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Секция 1
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИОТЕХНИКИ
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	��
 (*J-�
����
���
 



�
��������	���
 	�&�
�����
���
 ���� �����	��
 �	������	��
 �
 ����
�	��
 ���4
��	���#
.. $����

*
���

��
��� 	���	�-���	���
��� ��	&���	 �� K7������	���

�
������������	���
(*JL"
(-��#, 2012 �. (#
0=;-137.

2. Foster, R. M. A reactance theorem. // Bell Systems Technical Journal, �. 3,
(. 259-267, 1924 �.

��4% 1. !�$�4�'(4�5�'/�'(6�
7�4���1('8&�14/(3(�$9(./(3(�
4(8�(��$&�/�0�(��7�4�(�:�.&0�

����;4$��9�<���
1(/.�/4��(���;4/�=�<
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�	���
����"�" �
$.+�-	
�������"�"�
�"; ���" �"�"�0/�� ��"�"�" 
"�"
.;
1�	�����"�"��"�"�" �"
"+ �"�. .���� ��"�"�" �$���	

��"

(�������)
�!���������������������������"����-���

�
�>
*�������?����
�
*
 ����
�����		��
 ������
 �
��������
�
 ������
 	�
 ������	�
�	��
 ���4


����
���
 ���	��
 '�G*,#
 E��������	
 
��	�
 ���
 �������	��
 ������	��

��
���������		��
��&���� ��


����%��
�������
	�
�G*#
!�����
���4
���
�
 �
 �������	�"
 ���
 ��6���� 

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

'��
�	��
0

����). ��� ��&���� ��
��6����
����
����� ����	�	�� 
����4

��
 ��
���
���	�	��
 ���	�
 �
 ��

���	��
 �����
 �����������
 �
����	�

���������
��������������� '*I�,. 2����		�� ��������� �

���
�������

���������� ����	�	
	�� ��
���� ������� [1]. E���	�	
	��
��
����
�������
������
�
 �	&���� ��		��
 ���������� � ����	���
�
 ��
 �����	�
 � 
���4
���
����
 

 ����	�	���
 ��
 �����	�
 ��&���� ��" ��������	��
 ���
 �����4
 �� �������	�.
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E�
#
1. )������	 

��������
	�
�G*, ���������		�� �
��
��
	����������
����	���
����
	������	�� '
����); 
����� 
��	���
�������
	�
�G* �
����
� ��
��� 450-65</ '
�����,

��������������
 
�����
 �	&���� ��		���
 
��	���
 ��
������	
 �
 ��4
��
��
��������
��
���. 7�� ���������
��� � �&�������� 
���
�����
GM�

�)
 ���
 ��������
 
��	����#
 !�		��
 
��
��
 � �&������	�� ���������

�
�%�
������
 ����
�
 �������	��
 ������� ��#
 *
 ����������
 �����
�
 ����4

���
�����	��

��	��


	����	����
�������
�	&���� ��#
(��	��
����
�4
����
�


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

��	�4
��
��
����	�
����
����������#
!����
��������	���

���
�����
��

��4
������
� 
�����
 
��	���#
 *���
��		��
 
�����
 ������		��� 
��	��� �

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

 ����	�	
	��
 ��
����� A0;
 / 
����
�����	
	�
��
�	��
0

�����.

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

�����	�	��
	�
�����	��
��6�����, 	�������" ���
�
�%�
����	��
��	�����

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

����������
1. �%��(�3�/ 2
����
���
���������

��	����
	�
������	�
�	�� ���
����
���


���	��
..
-�
���
KE����
�

����L
– 1990. – ?0A

.
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2"%"�������&��, 
���"; ���" �"%"�%
���3������"�"�" ����" �����'���(!
"�� ���������������+"�������������� �����

����
������
*
;<0F
����
E�

��
��������
	�
 �&�����
������%�	��# *��	�����
��4

����	�
��
�
 �
����
����, 
��
��	��
���
������
��
���	��
 ����
���
���4
	��������
��������	��#
)���
���
���5��
���������		���

��	���
����
��

��
�	����
&�������# 8�
������	�
��
���	���

��	��
���������
����	��
�


�
���	��
����
&���"
�
��

���	��
��
�����������"
�
	������
������	��

�
���	����
 �����# -�%	��
 
��	���
 ��
 ������
 ��
������		��
 �
���	�4
���
������	�� �����

��
��	�
��������
���5��# 1
���		�
���
�������	�

�
 �
������
 
������		��
 �����
���
 
����, �����
 
�%�
�����
 �����	��

������
���
���������
���
��������, 
�����%��
������#

G������	�
��
��		��
������

�
����
�
�

������	�� 
��
����
�����4
������	��, ��	
�������	���
 ���������	��
 ���������		��
 &�������, 
��4

��	��
�
���	���
��������		��
������
�
���
������
����
���		��
����4
���5�# 3������	�� (Alcad, Premier) �
�����
���		�� (Planar, V-LUX) ���4
�����		�
��
����
����
$*
&������
�
������	��
�����	���#
(����
������


�������������
&�����


�������
���������
������, ���
���

�%�
���4
��#
 ���
 ����
 &������
 ����	�
 ����
 	����	�, ���
��
 �
 ���������	��
 �
��
���	�
��������
�����������#

*
��		��
������
���
��

����	
����
����
&����� 	�
������ �������4
���

-�
���
����
��%�	��#
D�����
���������	


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

����		��
����������	��
��	����� [1, 2]. :��
����4
�����	
 ��������
 �
 �������	�
 ������	��
 GJN
 &������. 8���
 	�
 ��
#
 0

�������	
�	��	��
��� ���������


������		�� 	��������		�� GJN#

������	��
����������
 �

������	��"
���
�	��
�������
��
����
�
��4
�������	��
�������	�
�
�������#

�<                          @<
��4%�A%�"�&5��-8�(�(��8�;�<����='���//�0 /(�'��($�//�0 ��� (@).

����������
1. ��41�1($��. �% C�� ��
��
������
 ����@
2���	��
��
����#
+��#
?-�. -#@


)��)	���"
;<<A#
;O<

#
2. 
(&3($�
%��%�!�����
��	�����
���������������#
E�
���
�
��	
���� �� /7+,

1954.
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������

�
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���������	��


��6�����
 �
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����
 �����
 	���
 �����
 ����	���
���
 ������	��#
1	�
���	�����
�
����������
����� ��"
�������
���	�����"
	�������"
���

����	���
���
���������
��������"
����������	��
����������"
�����	��

������	�
���"
��	�����
���
������
����
	�
���������
�
�#�#

(�%�
�����
 ���
 ������
 �������
 ������	��
 ����������
 ������	��:
��	����	�� �
��
��	����	��"
 �#�#
 	�
 
����		��


��6�����
����	���
���


�����#
*��	��
�
���		�
��
��
��	����	���
������
������	��
 - ���
���4
����	��
 ������	��
 ����������
 ���
 �����	�����	��
 ���������
 ������	�4

��
 �

���������
 ��6����. :�
��	����	�� �����
 ������	��
 ��������
��

	�
���������
������
����
	�
��6���
�

������	��"

����������	�"
��
���

���	�
��
 ������	��. 8�
 ��6���
 ������	��
 �����
 ����
 �
��	����	�
 ��4
���	�����	��
 �����	��"
 ���
����%��
 �
 �����������	��
 ����	���
���

������	��
 �
 ���������
���
 
��	��#
 * ������ ����
�����	
 ��
��	����	��


6��
��������� ������	��
�������	�#

*
����
�

������	��
���
���������	
�
���������	

��	�
���
������	��


��	���
���	��
�������	�
	�
�
 �������&�. G
���		�
���������	�
	���4
�������
���������
�

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


�
����
��
����
��
�����#
*���	��
��
���, �����	�		��
	�
�������
���	4
��
����
;�
=<= [1] �"
��
�����%��
��
���
– 	�
����� ��		��
�
�������

2!
P<O
 

 ������	�
���
����������	��
 �����	���
 
��	��� [2]#
������	4
	��
 
��	��
 ����
�����	
 	�
 ��
.1. ������	��
 ����������
 �

������	��"

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

��4. 1. ��3/�& @��/�6 1�'���(/�
����������

1. �(�($�B �., ��&& 
. +
��

��� 
�������	���: * 2-� ����� The Art of Elec-
tronics: Second Edition (© Cambridge University Press, 1980) / ���. 
 �	��. ��� ���.
-#
*#
/�������	�"
���������@
8#
*#
(�����	�"
H#
C#
Q���������#
-#@
-��"
0FO=#

2. ��'�6��%�%2��&07�$�
%�% 1���� ��		��
�
�������#

-�����@
G/2#
2005.
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�"��"���
45���� ��
$����� (����'���()
����� !�
���������������-���������"�!�


�!��������������
������"�� ���-����������
�

��������������������

*�����	��
�����	���

��	���
	�
&�	�
����
– ��	�
��
���	�����
��4
������	���
���
�����#
+
����	��
�
������
���	����� ���
�

����
��
���4

���	�	��

��	���"
���
�
�
�
����
����
���������

��	���#
1�	��
��
��4
�����
	���������
������	��

��	���
	�
&�	�
����
������
�

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

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

*
 �������
 ��������� ��"
 ���
����
����
 ��	�����"
 ���������	�
�	���

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


� �� �exp jh z� � "
 ��� ���	����
 ���&&� ��	�
 � �h � 	���	��	�
 ����
��
 ��

��
����#
$����
�������, 	�������	�
��������
�	�������
���
������	��

���
�������
	�
������

����
���		���
&������ '0,"
���
�
���	���
�	����

�����

�
���"
�
�����

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

���5�	���@

� � � � � � � �� � � �*1
, exp exp

2 ��� ��z t L S j S j jh L j t d
��

��

� � � � � �
	 
 � , (1)

��� � ����S j�� , � �*
��S j� – 
��������	��
����	�
�� ���	�����
�
�����	���



��	����

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

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


������"
 ��	���
 ���������
 ��
���
 ���
 ��	����	���
 �������"
 	�����
 ��4
�����
��%��
����	����	�
��"
��������	��
���
������
 �	���	��
�������4
���#
*
����

�����"
���
������	��
����
'0," ���	�
��
����������
�
�
��4
�������
����
 ��������
 ����
��	��
 �	��������, �
 ���		�
 �������
 
��4
 ��	��	��
&���
[1].

(����
��������"
���
�
���������
���
����
��	��
�	�������
����
'0,



����%��
������

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

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

D����
 [2], ���
���������
��
������
�����
���
���������

��	����
�
��
4
���	��
����
��.

����������
1. �. �. 
�1'�/. G
���������
��� ������ � ��	��	�� ��������	���. -.: (��.

�����, 1962.
2. S. A. Elgamel, C. Clemente, J. J. Soraghan. Radar matched filtering using the 

fractional Fourier transform. Department of electronic and electrical engineering, Univer-
sity of Strathclyde, 2010.
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Секция 2
ФОРМИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ И СИГНАЛОВ

Руководитель секции: Удалов Николай Николаевич
Секретарь секции: Митрофанов Александр Александрович 



2"�"�-���
�� ��
$"+����"��"�"�0���� ��"�"�" ���. (����'���()

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

*
 
������		��
 ����	���"
 ������
 ��������������"
 ���
 ��������	��

��

���	��
 ��
  ���
 �
��������
�
 �����	��
 ����	�����"
 �������
��������
�
 ��
����
 ���	�
��� [1]#
 E�

���	��
 ��
  ���
 ����
����
�
 ��

���	�
��
 �����	�
 �����
 �����5		��
 �
 �����5		��
 ��
  ���
 �����	���

������
���"
 ��������� �
 ��������
 &������5�	���
 �
����
���
 'D�2,

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

��	��.��� ���
 ��
�����	��
 ����
��� ��
 �����5		���
 
��	���

����	�������
 ����	�
��
 ���
����
 �����	���
 ����	�����#
 !�� ���
�������	��
 ������	�
 �
����������
 �����
 
����
����
���
 ���������


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


��	���
�
����
���5�
�	�����
��

���
	������		��
��		��#

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


��	����
 D�2#
 (���
 ������
 ���������
�
 �
 ���"
 ���
 ��
 �����
 �����	��

�����5		���
 ��
  ���
 
��	���" 	�
 ������
 �
�������
 D�2 &��������
�


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

�
�������), �
���
 
��
�
��
������
 	�
 ����
 �����������
 

 �
��	����		��

�������#


*
 �������
 �
��������	
 
�����%��
 ��������
 ���������
 
��	����#
Q
��
 �
��	����	 �����
 �����������
 	���
 �������
 ������� ��
 ����" ��

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

�����
����
�����
�
�
������
D�2
�
����
������
	��
��
����������	�
��


��	���
 �
 �������
 �
���
���# E�

���	��
 ��
  ���
 ����������
�"
 ��

������		���
 �
 �C+(
 ���������"
 
����
	�
 ��������
 ����������
�

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

������� ��
�
��
 
���
�������%��#
$��
���
���
 - 
�����	��
��� �

"
 �


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

���
��
�������"
 ����
 	��"
 ��
 	�
 �
	���
 ����
 ��		��
 ����������
�

��	�����	��

��	���
�
����
��	��
����������
 ���.

* �������
 �������	�
 ����������
 ����������	��"
 ���������		���

�������"
 ��������� 
����
����
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1. Arenas A., Diaz-Guilera A., Kurths J., Moreno Y., Zhou C.

Synchronization in complex networks. Physics Reoprts. 2008. Vol. 469
P. 93-153.
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1. Khymyn R., Lisenkov I., Tiberkevich V., Slavin A. Transformation of 
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��
����
�
&��������	��

��	����
�����- �

������
����
�������	�"
-�	
�"
0FF;#

2. Perrott Michael H. Digital Frequency Synthesizers // Short Course On Phase-
Locked-Loops, IEEE Circuit and System Society, San Diego, CA, 2009.

��4%�C%���3/�&�/��$:9(.�����

��4%�A%��9�'��B�D�($(3(��"�
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�"�"��	
4����� �
���"+����"��"�"������ ��"�"�" ����"��������)
��������!�-����������-�
��������
���


����
������������"�������������
G	��&�������	�����
 'GD-,
 ������
�
 ������������	���
 ���	��	���

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

���
����"
���
��
����	�	
	��

��
����
	������
�
�
������� ����
�������	�
[1].
*
	�
���%��
������
 �

������
�
 
�
����
 '��
#0,
����
 
����		��
��%��

�	��&�������	��	��
 
����
 �
 ��������#
 *�������	��
 ������	��
������
 Iin1, Iin2 �
 GD-
 �
�%�
������
�
 ��
 
���
 �������
 
��	�����

�&&����
 N����
 �
 �����	� (Pt)"
 �
 ����
��� ��
 

 ����%��
 �����	��� 	�

Iout#
 !���������%��
 
���
 �����	�
 ��
��������
�
 �����

���������%���
	�
	��������
��

���	�� d1 � d2

*
 ������
 ������	�"
 ���
 ��
��������
 ����������%��
 
���
 	���������
 �

���	�
��
 
������
 
��	����
 ���	"
 ��
���
���	��%��
�
 �
 GD-#
 *
 ����


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


��	��
��
�������
�
 ��������#

.

��4%A%���4��'��4�/9�(/�=�B���.$�9�4$0=�//:9��/��D���('�3/��/:9�(4B�&&0�(�($
48�/($:'��$(&/�'�

����������

1. Lebrun R., Ross A., Bender S.A., Quaiumzadeh A., Baldrati
L., Cramer J., Brataas A., Duine R.A. & Kläui M.. Tunable long-
distance spin transport in a crystalline antiferromagnetic iron oxide. Nature. 
2018. Vol. 561. P. 222-225.
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��� �
���.; ���"��"�"������ ��"�"�" ����"������'���(!


�!�
>�����������������
�����
�
���
��������������������������������
��

�����
����+""����������

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

����	�
� 
��	�
 �������	�
 – 
��
���		���
 ���	��	���
 ����	��#
 *

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

����������	������ �������	���. *
 	�
���%��
 �����
 �����	�

�

������
�
 
��	-���	����
 �
����
��� ����
 K�������
 ������-
&�������	����L
 � K�������
 ������-�	��&�������	����L [1] ���

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


��	�����
 �&&����
 N����
 �
 �����
 
�
�����
 ���	�
 �����������

��	��� ��
 
��	����
 ���	
 �
 ���	��	��
 ���������"
 �
 ��
 
���

�����	���
 
��	�����
 �&&����
 N����
 ���	�
 �
�%�
�����

�����������	��"
��
�
��
�����������
������-�������%��

�
����#
8�
 ��
.0
 �������	
 ���	
 ��
 �����	���
 
��������#
 *
 ����
���

��������
�������
�����
�
����������
�
�����	�
 'Pt,"
 �
 �
����
���

�	��&�������	�����
- �������
'V-Fe2O3

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

�������# 8����	�

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

).

