʰʘʭʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʚʳʙʦʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʜʣʷ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʤʘʩʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʠ ʟʘʢʨʳʪʠʷ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʤʦʜʝʣʴ ʩʝʨʚʦʤʦʪʦʨʘ 

ʙʳʣ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ ʩʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʦʧʦʨ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʦʢʫʧʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʟʣʘ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ: ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʝʢʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʝʜʝʪʩʷ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʙʫʜʫʪ ʬʠʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʙʫʜʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ!  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʪʨʠʞʜʳ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ɻʊʋ  

ʇʦʣʝʪʘʝʚ ɸ.ʆ., ʑʝʨʙʘʢ ʀ.ɺ., ɽʞʦʚ ɸ.ɼ.  

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʄɸʀ (ʅʀʋ)è, ʄʦʩʢʚʘ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ, ʪʨʠʞʜʳ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ɻʊʋ. 

Key words: additive technologies, regenerative heat exchanger, three-time periodic surfaces, 

gas turbine. 

 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ɻʊʋ) ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʦʩʪ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʛʦʨʷʯʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ ʪʝʧʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 
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ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ. ʈʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ 

ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ, 

ʣʸʛʢʠʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜʘʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʩ ʪʨʠʞʜʳ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ (ʊʇʄʇ), ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ. ʊʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʫ ɻʊʋ. 

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ  ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʊʄʇʄ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʊʄʇʄ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [1]. 

 

ʈʠʩ. 1. ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʩ ʛʠʨʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʊʄʇʄ 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʫʛʦʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ [2].  ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʤʧʘʥʦʚʢʫ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ.   
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ – ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

–
̎́̄̑Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
ȟ–̖̏̌

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
ȟ 

ʛʜʝ Ὕ  ʠ Ὕ  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪ, Ὕ  ʠ Ὕ  ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

 ɺʪʦʨʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ NVH [3]: 

ὔὠὌ ὴ ὴ Ͻ
” ϽὊ

ά
ȟ 

ʛʜʝ ὴȟὴ  ï ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ;  ”  ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ; Ὂ  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ά ï ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʠ.  

ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʤʧʘʥʦʚʢʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʊʇʄʇ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʣʠ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʊʇʄʇ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʛʫʪ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ NVH. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʊʇʄʇ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʝʣʷʤ (ʨʠʩ. 2).  

 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʤʝʨ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʊʄʇʄ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ (ʨʠʩ. 3), ʛʜʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʊʇʄʇ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
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ʈʠʩ. 3. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʦʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʇʄʇ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʊʇʄʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʇʄʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʦʙʲʸʤʝ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʩʴʸʤʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ 

ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʬʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʝʡʩʘ, ʢʘʢ 

ʢʣʶʯʝʚʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʥʥʝʛʦ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʪʘʣʘʥʪʣʠʚʳʭ ʘʙʠʪʫʨʠʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ɺʋɿʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚ ʵʥʝʨʛʦʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʧʨʦʬʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʝʡʩʘ ʜʣʷ 

ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʥʞʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ.  

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʪʘʢʦʡ ʢʝʡʩ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ, ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʦʟʥʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʷʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ.  

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʘʤʦʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʯʘʰʠʭʩʷ ʩʪʘʨʰʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʧʨʘʢʪʠʢ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʝʡʩʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʟ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʵʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʚʦʘʥʠʷ, 

ʤʦʣʜʝʣʠʧʨʚʦʘʥʠʷ, ʦʧʨʦʩ ʜʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʪʦʚʳʡ ʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʧʨʦʬʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡʮ ʢʝʡʩ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʝʡʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʦʛʨʫʟʠʪʴʩʷ ʚ ʙʫʜʫʱʫʶ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʨʘʟʚʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʤʳʰʣʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʪʠʚʘʮʠʶ ʢ ʦʩʚʦʝʥʠʶ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʢʘʨʴʝʨʳ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʠ ʦʪʨʘʩʣʠ.  

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢʝʡʩʘ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʨʘʥʥʝʡ ʧʨʦʬʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʪʘʣʘʥʪʣʠʚʳʭ ʘʙʠʪʫʨʠʝʥʪʦʚ ʚ ʦʪʨʘʩʣʴ. 

ʎʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʤʦʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʙʠʪʫʨʠʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʜʨʦʚʦʛʦ ʨʝʟʝʨʚʘ.  

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʝʡʩʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʰʢʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʬʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ (ʜʥʠ ʢʘʨʴʝʨʳ, 

ʜʥʠ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʜʚʝʨʝʡ ʠ ʜʨʫʛʦʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʰʪʘʙʠʨʚʦʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʝʡʩʘ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè : [ʉʘʡʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ] ð ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://power-m.ru/ 

(ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 15.11.2025). 
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2. ʇʨʷʞʥʠʢʦʚʘ, ɽ. ʖ. ʇʨʦʬʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ : ʫʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚʳʩʰ. ʫʯʝʙ. 

ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ / ɽ. ʖ. ʇʨʷʞʥʠʢʦʚʘ, ʅ. ʉ. ʇʨʷʞʥʠʢʦʚ. - 5-ʝ ʠʟʜ., ʠʩʧʨ. ʠ ʜʦʧ.  - ʄ. : ɸʢʘʜʝʤʠʷ, 2010. 

- 488, [1] ʩ. - (ɺʳʩʰʝʝ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ʇʩʠʭʦʣʦʛʠʷ). 

3. ʇʘʥʠʥʘ, ʉ. ɺ.  ʇʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ : ʫʯʝʙʥʠʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ / ʉ. ɺ. ʇʘʥʠʥʘ, ʊ. ɸ. ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ. ð 3-ʝ ʠʟʜ., 

ʧʝʨʝʨʘʙ. ʠ ʜʦʧ. ð ʄʦʩʢʚʘ : ʀʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʖʨʘʡʪ, 2019. ð 312 ʩ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ɸʕʉ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺɺʕʈ-600 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʦʨʦʪʥʦʛʦ ʠ 

ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʇʨʦʮʝʥʢʦ ʄ.ʄ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɸʕʉ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʮʠʣʠʥʜʨ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʇʊʋ, ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʝ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ. 