��4%�A%�
(&/($(.�48�/($:9�$(&/�/��(4/($��4���1���:
I�/��D���('�3/���1-�0E�&:6�'���&&J

����������
1. Lebrun R., Ross A., Bender S.A., Quaiumzadeh A., Baldrati L., Cramer J.,
Brataas A., Duine R.A., Kläui M. Tunable long-distance spin transport in a crystalline 
antiferromagnetic iron oxide. Nature. 2018. Vol. 561. P. 222-225.
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-"�"�:����;�� �
���"; ���" 8"�"�)
��$	���� ��"�"�" ���. (����'���()
"������
�����������������	��������������

�������
 ������* ) �������������������
E�������
 	����
 �
 ���	������
 �������
 ������	��
 ����
���		��


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

������	�
���#
 1��	
 ��
 
��
����
 ��
����	��
 ����  ���� ������
�

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

�������
���
����������
	��
�

��������������
	��

��	��� [1].

N������
���
 
��	���
 �����
 ���
 ������%�
��
 �����
 �������
 ������

��	����: ��
����
 ��������%��
 
��
��	�
��
 ��
 ����	�
��"
 ���

�������	�
�
��������� ��		��

�
�����9
���	������	��
������
�����	��


���%�	��
 �
 �������
���
 
��	��9
 &��������	��
 �������
���
 ������	��

������	�
���
����%�
���
 �&�����"
��� �
�	��������
������� [2].

M����
 ����
�����		��
 ������
 ������
� ���������� �������

&��������	��
 �������
��� 
��	����"
 �	����
 ��
 �
	��	��
 ����������
 ��

�����		��
 �
 ��
���	��
 ����
���"
 �
 �����
 � �	�� ����������� ��		��

&�	� �� �������
���

��	����.

1
	��	���
 ��������"
 ��

�����		���
 �
 �������"
 ������
�@

�

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

��������
����
���

�
�����"
������
&��������	��
�������
���

��	����

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

������	��
 �
	��	��

����������
�������
���

��	����#

���
����������	�� �
���������
� ����������
��� �����
MATLAB.
*
 ������� ����
�����	� ������
 &��������	�� �������
��� 
��	����

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

����������� ��		��
&�	� ��.

E���������
������
�����
�����	���
�
���
����������
�������
�������

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

����������
1. �4��/�/� �%)%� �(4�:&�$� �%�% 1
	���
 
��������������
	��


��������� ��		��
������	��. --#@ E����
�

����"
0FOF#
-192 
#
2. !�&(3�/� �%�%2� ��4&($� 
%
% I���������
	��
 �������
���
 
��	���
 �


��������	���
���
 �
 �	&���� ��		��
 
�
�����#
 --#@ +�������
���

E�������	���# 2006. -;<O

#
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�"%"�8	��&��� ��
$"+ ���" ."�"�-	
�� ��"�"�" �$���"������'���(!


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

*
	�
���%��
�����
�

������		��
�
�������� ��%	�
�� (*J-
��	����
�������	� �������� ��	������		��� ��
����	��
 ��
����
 �	���	�� �	��4
������
���
 �
 
��������	��
 �&&�����	�
��"
 �������
 �	&���� ��		��

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

����
����
��"
����	���	��

��
��

�-�������	��
�����������
�
�	������������	��
[1].

!��
����	�� ���� ����� �����	���
�
������	��
������"
��	���
	����4
���
 �&&�����	��
 ������
�
 �����	�	��
 �
 
�
����
�
�������
��%	�
��
�
�4
���
���
 ��	������ �� [2]#
 8�
 
����	��	��
 ��	�
 �������������
�
 �
 
����4
��	
�����
�
����
�
	��	��
�����
�����
�
����
��: ��	������ ��

�

�����

������9
 ��	������ ��
 

 �����	��
 
�����9
 ��	������ ��
 �	�
�	���
 �����
4
����	��9
��	������ ��
 

�
��������	���
	���	��	��
�����	�	���9
��	��4
���� ��


����%��
�������	��
�
��

��	����	��
������%��

��	���.

*
�������
�������	

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

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

�
�������� ��%	�
�� 

�����	��
��%	�
���
��
0<<
*�"
	�
�%�� ��
��4
���
��
=<
// "
�
���	���
��
A<
�:
�
�	&���� ��		��
����
��

��	���
��

A<<
-/ "
�����	�		��
	�
�
	���
������	��
���
�	�����
���	�� ��5���4
����	�� �����	��
�����	���.

������	�"
���
���

������		��
���	���
���
�������	���
�

������	�4

��
 ����������
 �
��������
 ��%	�
��
 (*J-
��	����
 ������	�
 �����	�4
	��
 �
��
 �����
 �
����
��
 ��	������ ��#
 1�	���
 �����	�����	�
 �
 �����4
���
 �
��������
 ��%	�
��
 �
��������	��
  �&�����
 �
 �	��������
 �
�4
���
��
 �����
����	��
 ���������
�
 �����
 �&&�����	��
 

 �����
 ���	��

��������
���
������� ��.

����������
11. Wang Z. High-efficiency load modulation Power Amplifiers for wireless 

communications / Boston – London, Artech House. 2017. – 414 p. 
2. ����#1($��%
%2 
�&5.��'�/��%�%2���&($��%�% *���	��

	���	��
����4

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

�	&���� ��
 �
 �������	���# �����# �����	��. 	���	�-���	��. ��	&��. K(�
����


�	���	��� ��"
 &��������	��
 �
 ���������
 
��	����
 �
 �	&������	��� ���L

K(+8NE1+8D1
;<08», :�����
�"
�# -�	
�, 4 – 5 ����, ;<0O
�# / IEEE Conf. Rec-
ord # 45613 / C. 18.
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�� ������	
�
���
��.���� �������
���
������.;
���� �� �. �������������� ����. (����� !�")

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

!�
����	�� ��
���	��
 ��� �
 E�

��
 �
 ��
 ������� �
 ����
��

�����&���		��
 ��	��
 �������� [1] ���������� ������ ��		��

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

����		��


��������
���
������� ��� ������
���


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


�
���
 �����
����
 �
 	����� �� [2] ���
�������� 
������	�
��
 	�
�%���

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


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

�����	����� ��"

����
�
�

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

+

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

������
����
 �����	� �����	�	� 	�
 ���	��5��
 ������
 Emona FOTEx
ELVIS 

��������	��
���
����	���
National Instruments™ [3]#
8� ��
#
0
������	�
 
�������	��
 
����
 
�
����"
 ��������%�� � �	��� �����	�

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

��4% A%�����1���/�0�49�'���='���/�0
�/���'(.�&0B�(//:9��41�E�/�6���.�(4�3/�&($�$�$(&(1(//(6�&�/��

����– 3�/����(��.$�97�4�(�/(3(�4�3/�&�K����– &�=��/:6�.�(.K��
�– (8��7�41(��$(&(1/(K�
"��– D(�(.���1�(�K����– �/�&�=��(��48�1���

*
 ���	��5��
 �
��������
�
 ���	������
 ��������	��
 ��������

��	�������	��
 �
 ������	��
 
��	����
 [3]. ����
�����	�
 ���������
����
��������	��
 �
 &������ �	��������� ��		�� �
����	��
 �������������

������
���	���
 �����
��	���
 �
 �����	�	�
 ��
 
���
�����	�� �����	���
�����������
��� �������
���	���
�
�������
��%	�
��.

(&����������	�
���	���-���	�����
���
�
��
������	����	��
������"

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

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

���	������
����������.

����������
1. 
��1�
%�%���.�% 1
	���
��������	����
&���	���.--#@
$��	�
&���#
;<0P#
#
2. �'�&50/($� �%�%� �� .�% 1
���		�
��
 ��
����	��
 ��������
 ������		�-

������
���

���
..
E�������	���#
;<0R#
> O#
(# 121-125.
3. National Instruments – ����� ��
����: http://www.ni.com/ru-ru/shop.html
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2"�"���
��4	� �
���"; ���" 8"�"�)
��$	���� ��"�"�" ���. (����'���()
"������
���E �������������������
 ���

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

(������		��
 
�
���� ��������
����
���
 
����
 �
�������� �������
�������	� ��
���"
� ��	��
��
���
������	��
	�������	��
�
�����

�
��4
���
������
�
�
��������	��

��	����

���	��
�������
���
&����. I���4
������
	�
��"
 ������	���	�
��"
 
���	�
��
 
��������
 �������
���
 
��	�4
���
 ���
���������
 ���
������	�
��
 ��
 �
��������	��
 ���
 c������
 ����4
����
 �	&���� ��"
 ��
����
 �������
�������
��"
 ��
����

����
��
����4
����
��		��

���� � ��# [1].

M����� ������
 ������
�: &��������	��
 �������
���
 
��	����
 	�
 �
4
	���
���������������
������
���
�	�������	��

���
'�C+(), 
���	�	��

�������
 ��	�����
���
 
�
���
 

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

�
���� 

&��
�����		��
������
������	�
��
0P"
=;"
P?
�

�
���� 


���4
���%��
������ &������
FP23.

D��������	��
 �������
���
 
��	���� ���������
�
 �
 (G�E
 �����	��

Xilinx «Vivado»"
 ���
 �����
 �
���������
� &�����
 

 ������%��
 ������

FP23 [2]. 7�� �
����
 &�����
 ����
�����	��
 ��
��
 

 ������%��
 ������"

�
��������	��
 ��������
 ����	�
 ���
 ������� ��
 �
����
���
 	�
 
������	4
	��
���
������
�C+(.

*
�������
����
�����	�
����������

���	�	�� 
&��������		��
�����4
��
���
 
��	����
	�
�
	���
��	�����
���

�
���
���������		��


&��
�4
����		��
 ������
 �
 “������%��” ������
 
 � &������ FP239
 ��������
�

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

������	�
���
 
�
���
 �
 ���	�� &�������
 ����
�����	��
 ��
��" �������	�

� �	��
��6���
��	�������
��
��
��
���
�����
�C+(.
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�������
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	���������
 �	��������
���
 �
 
��������	��
 �&&�����	�
��
 
�
����


����
 ���
 �����	�	��
 �������	���
 �������
���������
 ��������	��#
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��	����
	����	
���
K�����&������
������ ���L
'/�D-,#

*
 �������
 ��

�����	� �	��	��	�� �
����� ��
����	��
 ����������,
&�������%���
 �	
�����
 �������	��
 /�D--
��	����"
 �������%��
���
�����	��
 ����������
 ��

���	���
 �����
 �����
 ����������


��	���	���
 �������
 �	
�����. $����
 �������, ������
���
�	&���� ��		��
 ���" ������������ �
 ����		��
 ����
�
 �������
���,
����������
�
 �
 �������	��
 �����
�	��
 
��
��	�
��
 ��	���
 
����#

E�

���	��
�����

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

���5�
 ������	��
 ������	�
��
 �	
�����, ���
 ���������
 ����
���
	����	�
��
 �������� ��
 
��	���� � �����
 
������
 	� ���
������	��
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�
�����
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 �����,
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 ������ ��
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 ��� ���5��

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

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


�
����

����#

*
 �������
 ������5	
 �	����
 
�������	��
 ����	��
 �
 ���	���
���

������	�
���
 ��
����	��
 ����������
 �������	��
 /�D--
��	����
 ���

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

���
�������%��
 �������	��
 
����
��
 ��������
 �	&���� ��
 �
 ����		��

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

����������	��	��
 
����
����
��
 �
 	��5�	�
��
 ��
���	���	��
������		�� ��		��. E�

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

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

������������%��
 �
����
����
 �����������
 �	������	��
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��	����#
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 ��� ��������
���
 �����	�	��
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 �������

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


���
��
 
	���	��
 ���-&������
 �����
��	���
 	�
 ������
 �
�������

��%	�
��#

����������
1. �:9($41�6� �%�% /����&������
 ������ ��
 – ��������	��
 �����
 ��������



���%�	��
�
���

��
���
��	����

����. --#@
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�	��������%��
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����

ADIsimPLL [1] ������	�
����
���
�� ����	�
 &�������

���� ��
��
���	��
��
������

���
 ���	��
 �	���	��
 ����
�

�
�������
��
��
&���
'��
# 1).
+�
 ��
#
 0 ���	�"
 ���
 ���

�������
����
� �
�������
��

��
 &���"
 �����	�
 &������

�����
 �����������
�. 8�

�
	���	��
 �����������
 ������
 [2]
���	�
 
������
 �����"
 ���
 ���

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

	��

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

���������
 �	���	��
 
��������	��
 ����	�
��
 ��%	�
��
 &�������
 ����

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

�	��������.

����������
1. Analog Devices - (���
�������������#
E����
��
����@
http://www.analog.com
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����%�	��@
0<#00#;<0O,#
2. �(4�0�$ �%�
% �����������	��
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���


DG�J
�
��������	��



����
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 ���������
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��""����-��� ����
�������� ����>���������

"�� �������������������������
���������������+��������

*
 �������� ���� RC-������	�������� (RC-G/,"
 ���
 �������"

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

 ��������	���
 &��������
[1, 2]. RC-G/ 	������
 �������
 �����	�	�� �
 ������	��

������������		��

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

������� . RC-G/ �
��������
� �
 ����������
 
����"
 ���� �	
���
 �

����������	��
 ���	��� [1, 2]#
 ���
���� ���������	��"
 �������	�
 �

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

������%�
��
�����
LC-������	���������
	�
	�����
��
�����#


*
 S;T
 ������	�
 �

������	
 RC-G/ 

 ��������	��
 &�������
 �
 ����
����	��� $-��
��#
 1�	���
 ���������
����
 ������
 ��
��
 �����
 ��
����

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

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

�����	�		��
	�
��
�������		��
�����	���"
�������
	�
�����
�����		���

����
	���
�����#

M����
 ��		��
 ������
 ������
�
 
���	�	��
 ��������	�-��
���	��

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

 	�
��������
 ������

��������	��
&�������
	�
��
�������		��
�����	���
�
����
YC-��	��.
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 ������
 ����
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 �����
 ����������
 ��
 �����
 ��������	��

&�������
 	�
 YZ-��	���#
 ������	�
 
���	���	��
 ���
 ��
����

���&&� ��	���
��������
����
&�������
	�
YZ-��	���
�
������	��
����,
���������	� �������
 ���
 �

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


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


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

 ������
 &�������� �
 
&������������

������	�� ��
 ��
 �
��������	��
 ��������	��
 &�������
 	�
 YZ-��	���
 �

�������� ����
 RC-������	��������
 ���
 ������	��
 ���
�����	��

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

������#

����������
1. ��&�#($� 
%�%2� �(&.:��$�� �%�%2� ���D�&5�$� �%�%2� ��(=.($�� �%�%

I������
 ���������
����
 ������	��������
 �����	���
���
 ������	��
 


��������	��
RC-&�������
..
E�������	���#
;<0=#
>0<#

2. ��(=.($���%�%�!������		��
RC-������	�������
�����	���
���
������	��.
!�

���� ��
 	�
 
��
��	��
 ���	�� 
����	�
 ��	�. ���	. 	���. --#"
 8+2
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*
 �������	�
 
������
����
 ��
���
 �
 ����
���
 ����	������
 ��
��

�
��������
�
 ����
����	�-��������
���
 ����	�����
 '))E,"
 �#�#
 �	�

��������
 �������
 ������	�
���"
 ���
 �G*-����	�����
 	�
 ����	��

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

�
��������		��

�����	�� [1].
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 ������	��
 �	���	���
 �����������
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�
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�����
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��
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 �
�����
 ��������
 ���������
 ��� ����
 ������	�
���
 ����	������
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��
���
	���������
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��	��	��
 �����	���#
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 ��

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

������		��
 ����������
 ���������
 ������������
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��������� 
����������+��������������

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


����	��	���	�
 ���
 �����������	��
 ���������
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[1]. (����	��

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

���	������	�
��"
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�
�
	��5�	�
��
���
���
���� &�������
��
����
���

�������%��

���� [2].
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1. ���/.���:��+��/���='���/�0����%�IEC 62037: Passive RF and Microwave 

Devices, Intermodulation Level Measurement, parts 1…8, IEC 62037–2 Ed. 1.0 b: 
2013 RF Connectors, connector-cable assemblies and cables – Intermodulation 
level measurement.
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Секция 3
УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ РАДИОСИГНАЛОВ

Руководитель секции: Гребенко Юрий Александрович
Секретарь секции: Филатов Виктор Александрович 



#"�" 8	�����, 
���"+����"��.9. .�&�� ��"�"�" ���. (����'���()
-�"��
�������������
���������MATLAB


� ���!

��
�������-��������������
�
�

���
��������>�����

*
 
������		��
 
�
�����
 ��������������
 '23,
 ��&����
�����
 ���
 ��4
����	��
��������%��

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


��	���
�
������
��
���������"
���������		��
��	��
���
����	��
�����

��������� ��
[1]#
1�	��
��
�����

��	����
������
�
������
	��

��	��



��	��	��
��
���	��
������ ���
'CJ-,"
���
���
�	
��	������		�
���
��4
������
 ��
���� ���
�������	�
�� �
 ��������%�� 
��
��	�
��
 ������4
����	���
�
����
���#

1�������	��
���5�
�����

��	����
����������
�



�
��������	���
 
����
���		��
 &�������
 '(D,"
 ���
 ���
��������
 ����4
��	��
��	���	��
 
��	��-���
 �
 ���	���	��
�������	�
��
 
��	���#
 
1�4
	���
 ����	���		�
��
 ����
�
 �����
��	��
 �
 	����	����	�
��
 ��
���	��

���������
���
�������%���
�
���5�	���
23-����������������
��������
�

�
����	��

��	���
	�
������
(D#
!��
������ ��
����
�
����	��
�����

����
�����	�	�
����
�	��
������
��

��	����	��

��	����
[2].

!��
�

������	��
�
����	��

��	���
	�
������
(D
�
� �	��
������4
	�
��
��
���	���	��
��������
��

��	����	��

��	����
�

�
����
����4
������
���
 ��
�5���
 MATLAB ����
 ���������	�
 ������
 ����������
 ��4
������
23-
��	���
���
���
��������	��
�����
��5����

����#
*���	��
	�


��	��
23-����������������
����������
�
���
��������	��

��	���
�����

��	��	��
 
�
����
 

 ����		��
 ������
	��
 ���������
�����# M�&�����

���������

��	���
����������
�
�������
�������
	��
������%��#
*
��4
����
 ��

��������
�
 
����	��
 ��
���	��
 ���������
����
 �������������4
���"

�����
�������������
�
���	��������

��	����"
������
(D" �
�����

����������
�
��������
��

��	����	��
�
���5		���

��	���.

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

��	����	��"
 �
4
	���		���
	�
�
��������	�� ������������	�
������		��
�����������%��

������
	��
 ���������
����
 23-����������������, 
�����
 ���	��������


��	���
 �
 ������
 (D ���
 ������	��
 �	���	��� ����� ��
 ��
����
 CJ--
������
�.

����������
1. ��7�/($�
%�%, �����#�$�
%�%2��(1(&($��%
%2�	�&�'($���%
%� 2����������4
���
 �������	��
 �	���&�	� ��	���	��
 ��&����
�����
 – -#@
 +�������
���
 ���

-7+, 2015.
2. 
�4�&�/1(��%�%� $�����
��

��	����	��

��	���� – -#@
(����
���
�����"
0FRF#

41

Устройства обработки радиосигналов



�"%"�����
	�, �
$"+����"�9"�" ��	�	��� ��"�"�" �$���"������'���(!
�������
�����
�����������������!�-��
���"��
���
���� ���P�������������


���
 ���������� �����
�
��� 

 	�
�������� ���5���������������,
�������%��� ��
 ���	��
 �
���	����
 ����	��
 ������	��, 	���������

���
������
�� �����		�� 
�	���	��� ��. +���
�	�"
���
���	� �
������4
����
�����
�����	�
'I*, ��	��
��
�������	�� 	����� ��		�� 
���	���4
���
 
�
���
 '/8((,. 1�	���" ���
 ������	5		��
 ���5��
 
��	����
 /8((

��������
�
 ����	�
��
 

 ��������	��� �
 �����
�
����
 �	����		��
 I*.
G	���� ������	����	��
 �����	���
 '���
 �
��������	��
 I*
 /8(("
 	�
 


���	�
���
 	�
 ����"
 ���
 ���
��������
 /8(() �����		��
 
�	���	��� ��,
������
�
�������	��.

*
�������
��������
�
����������

���	�����	���
�	�����
�����	���4

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



������		���
 ���5���������%���
 �
����
�����
 �
 ����
 �	�������	��

�����
���
 '+-(,
 ��������	�-��	&�����������
 ���5��������������

(�)��,#
 G	���������
� 
�����%�� ���������: Time-Sync Protocol [1], 
Two Way Time Transfer [2] � Flooding Time Synchronization [3].

!��
 �������	��
 �

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

��������	�
����������
���
������ 
�
����"

�
���%��
��
��5�
���5����4
�����%��
 �
����
��"
 

 ��5���
 ���������
���
 �������
���	���
 ������

�)��
 S?T# ����
�����	�
����������
����������	��#
 *
����
���
������4
����
���
������
���5�������������
�
����������
�
������
+-(
�)��

AD9361"
����
�����		��
�
����������
���
������
MATLAB Simulink.

E���������
 �

������	��" ������5		��
 �
 �������"
 ����������
 ���4
���	�
��
��
����	��

�
���� �����		�� 
�	���	��� �� 

���	�
���
	�

����"
���


�����	�	��� I*
/8((.

����������
1. Roche Michael Time synchronization in wireless networks. - 2006. 

https://www.cse.wustl.edu/~jain/cse574-06/ftp/time_sync/index.html.
2. Hanson D. W. Fundamentals of two-way time transfers by satellite // Proceedings 

of the 43rd Annual Symposium on Frequency Control, 1989.
3. Poovendran Radha, Wang Cliff, Roy Sumiit Secure Localization and Time 

Synchronization for Wireless Sensor and Ad Hoc Networks. - Springer, 2007.
4. �($�&�$ �%
% +

������	��
 	���	��	�
��
 �������
���	���
 ��	&��������4

����
 �����	��� // E�������	���"
 ����������	���
 �
 �	��������@
 XXIV -����	��#

	���#-���	#
 ��	&#
 
����	���
�
 �
����	���: $��#
 ����#
 - -#@
111
 KM�	��
�������4
&���
���
�
���
WE�����XL"
;<0O#

42

Радиотехника и электроника



���/������� �
$.; ���" 9"�" ��	�	��� �"�"�" $���" ���� «���»)
������������������
���"�� ���������!��

+�������
��������������!����>�������
������)��������������������

D������
 	�
 �������������
 ��	��	
������
 �
��������
�
 ��
�����	�

������
S0T#
*
�������
��

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

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

����"
������		��
	�
��
#0#
 
$�4
���
 �����	�
 ������� ��
 	�
 �����5	
 �
 ���	���
���
 ����������"
 	�
 ����4

�������
�
���c������	��"
���
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�
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�
��������
�
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�����4
 ��		��
 �
�������#
 -�������
 �������
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 ��������
 ����������
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&������


8J-����������
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&������
�����	�		��
	�


�������
	��
���������"
���������		��
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���
 ����������
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 �����
 ���������
 ������4
����	��
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	�������"

���	����
��
&����
������
	��

���������
����
 ��

�����������
 
���#
 +�����
	��
 ���������
����
 ��
4

��������
�
����������
MicroCap ���
�����

���	�������

���#


*
 �������
 ��������
�
 ����������"
 
 �����������%��
 �&&�����	�
��
�������������
�������#


E�
#0#
)������
	��
��������
	�
�)

����������
1. �&&�/�"%, ��/7�4-��/�/4�(�+% 7������		��

����


��������������
��	��	4

�������
.
���#


�	��#
– -#@
E����
�

����"
0FOF#

2. ���@�/1(� )%�% -�����
  �&�����
 ���������
 
��	����
 �
 ����������	��
 �
�4
���
����. – -#@
+�������
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���
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;<<P#
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 ��4
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�	��������
&������ ��
S;T#


*
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	�����


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

���4
���������
 SC-&������
 �������
 �	���	��
 �����	�
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����

����������	��
&�������
	�
�)#
��������
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�����	��
GJN, ����4
��		��
���
����������	��
�	���������
�������
	���
����
�����
&����4
��"
 �
 GJN"
 ����������
 ���
 ������
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�������
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���
 ����������
�
 �����
 ���������
 ������4
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�
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�	��������%��
�	�������� 	�
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�	��#
– -#@
E����
�

����"
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2. ���@�/1(� )%�% (�
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�"�"�.	�����<, 
���"+ �"9"�A��6	���, �
$"+                    
���"�9"�"���	�	��� ��"�"�" �$���" �����'���(!

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

*
 	�
���%��
 �����
 �
 
�
�����
 ��������
 �	&���� �� ����6������
�

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


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

�
���#

I������ ��
���
���	�	�� �
��
���	��
���� �������� 	��������	�
�4
	��
 ����
 �
������	��
 ������. 1�	���
 � 	��������	�
�	�� ����� �
��

	���
�����
 �
 ����
 ����
��
 	�
�%�	��
 ������	�
��
 �������
 ������. 1�4
	��
��

��
����
�
���	�	��
�����
	���
����� ������
� �
��������	�� ��4
���� ��
���	���
��������	�� [1].

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

����	���
��������
���
�
4
	���
�

������	�� �
������
�
��������
���
������� ��� ��
S2 – ?T
�
��4

��%�	�
������� ��
����������
��������	�� �
����������	�� ��
���	���
���� � ����
�
�C+(.

G������	��
������� ��
��� ����
��������	�� �
����������	�� �
����4

� �C+(
������
�
	���������	��
�������"
�
���		�
���
��������	�� �
�4
���
��
��������
��		��"
�������
�����
����	���		��
�����
����	��	��

������.

*
�������
����
�����	
���������
����	��
���� ������
– ������� ��
��4
���� 	��������	�
�	��
�����
 
��	����� DVB–S2 �
 
������	�
��
 

 ����4
��� E���`(�����	� 

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

�C+(#

����������
1. ���/��.� �1&0�#
 M�&�����
 
����#
 $��������
���
 �
	���
 �
 ��������
���


�����	�	��#
– -#@
+�������
���
���
K*�����
L#
;<<=#
2. ��$�./�6��%�%2�!�/7�/1(��%)% +

������	��
�
������� ��
	�
�C+( ��4

������	��
 �
 ����������	��
 �	&���� ��
 ���
 ����%�
 �����
 E���`(�����	�
 ..

E�������	���"
�������	���
�
�	��������: \\aaa
-����	��#
8$)

����	���
�
�
��4
��	���: $��#
����# – -#@
+�������
���
���
-7+#
;<07#
$#
0#
(#56.

3. !�/7�/1(� �%)% E������ ��
 ��������
 	��������	�
�	��
 �����
 	�
 �C+(

���
��������	��

�
���
��������
��		��
..
E�������	���"
�������	���
�
�	����4
����: \\aaa
-����	��#
8$)

����	���
�
�
����	���: $��#
����# – -#@
+�������
���

���
-7+#
;<0R#
$#
0#
(#?F

4. ��$�./�6��%�%2�!�/7�/1(��%)% E������ ��
�
����
�
�C+( ������
	����4
����	�
�	��
�����
���
��������	��
�
����
��
��������
��		��
..
E�������	���"

�������	���
 �
 �	��������: XXIV -����	��#
 8$)
 
����	���
 �
 �
����	���: $��#

����# – -#@
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KM�	��
�������&���
���
�
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�"�"��	�/�	��� �
���.; ���" 8"�"�)
��$	���� ��"�"�" ���. (����'���()
�����!�-���������������������
������������

�� ���� SPARTAN-6
*
	�
���%��
�����
���������������
������
���
�	�������	��

����


'�C+(,
 �
 
������	�
��
 

 �������� �

����
 ������
 �
��������
�
 ���

������� ��
������	��

�
���
 �&�����
���������

��	���� [1]. +���
�	�"

���
 ���
 �������	�� 
����
��
 �
 ��6��� �	&���� ��		���
 ������
 �����4
��� �

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

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

����
��
��������
��		��

� ����&����	�� ������
 DDR �
�������� ����� �� �������
 ��
����
 �
������
'�!�) �
�����
�������� �

���#

*
�������
��

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

��
����
�
������
	�
����
�C+( �����	��
\bcbde
fghijhd-6 XC6SLX150 


�
��������	��� YafZ
 �������� �

��� MicroBlaze, ������������ �	����

���
�����
�C+(, � ����&����	�� ������ DDR ��6����
1 /�.

���
 ����	��
 ������ �
����������
�
 ��	�
 k\aflf;__"
 ��
 �������

���
��������
�
�������� ��		�� ��
��&��� FIFO. ������		��
�	&���� ��

	�������
 ����������
� �
 ����&����	��
 ������
 DDR. 2������	��
 ����4
���
mmY �
������
k\a-DMA �
�%�
������
� �������� �

����
��
���4

����
��	�
k\a-Lite [2].

(����	�� �������
 ���
 �C+(
 �
�%�
������
� �
(G�E
 «Integrated Syn-
thesis Environment» �����	��
 Xilinx. !��
 	�
������
 �������� �

���
 	�

���
�����
���
�����
�����	
(G�E
KXilinx Platform StudioL
�

����
�����4
�����
Xilinx «Software Development Kit».

*
�����	�	��
�
����	��
������
������� �� ����� �!� 	�
�C+( �
��4
����
��

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

E���������
�����	�		��
������
������	�
�
�
��������	�� �
����	��

��� �

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

��		��#

����������
1. ��14D�&.��% �����������	��
	�
�C+(# G����������"

���
���
�
������# – -#@

+�������
���
���
K!�����-XXI», 2015.
2. �8�B�D�1�B�0� [�������		�� ��
��
]. URL: https://www.xilinx.com/support/
documentation/ip_documentation/axi_dma/v6_03_a/pg021_axi_dma.pdf
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�")"�����3���� �
���"+����"�9"�"�#����
 ��"�"�"�����-B �-�
�&�,�!
��������
�����-�"��
����������
�����

�������
�������"�� �����������
� ������
�������

*
������� ��������
�
����������
�

������	��
���������
���5��
��4
��������
	���
 �����
��	���
 �
 �
������
 �	�����������
 ��
���
���	�	��


��	����
�
	������
��������
	��
�����#

��������
 �&�����
��		��
��
�������%���
�
����
���
�
�%�
������4

�
��
����������	�
���
�����������
��


��
����

����	�
���#
*
����4

���
 ������ ��
 ��

���������
�
 �����-������
	��
 ��	����� ��
 �����4
������
�
�
�	&���� ��		�� ��	��#

*
 ��		��
 ������
 ������������
�"
 ���
 ��
 �����
 ���5��
 ���������
 ��4

��	����
�
�
�����
��
���
���	�	��

��	���
�����
��	���
�"
���
������
��


����
	���������
��
������ ��
���5�	���
�
����
��� [1].

*
 ������
 ��

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

&�����" ����	��	���		��
 ���
 
����	�� ��
 �����		���
 ����	�	����
 �
4
�����
���5�� � ����� ��
����� �
����
�

��	���"
�
�����
���
�������4
%��
	�
������
&������ ���
�����	��
��	���	��

��	�� / '������
[
���,#

!�		��
�������� �������������
��
�5�
��
����
����� �"
	� ��������

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

������� ��		��
 ����� �
 ������
 ��������
 �
 
������
����%��
 1���	�4
	����
��
����
����� �"
���
������
��		��
&�����
�������	��
��
��	�4
��	�� �
 ������#
 -���������
���
 ������
 ���������
 ���
�����
�
 
��4
���%���
������	����

���� = ��(����)	(����)�� ,                                            (1)

���� = ��
� ��� 
 ����������������������������������
�
��������(������)�� ,                        (2)

���� = (1 
 �)�� 
 ��(� + ����)(� + ����)������������������ ,                (3)

���
(1) – ������
	��
���������
����
&������, (2) – ��
���� ����� �" (3) –
������� ��		��
����� �#

E���������
 ����������	�� ����������"
 ���
 �������	�� &�����
 ���4

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

����������
1. �E�3�/� 
%�%� G������	��
 &������ ��
 
��	����@
 ������
 �
 ���������#
 – -#@

$��	�
&���"
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�"�" �	;���$ �
���.; �"�"�8�
��, 
��
�.;
���-
� %"�" >�
���� 
�"�$�	$"; �"%"�C���� �
�"�$�	$" �����'���(!

�����!�-�� -�"��
��� 
�������
�
�������!�-���"����������
����"�� ���

���
���5��
�
��������� ����������
	��
�����
��	���� 	���������


���
������
��
���	
���
����������
�����	� ���������	��
'/*3,
���
���4
���	�� 
�
������%��

������
�����	���

��	���"
���������
�����
����4
������	��
 ���"
�
��
�	�
��"
&�����
	��	�� ��
���
'D8J,# 1�	��
��
�&4
&�����	��

��
����
���	���	�� 	����	����	�
��
/*3
������
� ��	����4
�� �� &�����
���	��
���������
����
'DJN,
D8J


����%��
�
����
���
�

����
 �&������
�����������%���
&������ c ��	��	��
������
	��
�����4
����
����� ')+N, [1].