Key words: Medium-power nuclear power plants, low pressure cylinder, regenerative scheme 

of a steam turbine plant, direct-flow water supply. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʣʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 20%. ɺ ʧʣʘʥʘʭ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ ʧʦʜʥʷʪʴ ʜʦʣʶ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ 25%, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʤʠʨʝ - ʨʦʩʪ ʠʥʬʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʨʞʝʢ, ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʥʝʩʝʥ ʥʘ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʧʨʦʝʢʪ ʦʙ ʦʪʤʝʥʝ ʟʘʧʨʝʪʘ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ɸʕʉ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʜʦ 2042 ʛʦʜʘ 

ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʪʠʧʘ ɺɺʕʈ-600 ʜʣʷ ʂʦʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ, 

ʍʘʙʘʨʦʚʩʢʦʡ ɸʕʉ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʤ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤ ʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩʪʨʘʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɺɺʕʈ-1000 ɺɺʕʈ-1200 ɺɺʕʈ-ʊʆʀ ɺɺʕʈ-600 

ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʄɺʪ 
3012 3212 3312 1606 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ, ʢʛʩ/ʩʤĮ 

ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ 
60,0 69,34 69,34 69,34 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ɺɺʕʈ. ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʪʠʧʘ ɺɺʕʈ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʢʦʥʪʫʨʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩ ɺɺʕʈ-1200 ʥʘ  
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ɺɺʕʈ-600 ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʘ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʮʠʢʣʝ ʙʫʜʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʤʫ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʶ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ (ʆɺ) ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʦʨʦʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʙʘʰʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʫ 

ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʧʦʜʘʯʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʨʥʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʝʪʪʦ ʥʘʩʦʩʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʣʶʩʦʤ ʦʙʦʨʦʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʢʥʫʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ï ʥʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʟʚʨʘʪʝ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʜʦʝʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʥʷʪʠʷ ʟʘʧʨʝʪʘ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. 

ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʙʨʦʩʘ ʚ ʚʦʜʦʝʤ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʥʷʪʠʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʩʥʷʪʠʠ 

ʟʘʧʨʝʪʘ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʚʦʜʳ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʜʦʣʞʝʥ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʈʦʩʩʠʠ ʦʢʦʣʦ 10 ϲC. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʪ ʩʙʨʦʩʦʚ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʜʦʝʤ-ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ɻʝʥʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʫʙʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʈʘʩʭʦʜ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ 

ʚʦʜʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʚ ʪʨʫʙʢʘʭ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʩʪʴ ʥʠʞʥʠʝ ʠ ʚʝʨʭʥʠʝ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʆɺ ʚ ʪʨʫʙʢʘʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʨʝʜʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʚʝʨʭʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʆɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʭ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʧʦʜʘʯʠ ʆɺ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʎʅɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʘʣʘ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʘ ʧʘʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʇʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʎʅɼ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʨʘʚʥʫʶ ʨʘʩʭʦʜʫ ʆɺ ʯʝʨʝʟ ʦʜʠʥ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠʨʦʩʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ 

ʮʠʢʣʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʢʦʣʦ 1,1%. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʎʅɼ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʎɺɼ) ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ (ʉʇʇ) ʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘ ʎɺɼ ʧʦʥʠʟʠʪʩʷ ʩ 5,7 ʙʘʨ ʜʦ 3,6 ʙʘʨ, ʯʪʦ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʵʪʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʉʇʇ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʎʅɼ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʦʚ ʧʦ ʩʪʫʧʝʥʷʤ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

ʏʪʦʙʳ ʵʪʦʛʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʎʅɼ ï

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ. ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʎʅɼ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʟʘʣʘ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʪʨʦʥʫʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʝʢʪ ɸʕʉ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʟʘʪʨʘʪ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʝ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʎʅɼ ï ʧʝʨʝʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʚʳʝ ʩʪʫʧʝʥʠ ʅɼ ʜʣʷ ʧʦʜʥʷʪʠʷ 

ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʉʇʇ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʩʝʭ ʦʪʙʦʨʦʚ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʵʪʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

ɹʦʣʴʰʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʅɼ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʊʕʆ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʝʨʝʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʎʅɼ ʠʣʠ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ: ʚʳʛʦʜʥʦ ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʎʅɼ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʎʅɼ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʮʠʢʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʡ ʦ ʩʥʷʪʠʠ ʟʘʧʨʝʪʘ ʥʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʎʅɼ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʆɺ ʥʘ ʪʨʝʪʠʡ ʢʦʨʧʫʩ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ.  

ʇʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʧʨʦʝʢʪʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʪʫʨʙʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʎɺɼ + 3 ʎʅɼ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʜʣʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʪʫʨʙʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʎɺɼ + 2 ʎʅɼ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʎʅɼ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. 
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ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢʘ  

ʈʘʰʠʪʦʚ ʀ.ʈ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʋʬʘ 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ, ʤʝʨʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʰʦʢ, ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

Key words: adapter, measuring section, temperature shock, combustion chamber test bench 

ʉʪʝʥʜʦʚʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʜʦʚʦʜʢʘ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊʋ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʦʜʥʦ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʤʝʩʪ ʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʪʫʨʙʠʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ɻʊʋ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʙʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʪʘʥʮʠʷ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

ʉʪʝʥʜ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ 

ʜʦʚʦʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊʋ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʩʧrʪʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ: 

- ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʧʨʦʜʫʚʢʠ; 

- ʨʦʟʞʠʛ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ; 

- ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 1-3): 

- ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʪʨʘʢʪʝ (ʧʨʦʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ) ʤʝʨʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢʘ, ʚ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ ʩʦʧʣʦʚʦʡ ʣʦʧʘʪʢʠ I-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ɻʊʕ-65.1; 

- ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʫʟʣʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ ʠ ʤʝʨʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ; 

- ʧʦʣʦʤʢʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙ ʧʦʜʚʦʜʘ/ʦʪʚʦʜʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʫʟʣʦʚ ʤʝʨʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ. 

 
ʈʠʩ.2 ï ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ ʫʟʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ: 

ʘ ï ʪʨʝʱʠʥʳ; ʙ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 
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ʈʠʩ.3 ï ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ ʫʟʣʝ ʤʝʨʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ: 

ʘ ï ʪʨʝʱʠʥʳ; ʙ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

 
ʈʠʩ. 4 ï ɼʝʬʝʢʪʳ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʭ: 

ʘ ï ʪʨʝʱʠʥʳ; ʙ ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; ʚ ï ʧʨʦʛʘʨ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ. 