*
�������
��

���������
�
������� �� ������
�����������%���
)+N-
&������
 	�
 ����
 �������	��������
 '-),
 
����
 STM32F4 �
 ��������
�

����������
�

������	�� �&&�����	�
��
 ��	������ ��
DJN �	���������

D8J#


*
 ����
���
 �������
 �
��������	
 &����� :����������
 A-��
 �������
 


��
�����

����
0
�/ #
��
����	��
-) ����������
	�
���
����
��	�����4
%��
������
"
�����


����%��
�
����		���
0;-���	���
GM� 

��
�����

��
������� �� 10 �/ 
	�����
�
100 ��
�����
������
	�� ���������
��4
�� '+N,
��		���
�	���������
&������#
3����

����
	�
 [1] �������
��
��4
���
+N
��������	�
����	���
�
	�
�����	��"
�
�����	�
	��������
�#
$�4
���
�������"
��������
	���������
��
����	���
��������
������
-)
���

����	�
�
�����������
�

�
����
�	���������
D8J
	�
������#

G����� ��
���������
������
)+N-&������
[2] ���
-)
���������
� �


���� MatLAB 

 ����%��
 +N"
 ������		��
 �
 ���������
 Micro-CAP#
 1�4
�����
�
	���
�	��
��������	���
���
����	��
���
-)
�����	���
� �

��4
�� �������������	�� Keil uVision. �����������	��
 ��
������	����	���

����� �
�
�%�
������
� �
(G�E AltiumDesigner.

+

������	��
��������"
���
���������		�� �����������%��  �&�����
�
����
��� ���
�������� 
�%�
���		��
���	���	�� 	����	����	�
��
/*3
�
���
������	�
�
��������
���
�
��������	��.

����������
1. ���@�/1(� )%�%2� �(&01� �%�% C�	������ ��
 &�����
���	��
 ���������
����


&������
	��	��
��
���
..
*�
�	��
-7+#
;<0A#
> 3. 
2. ���@�/1(� )%�% -�����
  �&�����
 ���������
 
��	����
 �
 ����������	��
 �
�4

���
����. – -#@
+�������
���
��� -7+"
;<<P.
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�"8"�C���� 
���.; �"9"�A��6	��� ��
$"+�
���-
�7 9"�"���	�	��� ��"�"�" �$���";

8"�"�)
��$	���� ��"�"�" ���. (����'���()
�����!�-������������ ����P�����������

���������������
1�	��
 ��
 ���	�����
 �	
�����	���
 
��������	���
 �	�����
 
��	����"


������
�
�����������
�
	���	��
�
�	��	��	��
�������  �&�����
����-
�����

��	����"
������
�
��
����	��
�����������	��
D����
'!�D,#
E����4
����	�
 ��
�����	�
 �	���
 ���������� ��
�����
 �����������	��
 D����

':�D,"
 �������%��
 �&&�����	�
��
 ����
��	��, ���
 ���� ����
����
�


�����
	�
��
��	��	��� 
��	���"
�
����	���		���
�����		���
�	�������#

1���	���	��
 �	�������
 �	�����
 ��
������
�
 ���5�
 ��	���	��
 �
���4
	���

��	���
	�
���		��
&�	� �� [1]:

�(�, �) =  !(")#(" 
 �)$
%&
$

'
*-%
���
#(" 
 �) – 	��������
���		��
&�	� ��#


(�����"
 ������		��
 ���
 ����%�
 ������
 �����������	��"
 ������
�

� �	���

������
�
���	���

��	��� �
�����
�
���5		��
&����#
+
����4
	��

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

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

���������
	� �
	���
:�D"
�
�����
������������	�
���
����
��	��
���
	�

�����������
��� �

����
Intel x64 (

����%��

������
����%��
������4
����
���
���������)"
 ���
 �
	�
�C+(
&����
Xilinx '������
 Artix-7 200t)
[2].

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

������	�
����	�� ������4
	��
���		��
&�	� ��
	�
���

������

��	���"
���������	�
�������� ��

���������
 ���
 �C+(
 

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

�����	��
�����#

E��������		��
������� ��
���������
����	��	���	� ���
�
��������	��

�
��������	�-������������
�����
�
����"
�������%��
�C+(
� ���	
�4
��� ������
AD9361 [3]"
�
�����
USB-��	�������
���
����	��� ��
�	���4
&��
�


�)#

����������
1. Steven W. Smith The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. –
San Diego, California, USA: California Technical Publishing, 2011.
2. �8�B�D�1�B�0 [7������		�� ��
��
]. URL: https://www.xilinx.com/support/
documentation/data_sheets/ds181_Artix_7_Data_Sheet.pdf
3. �8�B�D�1�B�0 [7������		�� ��
��
]. URL: https://www.analog.com/media/en/ 
technical-documentation/data-sheets/AD9361.pdf
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2.�. ?	
����� �
���"+����" %"�" >�
���� �
�"�$�	$"������'���(!
�������
��������	�
������������
�����

�����+�����������
�������
�������� ROLL��L35

��� �


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


�%�
���		��
 �����		��
 �
 �	�����������	��
 ������
 �
 ����	�
 �������4
������
 	�
������
 ����� ��
 ��
 ������	��
 	����������
 ���������
���#
1�	��
 ��
 
��
����
 
	���	��
 �����
 ������
 
��	����
�
 �����	�	��
 ���4
������������
 �������������
 �	��������
 �	�������	��
 
���� '�G+(,
)���G(-1 A?<<$E<=A"
 ���������		��
 ����	�����
���
 �����	���

K!+3Gn8
MQ8$E «(1H3L
���
�������
�����
���		���
	��	���	��.

-����
����
�G+(
�������������
�
��
)-1�
)8+
���	�������
����

��� �

�, �����%���
�
 �
 ?O-��
 �����	��
 �������	��
 ���������������4

���
�����
�#
-����
����

�������
�

����

�
����
?? �����


����� �4
�		���
 �
���������; ������"
 ����	��	���		��
 ���
 �������������	��

�����


���������	��
���������
���

�����
	�
����	�
������	��
���	��4

�����"
 ����
�����
 �
 ��	��	
������; �
���	��
 ����	���
 	������	��; ��4
����������

�����������
	������	��; 6-�� ��	���	��
�	��������
����4
������
��; �
 �����
 �����
 =< ��
�� ��	&����� ��		��
 ������"
 �������

����������
 &����������
 �������������
 
����#
 !��
 �����������	��
 �

���������	���
����������	��

���

�����
(G�E
Electric™ VLSI Design 
System 

 �����������
 �������
 �����	�	���
 �G+( �
 �������	��
 ���4
�����
 ���
 ����������	��. -������
 �����������	��
 
�
����
 ��
 
�����4
%��
������ [1]:

o
����������
�
����������	��
���	 ������	��
���������
���

����9
o

����	��
��	&����� ��		��
��
����������	�
��9
• ����
�
��	&����� ��		��
��
����������	�
��
�
 ������
�����
����

	�

�������	��
������
�
��������
��
&�	� ��	�����	��;
o
&�	���	�� �������������	�� 

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

 ���������
 
����	���


�����������	��
�
����
��
	�
�
	���
�G+( �
���������
���
����
��
��4

��# ������	�
 ������	�
��
 	�
 	�����	��
 �����
 �����	��
 �
 �����������4
	��
�
����
��
	�
�G+(
�
��������	�� ��������� MicroCAP"
�
���		��

����	����
 �
 ����	��
 ���
��#
 ����������	�
 ����������
 �������
 �
	��4
	��
�����	�	���
�G+(
���
���������
MicroCap.

����������
1. +//4 
%�%2 �(@=�$ )%�% �����������	��
 �	��������
 )-1�-�����
��� //
)������

������	��
������������#
– -#@
/������
��	��-$������"
;<<A#
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�"�"������� ��
$"+����"�9"�"���	�	���, �"�"�. �$���" �����'���()
�������
������������!�-���������������������
�������!�-���"�!��������������������������

�������
����"�� ������>����������
��� �
��������	�� �
 �������	��� ����������
	��
 
��	����"
 �����


��� OFDM, 

 ��
����
 ����	��
 ������ ��
 'QAM-256 �
 ����,, 	���-
	��	��
&�����
���	��
���������
����
'DJN, �������
���5�������������

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


�
���
 ���������
 ����������
	��
 
��	����
 	���������"
 �����
 DJN
����
 ������
 �
 ��	��	�� �, 
������
���		�, ���������
����
 ����������

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

����
�������
 �	����

 � �	��� ������	�
�� ���
�		���
 �
 [1] 
��
���

��	������ ��
DJN
�	���������
&������
	��	��
��
���
'D8J,


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

 ��	��	��
 ������
	��

���������
�����
')+N,#

*
 �������
 ��������
�
 ����������
 ����������	��
 �
 
����
 MATLAB
���������
�����
��	������ ��
DJN
	�
������� D8J :����������
=-�� �

5-��
 ��������. E�

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

����-
��	��
 ������
 ���������"
 ���������		��� 	�
 �C+(
 Xilinx Artix-7 �����-
	�����	�
�
�	�������	���
��������	
����� Analog Devices AD9361 

��-
��	��
����
�
��	���
��
F -/ 
��
?< -/ 
�
�������	�
��
���
��
?,4 // 
��

5 // .

��������
�
 � �	��
 ���	�
��
 ��	������ ��
 DJN
 ���
 ����	�	��
 ���-
���	��
 ����������
 ��������� ��	������ ��: 
����	� �������	��
 ���&-
&� ��	���
 ������
	��
 ���������
����
 '+N,"
 ������
��� ���&&� ��	���

+N"
��
���� ��
������� ��. ��������
� 
���	�	��
�����������
 ��	����-
�� ��, ������		��
 ���
 ����������	��
 �
 �
 ����
 �������		���
 ��
����-
��	��.

*
�������	��
������
�
�����
��
�&&�����	�
��
��

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

����������
1. ���@�/1(� )%�%2� �(&01� �%�% C�	������ ��
 &�����
���	��
 ���������
����

&������
	��	��
��
���
..
*�
�	��
-7+#
;<0A#
>
=#
Z#
F<—94.
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�"�" -�
��	� �
���"+����-
��9"�"���	�	��� ��"�"�" �$���"+�                
�.%"�C���� �
�"�$�	$"������'���(!

��!��������
�������
��������
�������
�������������������!������ ���������� ��
�
7	����	�����
����
��
������	��
����	����	��
�������
	�
������	�4


�	��
���
����
���
���	��
 '�G*,
�����
�������
�	�����	��
������	�4

��
 ���
 ��	�����	��
 �������
��
 ���	��
 	����������
���
 ����������"

	�������"
�����������
�
�������	�
��
��	�

;A< ���#

����������"
����
����
��
�����������"
������
�
��
����
����	�	
�
����4
��
�������#
8���������
��
��
������	���
��	�����
����
��
����
������4
����
������
��
����	��

������
����%���
���	���
����

���
���#

*
�������
��

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

&�������� ��	�����%�� �����������
�, �������%�� ��	����		��
������	�� �������, ����
�������
�����	��

��	�� �
����������
���
��
��4
��
 '��
����
 ����	�	
�
 �������,# 1	�
 ���������	�
 

 �
��������	���
  �&4
��������������
���	
�����
mp0;<A
S0T
�
��������%���
�������	������4
�� dsPIC33FJ128GP706 [2].

$��	
����
 �
 ������
 ��������
 ���������
 &����������
 ��	�����%��


��	��
 �
 �������	�
 ��
 ?==
 -/ 
 ��
 ?=A
 -/ 
 

 �����
 A<< / # *
 ������

���5��
 	�
 �
	��� ���	
����� ��
����	�
 
�
����
 ����������
����
 
����4
	��
 ��
 ��
�����
 ����	�	
� �������. 1
���		�
���
 ����������
 ������
�

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


�
��������	���
������4
���	��
��	����
���	
����� DP1205. 

* 
�
���
 �������	��������
 ������ ���
 ������
 GM�
 ���
 ���������

���������	��

�
������%��
�����	���

��	���, ������ DMA �
�	���&��4

� I2

8���
�	��
�
�������
��������	���
���
����	��
���
�������	������4
�� �����	�	� �
 
����
 �������������	�� MPLAB X IDE. E��������	�
��������
 �&�����
���������
�����	��� 
��	��� � ��������
����������4

����

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

C, SPI ���
�������	��
���	
������
�
����&����	���
�
����
�����.
+	&���� ��
 �
 �������
 ������
 �
 �����������
 ����������
�
 	�
 ���&���4

���
�	��������#

E��������	 � ���������	
 ������ 
 ����������
 �
����
���
 �
 �����	��

�
���	�	��.

����������
1. �8�B�D�1�B�0�S7������		��
��
��
T#
URL: https://www.semtech.com/uploads/ 
documents/xe1205.pdf
2. �8�B�D�1�B�0 [7������		�� ��
��
]. URL: http://ww1.microchip.com/ 
dowloads/ en/DeviceDoc/70286C.pdf
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�"�"�.	&���� �
���"+����"�9"�"���	�	��� ��"�"�" �$���"������'���»)
�����������������!�-�������!��������������
�

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

���������-�"��
�����"����-��
*
 ������� ��������
�
 ����������
 ����������	��
 �	�����	���	��
 ��4

���
�
����
��������
 �&�����
�	&���� ��"
�
�������
�������%��
�
�4
���
���
 �
�%�
������
 ��	������		��
 ��������
 �	&���� ��
 �
 ��%��

����
�
��
���
� �
�	���		�.

!��
��	����� ��
����	��
�����
��
��	������		�
�������%��
�
��%��

����
�
 ��
���
 �������%��
 �
����
��
 '�����
 – �����
 �	���
���		���

��
����,
����������
�
�
����������
���
�������
�������%���
�
����
���

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

 ��
����


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

���������
�����
������
���#
���
����
�����		��
��������
�����
��4
����
���
����	�
����
�����	�
�����
�������"
�����
���
�����
�����4
	��

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

�����	��

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

G������ ���������	 ��������"
 ��������%��
 �
�%�
������
 ���5�
 ��4
�����
�����	� ��
������
��
��
������
������
���
�
����
��#

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

�	���	��� ��"
��

�����	�

����	��
������
�	���
���		���
��
����
	�
���������
����
�������	��"
�

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


������
������
�	���
���		���
��
����#

E���������
 ����������	��
 ��������"
 ���
 ��������		��
 ��������
 ��4
���� �	�����	���	��
�����
�
����
���������
�������� ��
�����
�	���4

���		���
��
����
�	&���� ��		�� 
��	���
������	���
��	���
���
	���4
������
��
 ����	��� ��
 �����	��
 ��	��
 
����
 �
 �5
���� 
�	���	��� ��

�������%��
�
���5�	���
�
����
��#
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�"9. A��6	���, �
$"; ���"�9"�"���	�	��� ��"�"�" �$���"������'���(!

����������
��
���LDPC ���������������DVB-S2

�����������
�
����������
�����
*

������		��
 �&�����
��	����

����
�����	�	��
�������
������4

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

[1]. *
 
��	�����
 DVB-S2 ��������	�
 ��
���	��
 ��	���	��
 ��������	��"

�
�������%��
 �	��	��
 ���
 :����-J�������-N����	����
 ':JN,
 �
 �	��4
��		��
���


�����
����	�
���
��������
	�
���	�
��
'LDPC). 8��������4
	�
�	��
���, �
����������
�

��	�����
– ���

�
��������
���
��	��	��

��������
���"
�������
������
�
��������	�� ����� �� H#
!���������	��

�����
����
��������	�
���
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����� �
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���, �
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 ����������	��
 ���
 �
��������4
	��
 ���	��
 ����	��
 ������#
 $����
 �������, ���
 �������	��
 ���������4
����	�
��
 ��������
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 ��������
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�
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���	�
��
  �&�����
 �����
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 ��
����
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 G#
 *�������	"
 +#
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:N*-���������"
;<0=#
– =A;

#

2. European Telecommunication Standards Institute (ETSI), http://www.dvb.org/
documents/white-papers/wp06.DVB-S2.final.pdf.
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 �
��������	���
 ���	 ���
 ������ ��
 �����	���
 ��
4

��	��. 7��
���
�����	�
���
���
�	��
�	����	���
�	���	���
��%�� (IoT
– ��
 �	��. Internet of Things) �
 ���
��	��	��
 ���	�. 1�	��
 ��
 �
	��	��

	�������	�� ��������
 IoT ������
�
 
	���	��
 �	������������	��
 �
�4
���
��"
�����	����� ���
��������
��		�� [1]. 8�������
����
�	���
(�!


 	�����
 �	������������	���"
 �
�������%���
 ���	 ��
 ������ �� ��4
���	���
 ��

��	��"
 ������
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����
 'RFID – ��
 �	��#
 Radio Fre-
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���� (�!


��

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

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

��4
��������-�����#

����������
1. Stankovic J. A. Research directions for the Internet of Things // IEEE Internet

Things Journal. 2014. $#
0#
>#
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���
 ���������
��
 ����
����������
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���
�
��������	��
����
�����	�
��������#

����������

1. Yu F.L., Zhang X.Y., Zhang Y.B. " Frequency-tunable bandpass filters with 

constant absolute bandwidth and improved linearity " Progress In Electromagnetics 

Research Letters, 2012, pp. 121-140.
2. �����6 �%�%2� �/3 �%2� �E(/4 �%�%�%, D������
 (*J"
 
����
��%��
  ���
 �
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1. Aboul-Seoud A.K., Hafez A-D.S., Hamed A.M., Abd-El-Latif M. A conformal 
conical phased array antenna for modern radars. IEEE Aerospace. 2014. P. 1-7.
2. Watkins D. Fun damatals of Matrix Computations. 2015.
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���� MATLAB.
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Секция 5
РАДИОЛОКАЦИЯ И ТЕЛЕВИДЕНИЕ

Руководитель секции: Комаров Алексей Александрович
Секретарь секции: Рубан Анна Викторовна 
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SciTech Publishing.
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!�� ���������� (:�* ����	� 
�����%�� ������@
1) �����	�	 ����� 
�%�
����%�� 
�
��� ������
	�� ��
���� �������4

��9
2) ���������	 �������� ��������	�� ��
�� 	����	�
��� 
 �
��������4

	��� ���	�
�	�-&������� �	���&����������
���� ������9
3) ���������	� ����� ��		�� ������ (:�* ��� ������	�� �����	���

���
�����%�� ������	�
��#

����������
1. ��41�1($ �%�% C��� ��		�� ������ �

������	�� ��6����� � 
���# -#@

G�������" 2011.
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 �
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 ������		��
 	�
 �
	���

������
��� �� ��
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�
���	���

������	��#

����������
1. Chan Y.-T., Jardine F. Target Localization and Tracking from Doppler-Shift 

Measurements // IEEE Journal of Oceanic Engineering. 1990. Vol. 15. No. 3.
2. �($�&�$� "%�% 1�������	��
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 ���������
����"
 �����%��
 ����
 ���&&� ��	��
 ��������
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 ������ ��	�����	���
 �

�	�������	���
 ��
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�
����
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Секция 6
СИСТЕМЫ РАДИОАВТОМАТИКИ 
И РАДИОУПРАВЛЕНИЯ

Руководитель секции: Куликов Роман Сергеевич
Секретарь секции: Захарова Елена Владимировна 
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����������	�
��
 �������	�
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�
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 ���%��
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 ������
 '83,"
 �
 ���		�
 �&�������
 �

�����
	����� ��		��

���	����
 '8(,#
7��
 �����������%��
 �	&���� ��

')+,"
 ���
 �������"
 �����
�
 �� 
����		��
 ��
��
��, �����
����������
����	��� ����
�
�%�
�����%��

����	��
��

�
���	���
8( [1]#
Q
��
���

)+
 �
 ������	��
 	����� ��		���
 ���5�	���
 	�
 �����
 
����
���	�"
 ��

��������
PPP ���
��
	�
�����
��������
����	��
83#


+

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

����������
 PPP �
 ����� ��		��
 �������# !���
 �
 ���"
 ���
 �
 
����

���
���
 
�����"
 ����� ��		��
 ������
 ���	�
 ����
������
 �
 ����


��	����"
 
����		��
 ����������
 	����� ��		���
 ����#
 G
 ���
 ��	�����"

���
�
��
PPP ���������
	�
�����
��������
��
����� ��		��

��	����"
��"


�����
 �
���"
 
������
 ������" �����%��
 PPP ��������� �
 �����
 


���	���
 ������	�����"
 �����
 	�������	�
 ���
 ���	���
��
 ����	�


���	�#

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

������	�
��
������	��
����	��
83
��

��	����
���������#


����������
1. Peter J.G. Teunissen, Oliver Montenbruck (Eds.) Springer Handbook of Global 

Navigation Satellite System. Springer, 2017.
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1. Curran, Kevin; Furey, Eoghan; Lunney, Tom; Santos, Jose; Woods, Derek; 

McCaughey, Aiden (2011). "An Evaluation of Indoor Location Determination 
Technologies". Journal of Location Based Services. 5 (2): 61–78.
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Секция 7
СЕТИ И СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

Руководитель секции: Губонин Николай Сергеевич
Секретарь секции: Сизякова Анна Юрьевна 
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�
���� [1].
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����"
 ������� ��������
 �	�������	�
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���
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�
 �
 ���"
�����
�����������
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	��
 ��	�

��������
 �������"

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

��

���	��#
(�������
�����

�������
�

���
�����&�	"

�
����
����	��

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

�����������������
�

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

�	����	����	��
��%�%�		��
�����
#

(�
����
 ��������
 �
 ����
 �������
 – 
��%��
 �
 �����	��#
 *
 
��%��

������
 

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

��������
 �	&���� ��
 	�
 ��
�	��
 
�����"
 ��������%��
 ������������

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

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

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

��������
�
�����&�	�#

8�
 ��		��
 �����
 ���������	
 ��������
 �
����
���"
 ���������%��

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

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


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

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

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

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

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


����������
1.	(63���%��%2�"�&��$��%��%2�����&&($��%��% 2���	��

��
�����. )��
	����@


(��#
)���	�"
;<<;#
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��������
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����
&����������
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���
 &����������
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 �	��	��
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	�
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�
����

G	�%�	��-G
������#
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�
	���
�����	�		���
����������	��

�
����
G	�%�	��-G
������

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


�
����#
 E��������		��
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 ����������
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Секция 8
КВАНТОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Руководитель секции: Скорнякова Надежда Михайловна
Секретарь секции: Сычёв Дмитрий Геннадьевич 



�"�" ��$�
��� �
���	��+����" %.2. 1��&�� ��"�"-3"�"
(����'���( ���
���)

�������������-��������������
�����������
��������������
2�
���������
������� ���
�����

�
��������������!���������
� ��

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


��� �

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


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

������	�	���
������	��. !��

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

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

�����������	��
 �����	���
 ������	��"
 �
 �#�#
 – *)E
 '��	����		��

�����	� ��		��
 ��

��	��,#
 1
 ������	�
�� ������� �� *)E-������
 	�

��		��
���������

����"
�
������
�������"
��
����������		��

�������
)E
'�����	� ��		��
��

��	��, [1].

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

������	��
�������
 )E-
������
�����
 ��	����
������ SrMoO4, SrWO4 �
 BaWO4

8����	�
 ���
 ��������	
 	����
 �����
 ������	��
 ����
���	�	��
������
��
 ��
 
���
 �
��������	��
 �������
 	������
���	��
 ��	��
 )E


������#
2
���	�
�����	�����
���
����
 ���
��	����
�����
����������

�
����&�������
�������� ������	�� 
�������.

.
E�

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

*)E-�����������	��
 �
 ��		��
 ���
������
 

 �
��������	���
 
�	���		��

	������#
 E����������
 ������
�
 �	�������	��
 �������	��
 ��	���������

����
���	�	��
������
��
*)E-������	��
��
�����	��
����	�
	�������

�������
 )E-��	��
 ���
�����
 ���
 ��
����
 ���
���	
���		��
 ����
���

�����
������	��# [2].

+

������	��
�����	�	�
���
&�	�	
����
���������
EDD+
�
������

	���	���
�������
19-02-00723.

����������
1. Milan Frank, Sergei N. Smetanin, Michal Jelínek, David Vyhlídal, Aleksey A. 

Kopalkin, Vladislav E. Shukshin, Lyudmila I. Ivleva, Petr G. Zverev, Václav 
TUVWXWY. Synchronously-pumped all-solid-state SrMoO4

2. Milan Frank, Sergei N. Smetanin, Michal Jelínek, David Vyhlídal, Lyudmila I. 
IZ[WZ\2� ]W^_� `%� aZW_WZ� bcd� efg[\Z� TUVWXWY% Highly efficient picosecond all-solid-
state Raman laser at 1179 and 1227 nm on single and combined Raman lines in a 
BaWO

Raman laser generating at 
combined vibrational Raman modes with 26-fold pulse shortening down to 1.4 ps at 
1220 nm // Optics and Laser Technology. 2019. V. 111. pp. 129-133.

4 crystal // Optics Letters. 2018. V. 43. No. 11. pp. 2527-2530.
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����
���"+ ���" �"�"�8��
�� ��"�"�" ����" �����'���(!

�������
������

��
���� �������������
���
	���������������
�
�������������>����

7&&���
���	���
�	����		���
������	��
'�*1,
������
�
��������
�
�

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

������
��
 ��	����	��
 �����
��#
 8�
 	��
 �
	�������
�
 ���
�������	��

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

���"
�
���
��
��

�����
	�����		���
���	���
�	����		���
������	��
'8�*1, [1].

*
 ��		��
 ������
 ���������	


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

������
 8�*1, �
����������� ���

�

������	��
 &�����
���
 ��� �

��
 �

������ �����
��#
*
��
������	��
�
����
���

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

����
���	��	��
�����������
'$
�
;=
º("
 "/
�
0"==;<,#
*
����
���
�

��������
�����
��

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

������	��
 ������ ���#
 ����������

��������	��
 ��������
�
 

 ����%��

��&����������
 +ED-?A?
 :;-
 �
 �
��	����,

����
�������
����
�����	� 	�
��
# 1 [1].

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


�� ����	�
 ���������		���
 ���������
 ����
 �
��	����	�"
 ���
 �����

8�*1
 ����� ���
�������	�
�� ��
 ����������
 ��������	��" ���	��

0,0001"
 ���
 ������
�
 ��
�����	�
 �������
 ����������� 
����
 ������

������
���
 �������. 1�	���
 
�%�
�����
 ������"
 �
 �������
 �������
�

������		��
 ���
�������	�
��"
 �������
  ����
 ����	�����
 ������
 �����

������
�
�����
������	�
���
������	��
���
�������	�
��
������
8�*1#

����������
1. ��$&($� �%�%2� ��/1�$�7F4� �%�%2� �(&1�7�$� �%
. 2
��	����
 ���


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

�	����		���
������	��
�����	���
����� // �������
� ���	��� ��
������	��, 2013,
>2#
(#
130-135.

��4% 1. �9�'��Q148���'�/��&5/(6�
�4��/($1�h�1 – �����9
;
– ��
��-
������
�����"
=
– 
�����		��

������, 4 – �

��������
�����,
5 – ����	, 6 –  �&�����
������"

7 – �)#
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�"�"����E�, 
���.; ���", )"%"�8	6��
���, 
�. $�	$" (����'���»)
+������������������P����
���������������

�
���������������������P����!�
���
��
�����

)���	��������	��
��������������
��
����	
	�
����
��6������
K$���4
����-0;-)L
 �
 ����	��	���	
 ���
 ������	��
 �
	��	��
 ���������
���
 ��4
��������	��

����
���	��
��6�������# D�����	��
����
���������������

�����
��� ��	���@
����������	�� �
��	�����	��.

M����
 ������
 ������
�
 �

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

����������	��� �
��	�����	��� ��	���� ��������������� �
������
&���4

������
���������������


����%��
���
����
��	�����	���
�������. -�4
��������	��
���������������
����
�����	�	�
�
������
�������	��
���4
�����
Zemax. 1�����
���

���� �
�
	��	��
���������
����
�����������4
����
 �������	� �
 [1]. E�
�5�
 ���
 �����	�	
 ���
 �
���	���
 ������	��


� 
�����%���
�����������@
���	� ���	�
P0?
	�" ��%	�
��
;
�*�
�
����
60!#
*
��	�����	��
�����
���������������
���5�	����
������	��

�����

������
Basler acA 1600-20um"
���������
����
������
���	�
	����
�
[2].

*
����������
�

������	��
������	�"
���
�����
������	��
	�
���5�	��

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


��	�����	��
��������,
	���
����������
�	���4
	��"
 �
��%5		�
��
	�
����� �
 �
���	�
 ����������	��� ��	��� 	�
���
��4
�����
��	���
�
��%5		�
��
�
���	�
��	�����	���
��	���"
 ���
�����
 
�4
%�
���		�
 ������	���
 ��� �


 �
�������
 ���������������#
 $����
 �
��4
	����	�"
���
�	�������	��
��
��
��%	�
��
�
����������	��
��	���
����4
��
�
�
���
����
����"
���
�
��6�����
��������������� ��������
;A�
����4
��
������	��"
������%���
��
&�����	���
����#

*�������	�
 
�����%��
 ������	�� �� ���
 �
������	
�����	��
 ����4
�����������@
 ����	�
 �
���	���
 ������	��
 	� �����
 ��%	��
 

 ��	����4
��		��
 �������	���
 ��%	�
��
 ������	��
 � ��	�����	��
 ��	���9
 �����4
�����
������
���

����
&�����	���
����"
���
�������%�� ������

����4

���	��
�������	��
�����
��6������
�
�������
���������������#

����������
1. -� ��
 G#(# *���
�	��
 ������ ��������� K-���������	��
 &�����	���

����
���
���������������
	�
�
	���
��6������
K$�������LL"
-#@
8+2
-7+"

2018.
2. $��	���
���
���������
���� ������
Basler acA 1600-20um#
E����
��
��4
��: https://visionmachines.ru/catalog/kamery/matrichnye_basler/ace/257/#
 !���
 ��4
��%�	��
<A#0;#;<0O#
3. �����	���
H#/#
$�����
�
��
�5�
������-�������		��
��������@
����	��

���
�����
��
	�������	��
;<<;<<
«1������	���» .
 H#
/#
�����	���
 #
– 6-�

���#"
�������#
�
���
#
– -#
@
C���
"
;<00
#
– APO

#
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4�� �
���"+�%���#,� ��
$"+����"��"�"����������� ��"�"�" ����"�
�����'���(!


�!
���!�-���������������
���������2�
���)*�����!�����������������

	�����
������
E���������
 ������	�����
��� �
 �������	�����
��� �

������	��


������
 ���	��
 ����
 ��
 �	����
 ����
���. 8�������"
 �
 ���� ��		��
 �

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

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

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

�

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

	�
 �����
 �������"
 �������%��
 ��6���
 

 �����
 ������	�
���# +���
�	�,
���

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



	����

����
 &�	� ���
 ��
�������	��"
 	�
 �������	�	��
 �����	��	��


���"
 �
 
����
 

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

��������	���
 ��
�� 
 'G+J, PIV – Particle Image Velocimetry)"
 �
	���

��������
 ���������
�
 �
 ����
��� ��
 ����
 ��������	��
 ������
 �����
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 ����������
 �����	�"
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�������
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���	��
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�

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

��������"
�
�������������
�
��������

�����
[1].

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

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

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

�

������	��
 �
 ���������	��
 ������	�����
���
 �����"
 

  ����

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

����������
1. 
&�0/��� D��1��&5/(6� '�1�(4���1���: ����������
 ������	�
��
 	�


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

���
.
-#
G#
:����	
S�
��#T
..
2��	��

����
��
MG/+#
– 2013. – $#
\�ax"
>
?#
– (#
0A–30.