 

ʄʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʧʦʜʚʘʨʢʘ ʪʨʝʱʠʥ, ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʪ.ʜ.) ʭʦʪʴ ʠ ʠʤʝʣʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʥʦ ʙʳʣʠ ʣʠʰʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʂʘʢ ʠʪʦʛ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʭ ʫʟʣʦʚ ʦʪʩʝʢʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊʋ. 

ʋʟʣʳ ʤʝʨʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʪʩʝʢʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ɻʊʋ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʤʝʨʳ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ). 

ɼʘʥʥʳʝ ʫʟʣʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ ï ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ 

ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʩʚʳʰʝ 1300 ʦʉ), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʧʘʜʳ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ 

ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʠʟ ʩʪʨʦʷ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʟʣʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ ʠ ʤʝʨʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʝʥʜʘ ʦʛʥʝʚʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ɻʊʋ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʙʦʯʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ 

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʠ ʵʢʩʧʝʨʪʘ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʢʘʤʝʨ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

ʈʝʰʘʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʦʢʘ; 

- ʨʠʩʢʠ ʟʘʢʠʧʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʦʚʳʭ ʧʨʦʙʦʢ. 
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ɹʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ: 

- ʜʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ; 

- ʧʝʨʝʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ General Electric c ʚʦʟʜʫʰʥʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ I-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʣʦʧʘʪʦʢ ʪʫʨʙʠʥʳ ɻʊʕ-65.1)  

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʧʨʳʩʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʚʦʜʳ ʚ ʛʦʨʷʯʠʡ ʪʨʘʢʪ ʦʪʩʝʢʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʪʦʢʘ; 

- ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʂʉ ʥʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. 

ʇʨʦʜʝʣʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ: 

- ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʩʝʢʘʤ ʂʉ ɻʊʋ; 

- ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ; 

- ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʪʝʧʣʦʚʳʝ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ; 

- ʚʳʧʫʩʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

- ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʪʝʥʜʘ ʦʟʥʘʯʘʣ ʩʨʳʚ ʩʨʦʢʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʛʘʟʦʚʦʡ ʪʫʨʙʠʥʳ ɻʊʕ-65.1; 

- ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʤʝʞʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʩʪʠ; 

- ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʮʝʣʠ; 

- ʠʟʙʝʛʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʙʨʘʢ ʠ ʨʘʩʭʦʜʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʚʳʧʫʱʝʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʥʦʚʫʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ 1 ʛʦʜ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʧʠʩʘʥʠʷ ʜʦʛʦʚʦʨʘ 

ʩ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ. ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʫʟʣʝ ʤʝʨʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʠʣ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʳʧʫʩʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʉʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʠʢ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ. ʇʨʠʥʷʪʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʫʟʣʘʭ ʦʪʩʝʢʘ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʜʣʷ ʪʝʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʰʠʥ. 



132 
 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʇʏʂ-10-400  

ʜʣʷ ʫʜʘʨʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʊʀ-200-4 

ʈʦʟʙʠʮʢʠʡ ɻ.ɻ., ʅʘʡʧʘʢ ʂ.ɸ., ʐʘʨʘʣʘʧʦʚʘ ʊ.ɺ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʘʩʢʘʜʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ, ʩʠʣʦʚʦʡ 

ʙʣʦʢ, ʩʠʥʭʨʦʥʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ, ʨʘʟʛʦʥ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ.  

Key words: cascaded frequency converter, mechanical calculation, transistor-capacitor unit, 

synchronous machine, acceleration, braking, construction, energy losses, temperature, modeling. 

 

ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʝʨʠʠ ʇʏʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ23412.1620392155.21.001 ʦʪ 10.11.2023 ʥʘ ʦʢʘʟʘʥʠʝ ʫʩʣʫʛ 

çʕʢʩʧʝʨʪʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʣʫʛʘ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʠʟʳʩʢʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ (ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʩʤʝʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ) ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦ 750 ʢɺ (ʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʜʦ 1150 ʢɺ)è. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʨʝʚʝʥʪʠʚʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʜʦʤʦʩʪʝʡ ʧʦʢʫʧʥʳʭ 

ʜʣʠʥʥʦʮʠʢʣʦʚʳʭ ʧʦʢʫʧʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʶʱʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʧʦʩʪʘʚʢʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʦ-ʩʝʪʝʚʳʤ ʛʨʘʬʠʢʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 4 ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʫʜʘʨʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ (ʋɻ) ʪʠʧʘ ʊʀ-200-4. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʋɻ ʊʀ-200-4, ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʤ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʤ (ɸɼ) ɸɼʈ-6000-4, ʇʏʂ-10-400 ʠ ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ (ʅʄ). ʇʏʂ-10-400 

ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨʦʚ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʠʣʠ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʪʦʢʦʚ. ʇʏʂ-10-400 ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʰʢʘʬ ʚʚʦʜʘ, ʰʢʘʬ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ, ʰʢʘʬ ʠʥʚʝʨʪʦʨʥʳʡ, ʰʢʘʬ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʰʢʘʬ ʚʳʚʦʜʘ.  
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ʈʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʋɻ ʊʀ-200-4 

ʈʘʟʛʦʥ ʘʛʨʝʛʘʪʘ ʋɻ-ɸɼ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (1500 ʦʙ/ʤʠʥ) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʧʫʩʢʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ 400 ɸ ʠ ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʋɻ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʟʛʦʥʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7 ʄɺɸ. ʇʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʋɻ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʪʩʷ, ʠ ʘʛʨʝʛʘʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʞʠʤ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʢ ʦʧʳʪʘʤ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ (ʂɿ). 

ʉʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʂɿ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʳʙʝʛʘ ʘʛʨʝʛʘʪʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʂɿ (155 ʢɸ, 0,5 ʩʝʢ, ʧʘʫʟʘ 30 ʤʠʥ), ʧʨʠ ʜʚʦʡʥʦʤ 

ʂɿ (ʂɿ - 0,3 ʩʝʢ, ʧʘʫʟʘ - 0,25 ʩʝʢ, ʂɿ, ʧʘʫʟʘ -15 ʤʠʥ), ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʜʦʣʛʦʤ ʂɿ (54,8 ʢɸ, 4 ʩʝʢ, ʧʘʫʟʘ 

-30 ʤʠʥ). ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʙʦ ʧʦʜʭʚʘʪ ʘʛʨʝʛʘʪʘ, ʣʠʙʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ.    

ʉʨʘʚʥʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʋɻ: ʩʘʤʦʚʳʙʝʛ, ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʇʏʂ-10-400 ʩ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʯʦʧʧʝʨʥʳʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ ʚ ʩʝʪʴ ʠ ʩʙʨʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʡ ʅʄ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʙʣʦʢʦʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʨʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʅʄ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʡ ʢ ʚʳʭʦʜʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʝʨʝʜ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʇʏʂ-10-400 ʩʥʘʙʞʘʝʪ ɸɼ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ. ɺʨʝʤʷ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʪ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦ ʥʫʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʋɻ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʘʤʦʚʳʙʝʛʘ (1342 ʩ ï 

ʥʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ, 814 ʩ ï ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ).  

ɺ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʬʘʟʘʭ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʴ ʪʠʧʘ OptiFuse FR-S30-690V-350A ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ 

çʂʕɸɿè. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʂɿ ʤʥʦʛʦʦʙʤʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ 
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ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʠʪʝʣʝʡ ʢʘʢ ʚ ʪʨʝʭ ʬʘʟʘʭ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʂɿ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 9 %, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʚʫʭ 

ʬʘʟʘʭ (A ʠ C) ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʂɿ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4,5 %. 

ʊʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʥʦʛʦʦʙʤʦʪʦʯʥʦʤʫ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʫ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʧʫʩʢʦʚʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ. ɺ ʦʜʥʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʝʜʟʘʨʷʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ 

ʢʘʢ ʦʪ ʩʝʪʠ 400 ɺ, 50 ɻʮ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʝʪʠ 10 ʢɺ, 50 ɻʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʫʩʢʦʥʘʣʘʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʭʦʜʫ ʥʝ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʚʝʨʦʢ. ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ ʦʪ ʩʝʪʠ 400 ɺ, 50 ɻʮ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʫʩʢʦʚʳʭ ʪʦʢʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʮʝʧʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʷ.   

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʇʏʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʦʚʦʡ ʙʣʦʢ (ɹʉ-690-

400), ʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ɹʉ-690-400, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ɹʉ-690-400 ʠ ʩʝʢʮʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʇʏʂ-10-400. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɹʉ-690-400 ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ IGBT-

ʤʦʜʫʣʝʡ ʄ2ʊʂʀ-800-17ʂʊ ʠ ʄ2ʊʂʀ-1200-17ʉʊ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʇɸʆ çʕʣʝʢʪʨʦʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴè, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʄɼ3-400-18-ʉ1 ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ çʇʨʦʪʦʥ-ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʢʩè.  

ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʚ ʇʆ Ansys Fluent. ɺʳʙʨʘʥ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ ɸɺʄ-243 ʬʠʨʤʳ ʆʆʆ 

çʌʘʙʨʠʢʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷè. ʊ.ʢ. ʧʨʦʬʠʣʴ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

(ʚʦʣʥʠʩʪʳʝ ʨʝʙʨʘ) ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʠʥʷʪʘ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ (ʙʝʟ ʚʦʣʥ) ʬʦʨʤʘ ʨʝʙʨʘ. ɼʣʠʥʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ 834 ʤʤ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʙʝʛʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ 9 ʤ/ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 64 Ǔʉ, ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ï 274 

ʇʘ. ɼʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 12 ʤ/ʩ ï 57 Ǔʉ 456 ʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ɹʉ-690-400 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ɹʉ-690-400 ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʬʠʣʴʪʨʦʚʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ 

ʬʠʨʤʳ çʅʶʢʦʥ ʕʥʝʨʜʞʠè FA3F11K116D345H1950C3 1100 ɺ, 1950 ʤʢʌ ï ʧʦ 10 ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ɹʉ-690-400. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ɸʆ ñʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳò: 
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1. ʈʘʙʦʪʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʥʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè ʥʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʜʘʯʘʤ ʠʤʧʦʨʪʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʚʝʨʝʥʠʪʝʪʘ.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʩʪʘʚʢʘʭ ʧʫʩʢʦʚʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

3. ʋʥʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠ ʉʋ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʪʠʧʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ, ʩʥʠʞʘʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ - ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʵʩʢʠʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʈʂɼ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʡ ʙʣʦʢ ɹʉ-690-400 ʠ ʧʦʣʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘ ʇʏʂ-10-

400 ʋʍʃ4 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. V. N. Zheleznyak, N. V. Korovkin, A. A. Burmistrov and A. S. Adalev, "Simulation of 

Operating Condition of the Equipment of the Short-Circuit Generator Package," 2024 Conference of 

Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering (ElCon), SPB, Rus, 2024, pp. 865-868 

2. ɺʦʨʦʥʮʦʚ ɸ.ɻ., ɻʣʫʰʘʢʦʚ ɺ.ɺ., ʇʨʦʥʠʥ ʄ.ɺ., ʉʳʯʝʚ ʖ.ɸ. "ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʩʢʘʜʥʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʯʘʩʪʦʪʳ" ɿʘʧʠʩʢʠ ɻʦʨʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʊ. 241, 2020, ʩ. 37-45. 

  



136 
 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ, ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɸʀʅ ʚ ComSim 

ʈʦʟʙʠʮʢʠʡ ɻ.ɻ.  

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʡ ʠʥʚʝʨʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʘʨʘʟʠʪʥʘʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʤʝʨʪʚʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʷ, ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʟʘʪʨʘʪʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

Key words: autonomous voltage inverter, parasitic inductance, ñdeadò time, switching 

overvoltage, premodulation, energy losses, temperature, modeling, machine time costs. 