2. Particle Image Velocimetry. A Practical Guide / M. Raffel [� ��.]. – 3rd edition. 
– Springer International Publishing, 2018. – 669 p.
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3����� �
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 ����������	��
 
����
 �����	���
 �����
 ���

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

��
�� 
'G+J, [1]. :���
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�

��� 	����
��
��5�
����������	������
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 ���	��
 ���	
 ���	
 �
 ������
���
 
�
����"
 ��6���	�		��
 �
 ���	

�����
#
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�
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����������������������!����>���)�

�����-

-����
 G+J �
 	�
���%��
 �����
 ������
�
 	�������
 ���
������	��

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

�����#

1�	��
 ��
 �5 ���������
 ����&��� ��"
 ��������%��
 ���������

��	������		��
������	��
�
��
��5�
�����	�	�

����
��, ������
�
�����


�����
 G+J#
 ���	 ��
 ������
 ������
 �
	���	
 	�
 ��
���
 �������
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 ��
�� ���-���

�����
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 ������������
 ��

�����	��#
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��
 �

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

����������	��"
 ���
 ��
�� �
 �������
�
 ��
 ����	��"
 ���
 ���� 	�
 �	�
�

	������
 �����%�	��
 �
 �����#
 +���������	��
 ����
��
 ���
��������
�

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

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

��		���
 	�
 ��
�� ��#
 !����

�����	���
� ������	��
 
��%�	��
 ��
�� -���

����
 ��
 ����
�	��
 �����

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

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

�
����#
$����
�
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�����
��	��
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��������%��
 �������
 ��
���
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��"
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 �����
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� ������ ���	�� G+J
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 �������	�� 
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���
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 ���
 ��
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�����	�
 ������	��
 ���
 ����	��
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�����		��
�����#


����������
1. ��F/� �%
%2� �1(�/01($�� �%�%� *�����	�
��
 ������ ���	��
 �	���������


��
��������	���
��
�� 
\\ 1�����
���
������
�

������	��
�������@
XIII -8$)
S7������		��
��
��
T@
�����
��	&���	 ��#
– 7������	#
��	#
– -#@
8+2
K-7+L"

2015. – 0
�������	#
1��#
!�
�
'CD-ROM). – C. 477–485 – ISBN 978-5-00086-752-5
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*
 ������
 �����
 ��
 �����	���
 �������	��
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 ���	�	��
 ������
 ���

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

������
 S

Ca 
���������������������

	��

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

40Ca#
*
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������	����	��
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��	����

����	
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�������
0<-10 $���



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

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

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


�
������
 ;"=�109 
�3"
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���
 ������
 F"A�106
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 ���	���������
���
 �������
 ������
 


�
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 ��&&���	 ����	��
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������
�����

[ ]#
$����������
������

�
������
�������
A
�)#

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

&�����
 �	 ��
 ����
�

������	�

������
��
�����������		��
������

���� ��"
 ������		��
 ���
 ����%�
 ������&����������
 �����	���

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

 ����	��

���	�����
 ��
���
 n=50-R<#
 $����
 ����
 ��	�����	�
 ������	�
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������� �� 
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�������� ��
 ������	��
 ���
 
����	��
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 ���������
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�����%�	��
�
������


�����
������
�������#

E�����
 �����	�	�
 ���
 &�	�	
����
 ���������
 E8D
 '���	�
 >
 0O-12-
00424).

����������
1. !�&�/����%�%���.�% 1
������� ��
��
����
��	 �	��� ��
������
�����-R
�


���	���������
���
�������
 ..U7$D#
 – 2014. – $#
0?P#
– >#
A#
– (#
F<F-
916.

2. !�&�/��� �%�%� �� .�. 3����%�		��
 ��������
 ;g–dg
 �
 ;g–d�
 �
 
������

�	�����
�����������	��
���������
���
������
�����-R
..U7$D#
– 2016. –
$#
0?F#
– >#
?#
– (#
RA<-755.

3. Sautenkov V.A. et al. Differential two-photon spectroscopy for nondestructive 
temperature measurements of cold light atoms in a magneto-optical trap //JOSA 
B. – 2018. – V. 35. – >#
R#
– p. 1546-1551.
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������������
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�

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

�	���&����������
���
 ���&��������� – ��� ����		��
 ����� 

 ��
����

��������%��

��
��	�
���#

)��

���
��� ���&��������
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 ���������
 �����������
 ������	��
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���
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1�	���

�%�
�����

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

 �����	�����	��
  �&�����

����������
 ���
 ��
����	��
 ��	�����
����
 �������	� [2]: ������	�� 


����%��
��������	�	��
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���	� �
���	���

������	��" ��

��	����	�� ���	��
 &���
 

 ����%��
  �����
��		���

�	�����, ��������
 ����������	��
 &�������
 ����" �
��������	��
����%�	��
 �
 	�������	�
��
 ��������	��. ��
���	�� ���
 ������

���������
 ��
������
 ��	�����
���
 �������	
 ������	��"
 	�
 ��������
 �

�����	�����	��
 ����	�	���
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���� �	���&��������"
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 �����
 �������

��������
���������
����
���

�%�
����%��
����������	��

�
���#

G������	��
 �������
 ������
�
 ���������� ��
 ��� �

�
 ���������

��
������	����	��
 �	���&���	 ��		��
 �����	#
 !��
 ��
 ����	��

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

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

�	���&���	 ��		��
 �����	
 

 ����%��
 ���������
 ��������� &�������

����.

*
 ������
 �����
 ����
�����	�
 ���������		��
 �������
 ���������#

:������
 ��������
 ���������
 �	���&���	 ��		��
 �����	 

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

������	��#


����������
1. �(�(61($� �%)% )������

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


������
��&����������
������	�
��
�������
������� ��
&�	����
��������	��
..

*�
�	��
-/$2
��#
8#7#
:����	�#
(��#
�������
����	��#
;<0R#
>P#
(#
;O-39.

2. ��E($ 
%� �% 1�����
���
 ������	��#
 )��������	��
 �	���&���������#
 .

*#
+#
/����"
(#
�#
+���	��#
;-�
���#
-#
@
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H����"
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#
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 ���������	��@
 ���� �	
���"

������%	��


�����	��
�������
�
��
�����
���	��#


(
 ����%��
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!��
 ��
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�����������
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����������
1%� >�&�=/($� )%� �%2� �('�7� 
%� )% 7�
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 �����
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��	��

������
���
����	�
����
������
..
�������	��
&�����#
— 2011. — (# 60–66.
2%��1(�/01($���%��% $�	����
&�	����
�����
� ���
�����	�	��
 ..
(������		��

������
���
 ������
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 :#
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 ��	 �������	��
 �����
 ������#
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 �������
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1. ��F'($ �%�., ��/3�=($ �%�%� E���������

�
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�������	��
�������
���


�
����
��
 ������ ..
 E�����������	���"
 ����������	���
 �
 �	��������: 24-�

-����	��#
	���#-���	#
��	&# 
����	���
�
�
����	���: $���
�
��������# – -#: 111

KM�	��
�������&���
��� �
���
WE�����XL"
;<0O#
– (#
034.

2. ��/�#�/1($� �%�%2� ��$(&�/� 
%�%2� ����($41�6� 
%�% D�����
���
 �
	���

�����	�� ���	������@
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– -#@
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 ����	�
����
 �
 ���	��
 ����
���
 	����
 �
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 [1].
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 E������
 ������
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 ��� �
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������������		��
���
��	�#

����������
1. �8��7�41��� '��(.:� �44&�.($�/�0� 8(�(1($ .
 H#
 8#
 !��	�%��"
 *#
 G#


G������"
 �#
 �#
 :����
��"
 �#
 �#
 :����
��#
 - 8���
����
�#
 (����
���

�	����
����
���
��������
���"
;<<=#
- 450 c.

2. �1(�/01($�� �%�% $�	����
 &�	����
 �����
 �
 ���
 �����	�	��
 –
(������		��
 ������
���
 ������
 �

������	��
 �������#
 – -#@
 1������"

2011. – 
#
F=-105.

3. Particle Image Velocimetry. A Practical Guide / Raffel, M., Willert, C.E., 
Scarano, F., Kähler, C., Wereley, S.T., Kompenhans, J. Springer. 2018. ISBN 
978-3-319-68852-7.
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1. Particle Image Velocimetry. A Practical Guide / Raffel, M., Willert, C.E., Scarano, 

F., Kähler, C., Wereley, S.T., Kompenhans, J. Springer. 2018. ISBN 978-3-319-68852-
7.
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Секция 9
ФОТОНИКА

Руководитель секции: Попов Олег Алексеевич
Секретарь секции: Старшинов Павел Валерьевич 
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��4%�A%�!�$�4�'(4�5�'(G/(4���8(���5�$�8�($(.��1���#1��(��'(G/(4���8&�=':%
���'�������@1�2�d��
.�$&�/�����3(/�2��(��h�i�– 0,1; j�– 0,3; k�– A2LK�7�4�(���
��8(&02�f l�R2A���B%

l�C2R�4'K�7�4&(�$��1($�1���#1�h� mm�n2�o�o�o��O2�– o�m�pK
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converters. 6th International Symposium on Automotive Lighting, 2005.
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1. Exarkhos G.J., Zhou X.-D. // Thin Solid Films. 2007. P. 515-521
2. Monk P.M.S., Mortimer R.J., Rosseinsky D.R. // Electrochromism and 

Electrochromic devices – Cambridge University Press, New York. 2007.
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Секция 10
ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Руководитель секции: Панфилов Дмитрий Иванович
Секретарь секции: Серегин Дмитрий Андреевич 
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Секция 11
ЭЛЕКТРОНИКА И НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Руководитель секции: Гуляев Александр Михайлович
Секретарь секции: Варлашов Игорь Борисович 
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-�����-1�
��-����������	��
(�����
)-1�) �	�������	��

���� (�����
+(), ������������%�� �
����4
����	��
-!�
���	��
�����


��	�����
�����
�����
���������
��, ��	�4
����
�������
R<-80% �� ��������
��	��
+(. 1
���
���	��
����������
������
 )-1�
 �
����
��� ������
�
 ���������
 	������	��"
 ��
����	��

������	�
��������
����	�

��������
���
���	��
�����
n- �
p-����#

(
 ��
����	���
 
�������		��
 ���	�������
���
 	���"
 ��	���	��
 ��4
��	����� &��������	��
 ����
���
 ���
���	
���		���
 ������"
 ����
���

����	�	��
�
�&&�����
	�
���	� �
�������
������
� �������
�� 	�������4
���"
 �#�#
 �����	�	��
 	�
 ���	� �
 	�	�������
 ����	� �����
 �����
��
 �

	��������	��
������
�������#

!��
 ����������	������ ���	������ ��������	�
 	�
������
����
 ����4
��		��
 �
 &������
���
 ����������# $����
 �������"
 
������
 ��������
 ��

�&&�����	��
����	�
�
���	�
��	���"
����
��
��
���
�
���������
	����4
��	��#
1�������	��
 �&&�����	��
 �	���	��
 ������
 ���	��
����
 ���
 ���

���	�������
����
��	�����"
���
�
���
&��������	��
������	�	��
�������

��������.

(�%�
�����
 �	���
���
 �������
 ��������	��
 �����	��
 ����������@

����� ���
�����	��
������	�"
�����
Y-&�	� ��"
����	�����	��
�����
�

�#�#
 *
 	�
���%��
 ������
 �������	�
 �

������	��
 ���������
���
 -1�-
���	��
�����


������	��
��	����
	�
�
	��� MoS2

����������

"
�������
���������4
	��
�������
������	� ���
�	
�
[1].

1. ��/���&($ 
%�%, «+��������	��
-1�-���	��
�����


������	��
��	����
	�

�
	���
MoS2», X �
���

��
���
�����-
���	��

����	���"
�
����	���
�
�������

���	�� «!���	�
����
 	�	�����������
 �
 	�	�
�������»"
 ���
 ;"
 
��#P0-63"
 E���	�
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&�0/���(�E�3��1��'/�6-�3&��(./:9�/�/(1('8(=��($�/���9�
Q&�1���7�41�����'(�D(&(3�7�41���4$(64�$�

+���
�	�"
 ���
 ����&	��
 �����������	��
 �������	�� (DLC) ��5	��

��� �����������  200–300 ������
 
���
 
���
���
 �
���
����
 ��� �

�

���&����� �� '�������	��
 
������	��
 sp2

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

������	��

�����
������	�
��
 ����	��-�������	��
 ��5	��
 	�	����������� ���

������	��
 �����������
 ������#
 E���������
 ��������"
 ���
 ��5	��

�
�������
�
������
�
����	��
O
��
��
���
�����������
;<<
 	�
������� –
��
 ���&������
 �
 �������������	�
��
 ��������
��
 	�
 ����	���
�#
 *
 ��

�����
 ���
 ����� �
 ����	��
 ?
 ��
�� ��� ����������� 400 � 	�����
�������
�
	�
�������
��������
�
����	�	���

���
�� ���������.

-�������������		��
 ������

��������,"
�
��
�����
���
�
����	��-�������	�� ��5	��
�
	�	�����������

	�
 ��
 �
	���
 �����������"
 ���
 �������
 ����
�����
 ����	�	��
 
���
��

�������
300–400 [1, 2].

*
�������
��
������
�
������		��
����������#
���	��
 	�	����������
 ��������
 	� ��&����
 �������	���


� 	�	��������	���
 8+2 K-7+L
 �������
 ��	������		���

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

� ���	����		���
��
����	��
�������#

G�����
 ����������
 I�����	�
 -#C#
 �� �����
�����	�� ����� ��
 ���

�

������	��#
E�����
�����	�	�
���
&�	�	
����
���������
EDD+
'���	�

> 19-07-00021).

����������

1. Presniakov, M. Yu. Thermal stability of metal-silicon-carbon nanocomposites / M. 
Yu. Presniakov, I. Popov [et al.] // Rossiiskie Nanotekhnologii. – 2014. – V. 9. – N. 9–
10. – P. 518–532.

2. Yang, W. J. Thermal stability evaluation of diamond-like nanocomposite coatings / 
Wo. J. Yang [et al.] // Thin Solid Films. – 2003. – N. 434. – P. 49–54.
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�&�� ��"�"�" ����"������'���(!

�/�&�=���=@�(4��8���'���($�$9(./:9����/=�4�(�($�
(8���B�(//(3(��4�&���&0

!�&&���	 ����	��
�
�������"
��
�������%��
�
	�
�����
12"
�����

�����	���
�
 ���
 	�
 �������	��"
 ���
 �
 	�
 �������
 ���	��
�����
 


��������%��
gd-���������
'�$2�,#

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

���	��
����
 ��
��������
�
 �����"
 	�
 	�
�����
 	�
 ���"
 ��
 ���������

�����
 ��������
� �
 
����
 

 ������
��
 �������
 ���	�������
����

��� �

�, �	�
	�
�����
����
��
����	�
���	������� S0T#
7��
��������
�


��%�	��
	�
������
12"
�������
������
�
	���������	��#
!��
����	��

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


��%�	��#

G	���� ���������������
 
����
 ����� ��		���
 �
�������
 
�%�
�����

	�
 ��&&���	 ����	��
 ��
����
 ��
 �������	��
 ���	��
�����#
 !��

���	���	��
 ����	��
 �����
 '�������	��
 ����	���
 
���������	��,

�
�%�
������
 ����	�
 �������	��
 ���	��
�����
 	�
 �$2�#
 8�
�����
 	�

��"
���
�������
���	��
����
�����	�	�
��
��	��
���	�������
���
	����

�
 ��
������	�
 �����
 ����
 

 ������ 	�
 ���
�����"
 �����	��

�������%��
� ������

����������

������
�������#

M����
 ��		��
 ������
 ������
�
 ������	��
 �������
���
 ����� ��

���	�������
����
��� �

�"
���������%�� ������
 ���������� �$2�’�#

!��
��
����	��
 ���@

. (����������	 ���	�������
���
 ��� �

 ���������	�� �
��


�	�������	��

����
'�
���
��
��
�
�$2���).
. :���
 
����������	� ����������	�� ���������
���� 
��������


�$2�’�"
 ��������	�
 SPICE-���������
 ���
 
�������	���
����

����������	��
�
���
12#

����������

1. ��/.��$���%�%, «7����	�	��
����
 �	��������

���» ����#��
����#
– -#@-+7$"
;<0;#
0O?

#
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����������������
����������>���
 �!����
�����
������"�����)���������������������������

����"��������!�����������������-
����������
������

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

������	��
 ����
���" ���
 �
 ��6�
	���
�
 ��
 �����	��
 �

������	��#

1	�
 ��������
 ������
 �����	���
 
���
�����
 ���@
 ��
����

�����
������	�
��"
 ��	����
 (��
 
���	�	��
 

 �������	���
 ���	����)
���&&� ��	�
 ���	��"
 ������
 �����������
���
 
���
���"
 ��
����

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

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

����	������	���
���
������
����.   

*
 ������	
���
 �

������	��
 S0"
 ;T
 �
 ����
���
 ������
���

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

�������	��
 
���
�����
 ����
 ����������# * [3] �������
 �������
�

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

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

M���
 	�
���%��
 ������
 ������
�
 ��������	��
 ������
 [3]:
�

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

���&������
 ���	��"
 ������		��
 �������	��� �-(
 ���
 ���	��

���	�������
���
 �������@ ����	�	��
 	������	��
 
��%�	��

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

�������
������"
�
������	��
����
���
�� �����������
�

������	��
��

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

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

 �	������	���
 ��		���"

������		���
 ���
 �

������	��
 ����&	��
 �����������	��
 ����	��-
�������	��
��5	��, �
�������
������
����
�����
� �D-( [2].

����������
1. �(8($� �%� �%2� 	�8�3�/� �%� �% $����
 x
 *
���
. �����-
���	���
 ��


	�������	��
 K!���	�
����
 	�	�����������
 �
 	�	�
�������L#
E���	�@
E/E$2#

;<0;#
$#
;#
($E#
0A?
– 170.

2. ����/($� �%� �% !�

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

���	���
���
	���#
 -7+"
2017.