 

ʄʦʩʪʦʚʳʝ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ (IGBT-ʤʦʩʪʳ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʦʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ɸʀʅ), ʧʠʪʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʝʡ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʧʠʪʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʝʪʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʛʦ IGBT-ʤʦʩʪʘ. ɺ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʫʯʪʝʥʦ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ñʤʝʨʪʚʦʝ ʚʨʝʤʷò ʧʨʠ ʠʭ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ, ñʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝò ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʭʝʤ, ʩʥʘʙʙʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ. ʋʯʪʝʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʪʨʝʭ- ʠ ʰʝʩʪʠʧʫʣʴʩʥʘʷ). ɺ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʣʘʡʥ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ IGBT-ʤʦʩʪʫ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [1]. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʉ++ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ComSim [2]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ (ʨʠʩ.1) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʕɼʉ ed, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Ld ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Rd. ʕʪʘ ʚʝʪʚʴ ʩʭʝʤʳ ʠʤʝʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ud ʠ ʪʦʢ id. ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʤʦʩʪʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʠʣʴʪʨʦʚʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ C, ñʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤò ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

Rc ʠ ʪʦʢʦʤ ic. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʫ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʮʝʧʴ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʤ kz ʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ Rz, ʟʘʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʦʜʦʤ. ɺ ʥʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʢ iz. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʩ ʤʦʩʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʥʘʤʠ ʩ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ñʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡò ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Lh ʠ ʪʦʢʦʤ ih. ʄʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 6 ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʟʘʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤʠ ʜʠʦʜʘʤʠ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ kn (n=1, 2,é6). ɺ ʧʣʝʯʘʭ 

ʤʦʩʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʪʦʢʠ i in (n=1, 2,é6). ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʬʘʟ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʦʙʤʦʪʢʠ un, ʪʦʢʠ in, 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Ll, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Rl. ʇʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ IGBT-ʤʦʩʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ 

ʧʦʣʫʤʦʩʪʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʟʘʰʫʥʪʠʨʦʚʘʥ RC-ʮʝʧʴʶ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ Ci ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ Ri.  
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ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʠʩ. 1 ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ComSim, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʕɼʉ 660 ɺ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 0,01 ʆʤ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 0,5 ʤɻʥ. ɽʤʢʦʩʪʴ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ 0,002 ʌ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 0,001 ʆʤ. ñʇʘʨʘʟʠʪʥʘʷò 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 0,4 ʤʢɻʥ. ɽʤʢʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ RC-ʮʝʧʠ 9 ʤʢʌ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

0,1 ʆʤ. ɸʀʅ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʤʦʜʫʣʷʭ SKM1400GB17R8, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

38Üʉ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʐʀʄ 4 ʢɻʮ, ñʤʝʨʪʚʦʝò ʚʨʝʤʷ 2 ʤʢʩ. ɺ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 380 ɺ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 0,351 ʆʤ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 0.838 ʤɻʥ, ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʪʦʢ 500 ɸ, ʯʘʩʪʦʪʘ 50 ɻʮ. 

 

ʈʠʩ. 2. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 3-ʬʘʟʥʳʤ ɸʀʅ 

 

ʈʠʩ. 2 ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 0,5 ʤʢʩ ʠ ʰʘʛʝ ʟʘʧʠʩʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

1 ʤʢʩ. ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪ 1,5 ʩ ʜʦ 1,54 ʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɸʀʅ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ 1,54 ʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 3-ʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʷ. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ 1,58 ʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 6-ʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 k1 ʠ k4 ï ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 1 ʠ 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

 

ʈʠʩ. 2.  ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ComSim 
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ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʠʩ. 2 ʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʚʳʭ ʪʘʙʣ. 1, ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʙʝʟ 

ñʧʨʠʪʷʞʢʠò ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 283,8 ʢɺʪ ʂʇɼ ɸʀʅ ʨʘʚʝʥ 97,3 %, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ 68,7Áʉ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʞʜʫ IGBT-

ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʇʨʠ 3-ʧʫʣʴʩʥʦʡ ñʧʨʠʪʷʞʢʝò ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʶʩʫ ɸʀʅ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʤʦʩʪʫ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʥʘ 23 %, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ 

ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ IGBT-ʤʦʜʫʣʝʡ (ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʧʣʝʯʘʭ ʤʦʩʪʘ). ʇʨʠ 6-ʧʫʣʴʩʥʦʡ 

ñʧʨʠʪʷʞʢʝò ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɸʀʅ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 36 %, ʂʇɼ ɸʀʅ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 98,3 %. ʉʥʠʞʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ IGBT-ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘ 6Áʉ. 

ɿʘʪʨʘʪʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ MatLab-Simulink 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ. ʅʦ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʦʜʥʠʤ IGBT-ʤʦʩʪʦʤ ʦʥʠ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ComSim ʚ 5 ʨʘʟ, ʪʘʙʣ.2), ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʩʢʘʜʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʂʇʏ) ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 10 ʢɺ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ 18 ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦ-ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʙʣʦʢʘʭ ʠ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ 90 

ʧʦʣʫʤʦʩʪʦʚ ï ʚ 30 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʤ IGBT-ʤʦʩʪʝ. 

ʊʘʙʣ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʠʩ. 2 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʤʩ 1,5 ï 1,54 1,54 ï 1,58 1,58 ï 1,62 

ʊʠʧ ʧʨʝʜʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʝʟ ñʧʨʠʪʷʞʢʠò 3-ʧʫʣʴʩʥʘʷ 6-ʧʫʣʴʩʥʘʷ 

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʦʢ ʬʘʟ ɸʀʅ, ɸ 507,8 516,3 516,3 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʘʨʤʦʥʠʢ ʪʦʢʦʚ ʬʘʟ ɸʀʅ 0,0086 0,0128 0,0106 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ɸʀʅ 0,8 0,8 0,8 

ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ɸʀʅ, ʢɺʪ 272,8 281,6 281,3 

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ 1, ʢɺʪ 0,242 0,276 0,251 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ 1, ʢɺʪ 0,547 0,177 0,281 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ 4, ʢɺʪ 0,55 0,568 0,267 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚ RC-ʮʝʧʠ, ʢɺʪ 1,210 0,821 0,547 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɸʀʅ. ʢɺʪ 7,4 5,7 4,721 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 1, Áʉ 68,04 60,5 62,13 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 4, Áʉ 68,08 68 61,8 

ɺ ʉomSim, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʳʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʕʄʊʉ, 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʥʘ ʕɺʄ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ MatLab-Simulink ʟʘʪʨʘʪʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 

ʨʘʩʯʝʪ ʠʤʝʶʪ ʩʪʝʧʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮʳ n ὲȟ . 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʪʨʝʭʬʘʟʥʳʤ ɸʀʅ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʂʇʏ ʚ MatLab-Simulink ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 13675 ʨʘʟ. 
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ʊʘʙʣ. 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʡ ʕɺʄ 

 ComSim MatLab-Simulink 

ɺʨʝʤʷ ʧʨʠ ʚʳʚʦʜʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʚ ʢʦʥʮʝ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʩ 8,2 42,46 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɸʆ 

"ʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳ", ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʡ ʩʘʤʦʩʚʘʣʦʚ "ɹʝʣʘʟ", 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʦʚ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʚ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʷʤʠ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʩʫʜʦʚ, ʚ ʪʷʛʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘʭ ʧʦʝʟʜʦʚ ʤʝʪʨʦʧʦʣʠʪʝʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʦʚ ʠ 
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ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ (RANS ʠ LES), ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ANSYS Fluent. ʏʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʢʣʘʧʘʥʘ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʦʙʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʝʡ, ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʢʣʘʧʘʥʘ. 

ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [1-3], ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ. ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

https://elibrary.ru/item.asp?id=44252881


140 
 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [4], ʜʣʷ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʚʳʰʝ DN > 400. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʡ 

ʪʫʨʙʠʥʳ, ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʢʝʪʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ 

ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʵʥʝʨʛʦʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʣʘʧʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʂʆʉ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘʱʠʪʳ ʪʫʨʙʠʥʳ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʘʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʩʪʫʧʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘʪʫʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʝʥ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʧʘʥ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʪʠʧʘ ʂʆʉ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʣʘʧʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʂʆʉ ʯʠʩʣʝʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

2. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  

3. ʆʮʝʥʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʧʦʜʭʦʜ.  

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʡ ʠ ʦʪʚʦʜʷʱʠʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ, ʜʣʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ [4]; ʧʨʦʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʣʘʧʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʂʆʉ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ DN 600. ʏʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʪʝʯʝʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ 104 ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʌʘʚʨʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ (RANS). ɼʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ: k ï Ů Realizable; k ï ɤ SST; Reynolds 

Stress Model BSL. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ 

(LES WALE). ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʘʨʘ ʚ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ ʦʪʙʦʨʘ ʪʫʨʙʠʥʳ. ɺ ʚʭʦʜʥʦʤ ʧʘʪʨʫʙʢʝ ʢʣʘʧʘʥʘ ʟʘʜʘʚʘʣʩʷ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ 

Ginlet = 146,9 ʢʛ/ʩ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʊinlet = 506,2 ʂ. ɺ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈoutlet = 29,4 ʢʛ/ʩʤ2. 

ʉʪʝʥʢʠ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʠ ʦʪʚʦʜʷʱʝʛʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ï ʘʜʠʘʙʘʪʥʳʝ; ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʷ ʠ ʥʝʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ 
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ʨʘʟʤʝʨ ʩʝʪʢʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 32,7 (ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʥʦʣʴʜʩʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ) ʜʦ 

42,3 ʤʣʥ. ʷʯʝʝʢ (ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʨʝʡʥʦʣʴʜʩʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ), ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 329,9 ʤʣʥ. ʷʯʝʝʢ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʩʝʭ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ LES. 

 

ʈʠʩ.1 ï ʇʦʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʤʝʪʦʜ LES)  

ʄʝʪʦʜ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʣʘʧʘʥʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʳʰʝʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʧʦʨʷʜʢʘ 5 %), ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ LES, 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ k ï Ů Realizable. ʊʘʢʞʝ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ (ʚ 8 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ LES) ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʣʘʧʘʥʘ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʚ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʘʨʘ ʪʫʨʙʠʥʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ.  

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʟʘʪʨʘʪʥʳʭ ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ (LES) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʫʜʥʦʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘ ʧʨʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʝ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʩ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ  
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ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʛʦʣʦʚʥʳʭ ʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʦʢʨʘʱʘʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʮʠʢʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ: 

1. ɻʆʉʊ ʈ 58788-2019 ɸʨʤʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ ʢʣʘʩʩʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 4 ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʅʇ-068-05 ʊʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ʆʙʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʄʋ 1.2.3.07.0057-2018 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʦʙʲʝʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʦʡ 

ʘʨʤʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ. 

4. ɻʆʉʊ 34437-2018 ɸʨʤʘʪʫʨʘ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʘʷ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ʈʷʙʯʠʢʦʚʘ ɺ.ɸ. , 

ɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʧʠʨʘʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘ, ansys cfx 

Key words: spiral case, hydraulic turbine, ansys cfx 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ: ɿʘʢʘʟʯʠʢ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʚʳʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʩʘʤʦʟʘʢʨʳʚʘʥʠʝ ʣʦʧʘʪʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʢʨʳʪʠʡ [1].  ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʛʦʣ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʢʦʣʦʥʥ ʩʪʘʪʦʨʘ d > 40̄ .  

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ʉʂ) ʠʣʠ ʜʦʚʦʨʦʪʦʤ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʢʦʣʦʥʥ ʩʪʘʪʦʨʘ [2]. ʅʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʛʦʣ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʦ ʝʩʣʠ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʟʘʢʦʥ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʪʦ ʟʘʜʘʯʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʘ.  

ɻʠʧʦʪʝʟʘ ʨʘʙʦʪʳ: ʄʝʥʷʷ ʟʘʢʦʥ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʤʦʞʝʤ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʟʘʢʨʫʪʢʫ ʧʦʪʦʢʘ, ʥʝ ʫʭʫʜʰʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʕʪʘʧʳ ʨʘʙʦʪʳ: ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʉʂ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʟʘʢʦʥʳ [3] ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʦʪʦʢʘ (ʩʧʠʨʘʣʴ 

1), ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚʜʦʣʴ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʩʧʠʨʘʣʴ 2), ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ 

ʟʘʢʦʥ (ʩʧʠʨʘʣʴ 3) (ʨʠʩʫʥʢʠ 1-3). ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʫʛʣʘ 

ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʢʦʣʦʥʥ ʩʪʘʪʦʨʘ (ʜʝʣʴʪʘ ʩʧʠʨʘʣʠ) [4]. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

d=27,9Á ʜʣʷ ʩʧʠʨʘʣʠ 1, d=37,5Á ʩʧʠʨʘʣʴ 2, ʩʧʠʨʘʣʴ 3 d=32,5Á. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 
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ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ d > 40̄ , ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʚʦʨʦʪ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʣʦʥʥʘʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ [2]. ʅʦ ʧʨʠ 