3. 	�&5/�$���% �% $����
X *
���
. �����-
���	���
��
	�������	��

K!���	�
����
 	�	�����������
 �
 	�	�
�������L#
 E���	�@
 E/E$2#
 ;<0O#
 $#
 =#

($E#
OO
– 89.
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�" %" ����3��� �
���"; )" �"���
��� �
���" ����� �" 8"��
��,�� �
�"��"��" ����"

�>�
��
�>�-)��%)�'����'���(���/"��3�
	�
�	!

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

�!��>�������
�����������VNI-753-H3 ���

�!
���!�-�� �!����>���� ��?����
 
�

����������������!����NUV
1
	��	���
�������	��
�
�
����
���
������
���
�������	���"
	�
����


�������� ���	�

������
����������� �������	�
NUV"
������
�@
- ���

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

&���� ��
�
�������	�
NUV;
- �	� ����	� ��������
���
�����	�
������	��
���
�������	�
���#

7���
�������	���
�
�������

����	�
��������
��	�����	�� �������4

����
VNI-753-H3. -���� �
�3(
����
ICX-659AL �
��	����	�
�
 �	���
���4
��
&��������	���.

N��������
����
������
VNI-753-H3 ���������
���
��������
��
���
�4
������	�
��"
 ���������%��
�
 �
 ���
�������	�
��
 ��������
 	��	���

����	��@ ���

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

�����
�	���������	��
�	����
����� �
�3(
 ��
���%���
 ��������	��"
 �

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

!��
 &��������	��
 �����������%�� ��	�
�����	��
 
��������	��
 ��4
�������
���� ������ VNI-753-H3 	���������
��
����������	�
�����	���


�����%��
����� ��@

- ����������
���
��	�
�����	��

��������	��
���������
���� ������
VNI-753-H="
 &���������� �����
 ��������������	��
 
������
 
��������4
	��
 ���������
����
 ���
�������	�
��
 ����� �
 �3(
 ����
 ICX659AL �


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


�������
��64
������9


- �
�������
 ���
 ��	�
�����	��
 
��������	��
 ���������
���� ������
VNI-753-H=
 

 �����		��
 ��6�������"
 ���������
 �����������%��
 ����4
��
���
 &������
 

 ����
�	���
 
��������	���
 ���������
������
 �����
4
��	��
�
�
�%�
�����
��
��������������	��

������
���
��������	��
��4
���������%�� ��	�
�����	��

��������	��
���������
����.

����������
1 ISO 21348 Process for Determining Solar Irradiances [7������		��

��
��
]//Space Environment Technologies. URL: 
http://www.spacewx.com/ISO_solar_standard.html '����
����%�	��: 10.03.2018)

2 $��������		��
������
�
�������
	��

�
����
������
	�
��
S7������	4
	��
 ��
��
T
 ..
 111
 7*(#
 URL: http://www.evs.ru/d_sheet/VNA-753-H3.pdf '����
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БИОМЕДИЦИНСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

Руководитель секции: Крамм Михаил Николаевич
Секретарь секции: Жихарева Галина Владимировна 



�"%"�����		� �
���"+����"��"�"������ ��"�"�" ����"�(����'���(!
�����-������������������!�-���
��������

��������������
)��

-��
���	��
 
�	���	��� ��
 ')J() �����
 ������	���
 �������


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

[1]. �����	��
 ��� �

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

�	&���� ��
�����
�	
�������
	����	��, ��
������		���
	�
	��������

�����	��
 ����
 ��
 ����� '����
 �
 ���	��
 �������
 �����,. (�%�
�����

������	��
 ����
 )J(@
 &���-��������	��
 
�	���	��� �� 'DG(,"
 ���

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

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

&���-&������. 8������
 )J(
 �
 	��������
 
������
 �����


��������
�������
 �
 	�����	��
 �
 ��������
 �������	�
��"
 �������

�
�
����		��
 �

������	��
 ����	�����
 ���	��	���	��
 )J(
 �
 
���	��


����

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


-�����
 	����		��
 ��

� '-8-, [1] — ���
 ������
 �
����������

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

��������
 ���	��	���	��
 )J(
 �


���	��
 
����
 ������
����		��
 	���	��	��
 �
 ���������# * ��		��
������
�

������
�
������
	����		��
��

�
���������	��
����	�� �����,

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

�������

����.

M����
 ������
 ����
 �

������	�� 
���
��
 DG( �
 -8- �
 ������	��

�
���		�
���"
����� ���
	������
������	��
�����
)J( �
���������
����

��
��		�
 
����		��
 ������ ��
 	����	��#
 !��
 ���
�	��
 ��	�����
������ ��
�
-8- ��
��		�
������
�

�
����
����	�	�� ���
������		��
02(3), m=1..N, ���
N – ������
���
������ ��
	����	��:4567(8)485 + 2:2;2 467(8)48 + :2< 02(3) = >2:2(?2 + @ 3%2A(0%(3)))B%&� .

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

������	��"
 
������
���		�"
 >2 - 	�������%��
 �	�������"
 ?2 -

�����	��
������	�


	������	��
����	��
��
�������	��"
C%2 – ����� �


�����
�
A(°) – 
������	��
&�	� ��

����
�
 ���������
�����

����.

�������		��
 �

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

���������
����
 ������ ��"
 
����	�		��
 ��
��		���
 
������
 ��


���	�	��

 ���������
����� ������ ��"

����	�		��
�������

������#

����������
1. Sotero R.C. Topology, Cross-Frequency, and Same-Frequency Band 

Interactions Shape the Generation of Phase-k{gcbj��~
 Z��gcbd 
 bd
 V
 ¡~�ihc

_h}}
_��~c
��
V
Z�ijb]hc
Z�c�{d. PLOS Computational Biology. 2016. Vol.
1. P. 1-29.
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���"�"������ ��"�"�" ����"+��������������������
�"�"���
���� ��"�"�" ����"������«���»)

������� "�!�
�� ��������!�-�� ���
������� ���� ���P�� ������ �������������

�������

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

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

����	��
 �
 
�����	��
 ����
 	�
 �
	���
 ���������
���
 ��������������,
��������
 ��
��	����	��
 �������������������
 '7)/,, �������� 


�	��������
���
 �������" ��
��	����	�� �������� �������
����
 �
 �#
 �#
'
�#
 ������	��
 �
 [1]). *��������		��
 ������� ������
 ��������
 �

���������	��
�

������	���"
��	��� ��������
��
�
�����
���
�������
��

����	� �
����������
��-��
���������
��"
���������	�
������	��
������"

����	��
 �����	��
 ��������	����
 �����# )����
 ����"
 �� ��	��

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

����������	��	��
 ���	"
 �����
 ��
���		�
 ��	�����������
 ��
 ���	�		��

����������#

*
 ��		��
 ������ �

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

�����������"
 �
�������%��
 
�
����
 &������
 
�	���	��� ��
 '(D(,,
��6���	�		��
 

 ��	��������"
 �����������
 	������	���
 '/28,
 
�

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

�
������ 
���	���
����	��
�����#
(D(
[2] �
��		��

�����
�
��������
�

���
 �����������	�� �����	�	��
 ��
����#
 +���	�	��
 ��
����
 ������	��"


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

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

��������%���
 	������	��
 �����
 (D(#
 *
 ����������
 ��������		��

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

'������������, 	�
��

���	��
��
A<
��
�
�������
������	��
������	���

��6����
�
�
������
�	��	��
�����.

����������
 

1.Hong Y, Kim S-G, Kim B-H, Ha S-J, Lee H-J, Yun G-H, Yook J-G.
Noncontact Proximity Vital Sign Sensor Based on PLL for Sensitivity 
Enhancement. IEEE Transactions on biomedical circuits and systems. 2014. Vol. 8.
No. 4. P. 584-593.

2.��8��/($ �%
. 7����	��
 ������
 
�
���
 &������
 
�	���	��� ��#
 -#

+��-

��
-7+# 2009.
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���"+����" �.%. 0�,��	�� ��"�"�" ���" (����'���()
�������
��������������
���������
�-���

+�
�
��������������� ���������������
+�����������������
����������
�������!��
!��
������	��
���
�������	�
��
�
	����	�
��
����	�
����
�������4

��
���
 �����	�
��
 �����	���
 �����
 �������	�
 ����������
 ���������� ��4
��	�� �����	��
������
��������	 �&������&�� '77/,
[1].

M���
	�
���%��
������
– �	����
������	�
��
�����	�	��
����������

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

��� � [2] ���
����	��
�����	��
������
77/#
(���4
	�����
�
���
���������@
�
	���		��
	�

����
����	 �����
�
�
���	���
�

��	����	��

����
�


������
���	� �
K������-������L [3].

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

77/-
��	��� [3] �
 
��	���
 ��
 ����
 PhysioNet [4] 
�
���� ��������	��

������	��
 0<-;<�#
 !��
 
���	�	��
 ���������� ����������
�
 ��
���
 
���4
	��
 �����	�	��
 ������	��
 �
 �����	�	��
 �������
 ������	���
 ����	��

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

����������		��
77/-
��	����. 1 �	��
����
���
����	
���� ��
��
�����4
	��
 
��	���� �������	� �����
 ��
����
 	������
 ��
 ����	 �����
 �
 ���&4
&� ��	��
������	�
�� [5].

������	�
������	�
��
�����	�	��
�

������		��
����������
���
��4
��	��
 �����	��
 ������ 77/#
 1 �	�	�
 ������	�
��"
 �	�
����
 ��������4
��	���
��
��	����	�
��
 
����"
�������%��
�
���	���#
1	�
 
�
�������

�������
 R
 ��
 �� ������	��� � �������
 A �
 �� �����	�	�� �������
 ��4
����	���
����	��#
���
���� ��
������
���� ��������� ��������
�
�
���

����#

����������
1. �/�=.�B1�6�
.
. 1����	��
������
77/
�
���	���
���
��������	 �&������4

&��#
-#@
-Q!���

-�	&���"
;<<?#
2. ���'' �%�%2� ����&1($ �%�%2� �('�9�.=� �%	%2� �(8:&($ "%)% +

����4

��	��
�����	�����	��
����	�
����
���
����	����
������
��������#
..
)�������4
���
� 
�����	�-
�
���
���
��������#
2016.$. F#
> 1.(. 52-57.

3. �(61(��%)%2�>�9���$���%
%�-���������	��
77/-����	 �����


�
������4
��	���
 ��	�������	��
 ������
 ���������
���
 �����	�
��
 �����	���
 �����#
 // E�4
����������	���"
����������	���
�
�	��������@
$��#����#
XXIV -8$)

����	���
�

�
����	���#
-#@
+�������
���
���
-7+"
;<0O#
(#0O<

4. EEG Motor Movement / Imagery Dataset. PhysioNet.The research resource for 
complex physiologic signals.URL https://physionet.org/physiobank/database/eegmmidb.

5. BrainLoc 6.0#���������
�������	��
�������� ��
�
���	����
���������
���

�����	�
��
�����	���
�����#
E������
���
������������#
-#@
8����
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�"�"�.�������� �
���"+����" #"�%"��
��3���, �"�"�" �$���. �����
'���(!

�����������������
���������������������
������"���-����������������������

���������
(������������
������
�
��
���
���
������	��
	�������	���
��������



������		���
 ����������	�	��, ������
 ����
 ���
 ���� �	
����
 �������4
��	��
�����	�
�
��������
���� �
����	�
����
���"
���
�
�
��������� ��	4
	��
 ����#
!�		��
�����
�

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

�����	�	��
 �
 ��
�����	�
 �������
 
������
 	�������	��"
 �

�����%��

���
�
���������
���"
��� �
&�����
���

��
��	�
��
��������[1].

(���
 
���������&���
���
 ��������
 ���������
�
 �
 �

������	��
 ���4
 �

�
���	������ ���������	��
	������
�
�� ��	���"
�����	��%��
����4
	�� ���������	�� ��� 

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

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

���	 ��
���������
���
�����	��

����, ���
��������� ��
��������� ���4
������	�
��������������

���
���������	��
����
[2].

�������	�
 ��
������	����	��
 �

������	��"
 

  ����
 ������	��
 
��4
�����������
���
�����������#
*
��
������	��
���	�����
���
���
0<
���4
�����

����	���
-7+#
)�����
���
�	��
��������
��
������	��


����4
%��

�������������
���
����&����
ST-150 �
��������	���
���
����	��

STPL[3]#
$�
������	��
�����������
�
�
��� �����@
��������	��

������4

����
�
��	�����
���
��
���
���
�

�

�� ����	��
�	��	��
�����%��

������
�����"
 �����
 �
 ����	��
 	�
�������
 	�����
 
����	�
 ��������
 ���4
	�	�
 

 ����%��
 
�� ����	��
 ���
 

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

����[4], �
�����
���������
�
��	�����	��
��
������	��#

$���� �������" �
����
��
������	����	���
�

������	��
�����������4
��	�
 ��������
 � �	��
 
����
��
 ���� ��
 ��������" �
 ����� ���������	


���	�����	��
�	����

	����
��
������	����	�
��		��
�

������
���
�

��	�����
���
�������.

����������
1. �1$(�B($��%
%(�������������
���
�

������	��#
-#@
-�
��"
;<0<#
0RP

#
2. �('85F���/�0 
���������&��
 

 ���������
���
 �����	��
 
�����
 —

http://www.neurocentr41.ru/pb/6-stabgraf.html
3. �8�B��&�=��($�//:� ��������� ��		��
 ���	�����.ST-150 —

http://stimul.gitt.ru/reabilitaciya_i_pomow_invalidam/specializirovannye_reabilitacionny
e_trenazhery/.

4.�4�('�/�� �%
%2� ���&�/�� �%
% �����	�	��
 �����������������
���
 �����4
����
���
�����	��

����
�

������	��
���� �	�
./:�����	�
&���#
;<0?"
>
=
'==,#

(#
A<-52.
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4�	�/ ��"�"-3"�" ����"������'���(!+
�"%. .	���� ��.
" ��-�A�'�8@����A�( ���
���)

������ ��� �����"�!�
����������-��������
������������ ����
!�

23+ ���������
 ����	�
��������
 ���������
 �����	���
 �����#
 1�	���
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�	��
���	�
������
�	�������	�
�
���	���
�

������	��#
7��

����	�



�������
�
�����	���
���	"
�������%��
�����
�����	��
��
��#
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��
��4
���
 ��
 0
 ��
 A
 -/ 
 �	�
 �����
 
�
�������
 ��
 0;
 ��
 ?A
 �:.
�
 S1]. !�����

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


���������
�

����
��
�����
�����
��
�	��
�
������
���	��. D�4
�����
������ ��
��������
�
��
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�������
����
���� ���������
	�����4
��		�
��"
 ��
����	��
 &�����	��
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��
 �"
 ���
 
���
����" ������	��

��������%��
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��	�
��#

M����
 ������
 ������
�
 �

������	��
 �������
 �
������	�� &������
������ �� ���
���	
���	����	��
23+#

*
 ������
 
���	�����
�
 ��� �
	��	��
 ������
 �����	
� ��
 &������

������ ��
�
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�
�����@
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�����
�
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 �����
 S2`4]. )��

������� ��		��
 �����
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	�������
�
 	�
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 &�	� ��
 �����	��
 ������� ��
 
��	����
 ��
 
�
��	��
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��	���
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+	�������	�� �����
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���
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���
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����� ��� �����	�
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���4
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�
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�� ����	�
 ���������		���
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���	��
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�
����4
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�
��������	��
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[5].

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

�
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�

������	��

�
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����� [2].
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������� 	���
���
���		��
������
���	�
����4

����#
1�	���
��
	�������
���
	��

������
�
�	�������
����	��
�����#

1	�
�����
������
�����

�%�
�������
��

������	�#
+�
������
��������

�
 
���	������
 ���������	��"
 �
 ?<�
 
������
 ����	�����%���
�
 ������4
	��
�
�����
��
��
�������� ��#
E�
���
���	�		�
��
�	������
���������

2,9–?"F

�

�
������� ��
0"=� 
����
�����	
�
�����
��
?A–A?
���
��
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 ���#
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����
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�
������� ��	��
0% �
A";�, 
������
���		�
[1, 2]. !��
����	�������	��
������	�
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�������
�	�������
�����������4
��
 ����������
���
 �
 ���������	��
 ������	�����
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&�	������.
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��������������
�

������	��.
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О.И. Петрусев, А.О. Фомченков, студ.; рук. М.В. Жендарёв к.т.н., доц. 
(Филиал МЭИ в г. Смоленске ) 

РАСЧЕТ РЕАКЦИИ НА ВЫХОДЕ ЛИНЕЙНОЙ 
ДИСКРЕТНОЙ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ДИСКРЕТНОЙ СВЕРТКИ ПРИ ПОМОЩИ  
ПЕРЕХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Получить реакцию на выходе линейной дискретной системы можно 
различными способами. Одним из них является дискретная свертка. Но 
при расчете отклика данным методом возникает проблема, связанная с 
тем, что в формуле дискретной свертки присутствует функция Дирака. 
Данную задачу можно решить с помощью переходной характеристики. 