ʜʦʚʦʨʦʪʝ ʧʦʪʦʢʘ, ʯʪʦʙ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʩʪʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʣʦʥʥ ʥʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʫʛʦʣ ʧʦʪʦʢʘ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʥʘ 10Á. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʝʣʘʝʤ 

ʚʳʚʦʜ: ʩʧʠʨʘʣʴ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʤʳ ʥʝ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʩʧʠʨʘʣʴ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʦʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʝʥʷʪʴ: ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʣʫʯʘʷ 

ʙʦʣʴʰʝ ʫʛʦʣ ʜʝʣʴʪʘ d=32,5Á ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʳ (ʩʧʠʨʘʣʴ 4). ʇʨʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʟʘʢʦʥʝ (ʩʧʠʨʘʣʴ 3) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʉʂ ʠ ʫʛʦʣ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ d=32,5Á, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ  ʩ ʜʦʚʦʨʦʪʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʣʦʥʥʘʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʘ 10Á, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ 

ʫʛʦʣ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʢʦʣʦʥʥ ʩʪʘʪʦʨʘ d > 40̄ .  

 

ʈʠʩ.5 - ɻʘʙʘʨʠʪʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ 

ʉʠʥʷʷ (1) ï ɿʘʢʦʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʂʨʘʩʥʘʷ (2) ï ɿʘʢʦʥ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, 

ɿʝʣʝʥʘʷ (3) ï ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʟʘʢʦʥ, ʏʝʨʥʘʷ (4) ï ɿʘʢʦʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ   
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ʈʠʩ. 6 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

 

ʈʠʩ. 7 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʣʴʪʳ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚ Ansys CFX [5] ʜʣʷ ʩʧʠʨʘʣʝʡ 1 ʠ 3 ʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʘʧʧʘʨʘʪʦʤ (ʅɸ). ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʩʧʠʨʘʣʝʡ 2 ʠ 4 ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʩʧʠʨʘʣʠ 3 (dSK=1.34%) ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʧʠʨʘʣʠ 1 (dSK=1.96%), ʘ 

ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʩʧʠʨʘʣʴ 3, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, 

ʣʫʯʰʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ) ʠ ʫʛʦʣ ʚʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ 

(d=32,5Á), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʦʚʦʨʦʪʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʣʦʥʥʘʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ ʥʘ 10,̄ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʛʦʣ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʢʦʣʦʥʥ ʩʪʘʪʦʨʘ d > 40̄ . 

ʊʘʙʣ. 1 - ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ 

 dNA, ʤ dSK, ʤ dH 

ʉʧʠʨʘʣʴ 1  

 

 

 

 

 

ʉʧʠʨʘʣʴ 3  

 

 

 

 

8%) 

ɺʳʚʦʜ: ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʘʤʦʟʘʢʨʳʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʛʦʣ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩ ʢʦʣʦʥʥ ʩʪʘʪʦʨʘ ʙʦʣʝʝ 40Á. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʦʚʦʨʦʪʦʤ ʧʦʪʦʢʘ ʢʦʣʦʥʥʘʤʠ ʩʪʘʪʦʨʘ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. ʉʊʆ ʈʫʩɻʠʜʨʦ 02.01.110-2015 ɻʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʦʩʪʘʚʢʠ. 

ʅʦʨʤʳ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʅʠʢʫʣʠʥ, ɼ . ɸ. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ 

ʫʛʣʦʤ ʚʳʭʦʜʘ ʧʦʪʦʢʘ / ɼ. ɸ. ʅʠʢʫʣʠʥ // ʕʥʝʨʛʠʷ ʤʦʣʦʜʦʩʪʠ : ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ XIII 
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʂʀʊʊ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʊʂʆ 

ʉʘʚʝʣʴʝʚ ʄ.ʆ.  

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʪʚʝʨʜʳʝ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ (ʊʂʆ). ɼʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ (ʉɻ) ʦʪ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʊʂʆ (ʩʤʝʩʴ ʛʘʟʦʚ ʉʆ ʠ ʅ2) 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ [1,2]. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ. ʅʦʚʠʟʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʝ  ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʜʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʆ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʉʆ2 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (ʂʎɸ). ʍʦʪʷ ʵʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʠʩʪʦʪʫ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʘʨʦʤ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [3]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʦʚ. ʆʥʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʧʫʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʮʠʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʊʂʆ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʦʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʪʢʦ. ʆʪʩʶʜʘ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʊʂʆ ʚ ʩʭʝʤʫ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʧʨʠʚʝʜʸʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

http://elib.spbstu.ru/dl/2/s16-80.pdf
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʂʀʊʊ) ʠ ʫʣʫʯʰʠʪ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʮʠʠ ʙʝʟ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ 

ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʫʨʙʠʥ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʚʦʜʦ-ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʤ ʉɻ (ɺɺʆ), ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʈʕ), ʦʪʧʫʩʢʦʤ ʧʘʨʘ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʆʇʈɼ) ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʧʠʪʢʦʡ ʮʠʢʣʘ (ʨʠʩ.1).  ʄʦʜʫʣʴ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ. 

 

ʈʠʩ. 1 ï  ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʩʞʘʪʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʨʝʜʥʝ-ʟʠʤʥʝʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʙʣʦʯʥʦʡ ʊʕʎ ʩ ɺɺʆ ʧʨʠ ʦʙʲʸʤʥʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ ʨʘʚʥʦʤʫ 25% ʚ ʉɸʇʈ çUnited Cycleè 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʩʭʝʤʳ ʚ ʉɸʇʈ çUnited Cycleè, ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʉɻ (25%, 50% ʠ 

75%), ʦʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʭʝʤʳ ʚ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʩ ɺɺʆ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ), 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʂʀʊʊ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʂʀʊʊ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʘʢ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ. ʆʙʳʯʥʦ ʂʀʊʊ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ 

ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʪʝʧʣʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ) ʚ ʦʙʱʝʡ ʪʝʧʣʦʪʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʚʦʜʦʨʦʜ, ʘ ʚ ʦʙʱʠʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʙʘʣʘʥʩ 

ʜʦʙʘʚʠʪʩʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ. 

 
˗˕˟˟

Вὗ̃ ˞ː Вὗˏ ˜ Вὔ˪ ὗ

Вὄ̃ ẗːὗ̎
̑

˜ː
Вὄ˞ ẗːὗ̎

̑

˞ː

 (1) 

ʛʜʝ  Вὗ̃ ˞ ːï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩʝʪʝʚʳʭ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, ʄɺʪ;  

Вὗ
ɺʇ

 ï ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʄɺʪ;  

Вὔ˪ï ʦʪʧʫʱʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʷ, ʄɺʪ;  
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ὗ Ὃ ẗὗ̎
̑

˚
 - ʪʝʧʣʦʪʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʨʘʚʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʝʛʦ ʥʠʟʰʝʡ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ὗ̎
̑
),ʄɺʪ;  

Вὄ̃  ːï ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʛ/ʩ;  

ὗ̎
̑

˜ː 
ï ʥʠʟʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʄɼʞ/ʢʛ;  

Вὄ˞  ːï ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ ʠʟ ʊʂʆ, ʢʛ/ʩ;  

ὗ̎
̑

˞ː 
ï ʥʠʟʰʘʷ ʪʝʧʣʦʪʚʦʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʥʝʯʥʳʝ ʠʪʦʛʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʩʭʝʤʫ ʩʚʝʣʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 1.  

ʊʘʙʣ. 1 ï ʀʪʦʛʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʮʠʢʣʝ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ 

ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʝ, % 

25 % 50 % 75 % 

ʈʘʩʭʦʜ ʧʘʨʘ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʪ/ʯ - 9,68 9,24 8,16 

ʈʘʩʭʦʜ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪ/ʯ - 1,43 2,05 3,62 

ʂʀʊʊ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ 1 (ʨʝʞʠʤ ʙʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟ-

ʛʘʟʘ), % 
70,68 75,14 75,61 76,68 

ʂʀʊʊ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʘ 1 (ʨʝʞʠʤ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟ-

ʛʘʟʘ), % 
- 75,30 75,82 76,99 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʨʝʞʠʤ 

ʙʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ) 
0,1377 0,1377 0,1377 0,1377 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʨʝʞʠʤ 

ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ) 
- 0,1377 0,1377 0,1377 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʨʝʞʠʤ ʙʝʟ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ) 
0,1804 0,1816 0,1816 0,1814 

ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʨʝʞʠʤ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʘ) 
- 0,1807 0,1803 0,1794 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʠʪʴ 

ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʝʡ, ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʟʝʣʝʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʜʨ.. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: 

¶ ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʊʂʆ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʂʀʊʊ ʦʪ  70,68% ʜʦ 

76,99% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʝ; 

¶ ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʊʂʆ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʲʸʤʥʘʷ ʜʦʣʷ  ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ RDF-ʪʦʧʣʠʚʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʩʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ; 

¶ ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ɺɺʆ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʱʸ ʥʘ 

0,3%. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

1. ʊʨʝʱʸʚʘ ʄ.ɸ., ʂʦʣʙʘʥʮʝʚʘ ɼ.ʃ., ɸʥʠʢʠʥʘ ʀ.ɼ., ʊʨʝʱʸʚ ɼ.ɸ., ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚ ʗ.ɸ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʊʂʆ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʘ ʙʘʟʝ ʊʕʉ (ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʋʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ). ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷ 

(ISJAEE). 2024;(9):131-152. https://doi.org/10.15518/isjaee.2024.09.131-152 
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2. ɹʦʨʦʚʢʦʚ ɺ.ʄ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʇɻʋ ʊʕʉ ʠ ɸʕʉ/ ɺ.ʄ. ɹʦʨʦʚʢʦʚ, ʉ.ɸ. ʂʘʟʘʨʦʚ, ɸ.ɻ. ʂʫʪʘʭʦʚ,  ʉ.ʅ. 

ʈʦʤʘʥʦʚ//ʊʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ - 1993  - ˉ3 - ʉ. 5-9. 

3. ɼʝʤʠʜʦʚ ʆ.ʀ. ʉɸʇʈ ñʊʝʧʣʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘò: ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʭʝʤ ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʊʕʉ ʠ ɸʕʉ/ʆ.ʀ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʅ.ʀ. ɾʫʢ, ɺ.ɸ. 
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ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʢʦʚʦʢ ʨʦʪʦʨʦʚ 

ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 1000 ʤʤ ʜʦ 2000 ʤʤ ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ Cr-Ni-Mo-V ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʘʣʝʡ 

ʉʚʠʥʘʨʝʚʘ ʗ.ɽ.  

ʌʠʣʠʘʣ ɸʆ çɸʕʄ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè çɸʕʄ-ʉʧʝʮʩʪʘʣʴè ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ ʛ. ʂʦʣʧʠʥʦ 

 

ɸʕʄ-ʉʧʝʮʩʪʘʣʴ ï ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʝʩʷ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʩʪʘʣʝʡ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʘʪʦʤʥʘʷ, ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʦʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, 

ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʚʘʞʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ɸʕʄ-

ʉʧʝʮʩʪʘʣʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʦʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʩ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ. 

ʈʦʪʦʨ ï ʵʪʦ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʘʷ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ. 

ʈʦʪʦʨ ʪʫʨʙʠʥʳ ï ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʯʘʩʪʴ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʜʠʩʢʦʚ, ʣʦʧʘʪʦʢ 

ʠ ʚʘʣʘ. ʉʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘ ʚʘʣʫ ʪʫʨʙʠʥʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ɸʕʄ-

ʉʧʝʮʩʪʘʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʮʠʢʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʦ ʰʝʩʪʠ 

ʤʝʩʷʮʝʚ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʨʦʪʦʨʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʠʜʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʦʪʧʫʩʢ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ï ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʬʣʦʢʝʥʦʚ, 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʚʢʠ, ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʢʦʚʦʢ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɼʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʦʪʦʨʦʚ Cr-Ni-Mo-V ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʘʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʜʚʦʡʥʫʶ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʠ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʦʪʧʫʩʢ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 

ʈʠʩ.1 ï ʨʘʥʝʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

ʨʦʪʦʨʦʚ Cr-Ni-Mo-V ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʘʣʝʡ 

 

ʊʝʢʫʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʅʊɼ, ʦʜʥʘʢʦ ʮʠʢʣ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʝʥ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʢʦʚʦʢ ʨʦʪʦʨʦʚ Cr-Ni-Mo-V ʛʨʫʧʧʳ ʩʪʘʣʝʡ. 
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