В данном исследовании были рассмотрены неразветвленная RLC-цепь с 
параметрами R = 200 Ом, L = 0,3 Гн, С = 1 мкФ и входное воздействие 
 x(t) = 5sin(200�t), действующее на временном интервале от 0 с до 0,005 с. 

На первом этапе проводилась дискретизация по времени входного 
сигнала [2]. В результате этого, из непрерывной функции x(t) получилась 
дискретная последовательность отсчетов x(n). Далее проводилось 
дифференцирование дискретного сигнала [1]. 

На втором этапе рассчитывалась передаточная функция цепи и 
находилась переходная характеристика. Затем проводилась дискретизация 
данной характеристики, в результате чего, из непрерывной функции h(t) 
получилась дискретная последовательность отсчетов h(n). После 
проведенных вычислений, рассчитывались дискретные отсчеты выходного 
сигнала [2].  

На третьем этапе вычислялась реакция на выходе цепи с 
использованием интеграла свертки. Далее проводилась дискретизация 
полученного выходного сигнала, в результате чего, из непрерывной 
функции y(t) получилась дискретная последовательность отсчетов y(n). 
Далее вычислялось среднеквадратическое отклонение (СКО). При N = 31 и 
N = 101 СКО получились соответственно 0,17 В и 0,05 В. 

В результате проведенных исследований можно сделать вывод о том, 
что при получении выходного сигнала с помощью дискретной свертки, 
вместо импульсной характеристики можно использовать также и 
переходную характеристику. Этот способ целесообразно использовать, 
когда импульсная характеристика содержит в своем математическом 
описании функцию Дирака. 

Литература 
1. Солонина А. И., Улахович Д. А. Линейные дискретные системы. учеб. 

пособие. СПб.: СПбГУТ, 2005. 76 с. 
2. Лайонс Р. Цифровая обработка сигналов. Изд 2-е пер. с англ. М.: ООО 

Бином-Пресс, 2006. 656 с. 
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С.Д. Полякова, студентка; рук. А.Б. Фролов, д.т.н., проф. 
(НИУ МЭИ, Москва) 

НЕИНТЕРАКТИВНАЯ СЕРТИФИКАЦИЯ ОТКРЫТЫХ 
КЛЮЧЕЙ 

Открытые ключи могут использоваться в криптографических протоко-
лах, если есть уверенность в их соответствии секретному ключу. Это до-
стигается сертификацией открытого ключа. При этом владелец секретного 
ключа для получения сертификата должен доказать центру сертификации, 
что владеет секретным ключом, по которому он вычислил открытый ключ, 
не разглашая информации о нем. Эффективным протоколом доказатель-
ства с нулевым разглашением секрета является протокол Шнорра [1]. Его 
неинтерактивная версия предложена в [2]. Она исключает возможность 
нечестных действий проверяющего, так как проверка его открытого ключа 
не допускает превышение длины запроса.  

Пусть в сети имеется n пользователей и для их взаимной аутентифика-
ции, например, по схеме неинтерактивного доказательства с нулевым раз-
глашением и предназначенным верификатором [3] необходимы сертифи-
цированные открытые ключи. Для этого участники должны иметь возмож-
ность получать на сервере сертификаты открытых ключей. 

Сертификация может быть осуществлена двумя доверенными центрами 
TC1 и TC2 с использованием неинтерактивной версии протокола Шнорра. 

TC1 выбирает и публикует системные параметры протокола Шнорра и 
элемент U поля с неизвестным участникам значением log U. TC 2 выбирает 
секретный, и вычисляет и публикует соответствующий открытый ключ 
неинтерактивной передачи [2]. ТС2 пересылает свой секретный ключ к 
TC1 по секретному каналу. Участники пересылают к TC1 свои открытые 
ключи и доказательства их соответствия секретному ключу, используя 
открытый ключ TC2. TC1 проверяет соответствие элементу U открытого 
ключа ТС2 и доказательства открытых ключей участников. Сертификаты 
открытых ключей публикуются на сервере TC1. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, пр-т 19-01-00294. 

Литература 
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2. Фролов А.Б. Понижение границы неустойчивости неинтерактивных прото-

колов идентификации // Вестник Московского энергетического института., 2015, 
№ 1, C. 114-120. 

3. Венбо Мао.  Современная криптография. Теория и практика. — М. : Изда-
тельский дом "Вильямс", 2005. 
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�
���&&� ��	��

�	������	��
 2( , , , ), 1, , ....i kf r X X i n� 2

��
 �	������	�� 2( , , , ), 1, , 1,...i kf r X X i m� 2 � �
���	��
 �	������	

��	��	��	�
 ��

��	��������
�
 ����	���
 1k
mN � 
�
���
 ��	��	��
 �����4

�����
���
 ����	�	��
 ��	��
 m+1. J�
��
 1k
mN � �������� ���

1
1 1, 1k

mN Nk m� � � � �������	�	��� ����	�	�� 1k
mN � = 2 1

1.k k
m mN N� �

�� ���


����
 �����	���
�
 M= 1k
mN � �(m+1)3 ����� ��
 ��	���	��
 �
 ����
 Fp

1k
mN �

. 7��

����	�	��
	�
������
�
	�����
�����, � 	��������
���&&� ��	��
�
���4
	���
 �	������	� ����
����
�
 �������	�#
 �������"
 �
�������
 ��	��
 ��4
��
��		��
���&&� ��	��, ��	�
������	���
����	�	��
���	�
��	����� [2].
��
����������	�
��
P(k,m,
��	���
��������
����	�	��
���

P(1,m)=[m+1]
� P(k,1)=[2,1,…,1] (���
�
k�1 ���	� �) ��������
�
��
�������	�	���
����4
	�	��
P(k,m)= P(k�1,m)+P(k,m�1). 1���	����
 P= P(k,m), t = . C ���4
���
 ����� ��
 ��
 
	���	�� ��	���
 ����	�	��
 �
 ��
��	�	 �����	�� m+1
�����	���
ri

M’=

��
��
��	���	�� ���
�
������
(k,m)-
����
:����
�
��
2 3

0

( 1) ( [ ] ( [0] [ ]) [ ]).
t

i
m P i P P i P i

�
� � � ��

�������. P (4,5)= [6,5,4,3,2,1,5,4,3,2,1,4,3,2,1,3,2,1,2,1,1,5,4,3,2,1,4,3,2,1,
3,2,1,2,1,1,4,3,2,1,3,2,1,2,1,1,3,2,1,2,1,1,2,1,1,1]

3
5N =56, 2( 1)m � � M=12120, M’=6156; M’/M= 0,5 .

E�����
�����	�	�
���
&�	�	
����
���������
EDD+, ������
0F-01-00294.
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E�������	���#
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#
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���
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4. Chang C. Ballistic trajectory estimation with angle only measurements. IEEE 

Transactionson Automatic Control, 1980, vol. 25, no. 3, pp. 474-480. DOI: 
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���������
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�
����
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����	��
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( )div u f0� 3 � , ,, i ji j
x G G4 � � , (1)

( ) ( ( )) ( , ) ( ) ( ( )) ( , ) ( )
G

u
h u h u x d h u x d

n
5 � 5 6 5 5 � 5 6 50

7 �

7
� � �7

�
 
 , x G47 (2)                       

+
�����
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����	�� �����������
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0( )h u u6� – ����	�
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 ���������


������	��"
0
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*��-�������	�� 
����
	���6�������
��
���
�	&���� ��		��

�
���#

:�����
	�
��"
 ��%���
 �
 � �	��
 �	&���� ��		��
 ��
���"
 
����		��
 


�
��������	���
 ���-�������	��
 – ������"
 

 �������
 ��	�
 ���
 ����	�

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

��
��
�#


�
�
 ��
��"
 
����		��
 

 ���
	�
���

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

�	&���� ��		��
���	������ [1].

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

����	��	���	�
 ���
 ��	�����	��
 �������"
 �������
 �����
 �����
��
 �

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

�������	��#
 (�%�
����%��
 ����	��"
 ���
 �������"
 	�
 �����
 
�
����

� �	��
 ������	�
��
 ������� ��
 ������"
 �
 �����
 	�
 
��
��	�
 � �	���

���������
 ������"
 �������
 �����
 	�
������
 �
 
�����
 ��
������ ��

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

�������������
 ���
�	���	��
 �����������"
 ��	������
 �����	�

��������%��
�
��	��
������	��
�
����
��
�
�������	��#

E��������		��
 ��	�� ��������
 
��	���
 ���-�������	��
 ����������
�

����������� ��� ������	�� ����� ��		��
 
�
����
 Android 	�
 �����

�������������	��
 Java. Java 	�
 ��		��
 ����	�
 ������
�
 
����

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

����&����		�
�� �������	��"
 �
 �����
 ��������

�	�����������
 � �	��	��
 
�
����
 �	&���� ��		��
 ��
���"

���������		��
���
����%�
����������
jFuzzyLogic [2, 3]. !�		��

��	��

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

�����	��
��
��
�������	��"

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


����������
1. C%�%��(7��($2��%�%��$�/($2��%�%��&�6/�1($%�1
	���
���	�
�#
-#@QG1+
–
2008. – ??R

#
2. TIOBE Index for November 2018 [7������		�� ��
��
]. – E����
��
����: 
https://www.tiobe.com/tiobe-index.
'!���
����%�	��@
00#00#;<0O,
3. jjFuzzyLogic S7������		��
 ��
��
T#
 – E����
 ��
����@

http://jfuzzylogic.sourceforge.net/html/index.html '!���
����%�	��@
00#00#;<0O,
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�"%"�-���
�� �
���"+����" 8"." ?	���� �"�"�. ����" �����'���(!
�������!�-���������� �����������
���
������

����
����
�����������-�����������
����������LYRIX

(�
����
 ��	�����
 �
 �������	��
 ��
����� '()2!, – ���
 ���	�����

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

�&�
	���
 ���	��#
*
������
�	���������		��

�
���
������
	�
��
 '+(:,


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

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

��
����		��
�� #

+���%��
�
 �
 ��������	�-�������	�� �������
� '�G),
 LyriX [1]
���������
 ��	���������
 ()2! �����	��
 “Apollo Security” '(IG, [2]

���� AAN ��������
 �	���� �������	���
 
����	��	���
 ��	��
 �

��������
�
 �������
 
���
��
 ���
 �
 ED, ���
 �
 
���	��
 (8/#
 1�	���
 ���

��	��������
 �������������
�
 0A
 ���
 	����
 �
 �����
 	��������
����	���	��, 
����		�� 

 ���"
 ���
 	�
 ������������
 ���
 
������		��

���	������
 �
 ����	�����
�
 �����������
 ��
����	��
 +(:#
 ������	��

	�����
 ��	�������� ASP-4 [3]"
 ��
����		���
 	�
 	����
 �����	�	��
 ����"
�������%���
 �������
 �������"
 ����%���
 ��
����		��

&�	� ��	���	�
��
 �
 ���������
 	����
 OSDP-�
����
��"
 ��������%���

�����������
 
�� �&���
���
 ������
 

 ����%��
 ������������
���


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

������	�
��
 ��6���	�	��
 ��
 =;
 ��	���������
 �
 ���	��
 ���
���"
 
�����
������
��� ���������
�
LyriX ���
������	��
	����	�
��
��
����		��
	�

	��
+(:.

*
 �������
 ��������	�
 
��
���
 ���������
 ��	��������
 ASP-4 '���

�	���������	�"
 ���
 �
 �
 
�
����
 ���
����) 

 �
��������	���
 ðh�h
 ¡hjb�~

Runtime [4] �
 Spring Framework [5] �
 	����
 �����������
 �G)
 Lyrix '


�
��������	���
REST web-
����
�).

����������
1. 	�8($�&($��%
%�LyriX – �������	��
+(:
�	���&������	��
��6�����
./

(�
����
������
	�
��"
;<0?"
>
2(116). - (#
0<?-105.
2. )����	�� Apollo Security S7������		��
 ��
��
T, URL:

http://www.apollo-security.com/index.php '����
����%�	��@
03.11.2018).
3. )�	�������
 ASP-4 S7������		��
 ��
��
T, URL: [http://www.apollo-

security.com/index.php?option=com_mtree&task=viewlink&link_id=83&Itemid=22
'����
����%�	��@
05.11.2018).

4. Java Native Runtime S7������		��
��
��
T, URL: https://github.com/jnr
(���� ����%�	��: 16.11.2018).

5. Spring Framework S7������		��
 ��
��
T, URL:
https://github.com/spring-projects/spring-framework '����
����%�	��@
06.11.2018).
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�"%"�?	�����
��� �
$"+����" �"�"��
� ��"�"�" �$���" �����'���(!
���������
����������-����������������


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

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

�����������
 ����
��
 ��
 �		��� ��		��
 �������	�
��"
 	�������		��
 	�


����	�� 	����
 ���������
 �
 ���	������ [1]. G������	��
������
�
 ������


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


������

	���������		�
��"
�������
�������������
�
����	��� ������	��
�	��	��

�
 �	����		��
 &�������"
 
	����%�� �&&�����	�
�� �����	�	��

�%�
����%�� �������
 ������
 ��
��
�	��# (  ����
 &��������	��
����	��	��
 � �	�� �����	�
 �����	�	��
 �
 �	���	��
 �����������

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

������
 ��6���
 ��
����	��
 �
 
����
����
��� �	&���� ��
 ����������
�

�
����������
	����
������
������ '8(-) ����
�YNN c �����

�������

�����@
 �������	�-����
	��
 �
 ��	��	��. *
 
�����
 ��
����	��
 ������,
��������%�� ���������
 �	�	��
 ��
������
 �
 ������%��
�
 	�
 �
	���

����%���
�
 	�����
 �	�������
���
 ��		��"
 ����������
�
 �����	���
	����-	�������
 ������ '88-) ����
 k¡zaf"
 
��������
 �������

������
�����
 ���������
 	��������
 ������
����
 ������
 (���	�# 88-

���������
 ������������
�
 �
 ����	��%��
�
 �
������
 ��
���
����
	�
������
 ����������
 &�	� ��
 ���	�����	�
��
 	�������
 �	���
��
 �

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

����������
 �����	��. (��
 ��� �


 �������	�� �		��� ��		���

���������
 �
�%�
������
�
 	�
 �
	��� ���������
 ��
��������� ��
 �b}j

Scheduling, �
 ����� ������� �������
����
 ���� �
 PERT,
�
������	
�����		��
 ��
���
���� �
��������	�� ��		�� 8(-
 �
 88-#

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

MATLAB"
 �
�������
 &�	� ��
 ������� Neural Networks Toolbox �
 Fuzzy 
Logic Toolbox.

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

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

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

�

�������	��
 
����
 �
����	��
 ����������
 ��������"
 ���
 �
��������	��

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

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

���	��
	�
F%"
�
�����	��

��
��
�	�� – �

���	��
	�
;=%. 

����������
1. ��(0/($�� �%� 
%2� �&�� �%� �#
 +	&���� ��		�-�	�������
���
 
�
����


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

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

�
����#
;<0A#
>
=#
(#
?F-56.
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A	�� ���/ �
$"+ ���" �"�" ��,�<
�� �"�"�" ���" ���� '���(!
���������� ���������
 ��	������ ��
�����

��� ��
�	���� +""����
����� 
���
�����
��"������ ��
�>�����

( ��������� 
������		�� 
���
�� ���������� �� ���	�������
���
��� �

�� [1] ���	���� ������	�
�� ������� �� ��������������		���
�������	�� ������� 	�&��	�� 
�����	# )����� 	�&��	�� 
�����	�
�������������
� ������� ������
���� ����������" ������� � ��� ���
�	�� 
����	� ��������� ����	�� 	� ����� 
�����	� � 	� ����
��� �5
������ ��# * 
���� 
 ���� 	��������� 	������ 
����
���� ����	�	��
��		�� ���������� �� �����	�" � ����� 
���
������ �� 
 ����	�	����
 ������ ������		�� ��� �������� �� [2]: ������ �����
�� 
�����	�"

������	�� ���� � �����	�		�� ������ ��# (������ 
�������
� �
������	�� ������ � ��	����� �� �����	�		�� ������ �� � 
������	��
����. 3���� 	��	� �����	��� �	���� 
&��������		�� ������� 
 �����
���	�� ������� �� ���������� ��� 
����%�	�� ������
��� ������		��#

8� ���� ������		�� ��		�� 	��������� �����	��� �����	��
������	�� ������� �	�����������	��� �	����� ��		�� ��� ������	��
	������� �������%�� �� 	�� [3]. ��� ���� �
	��	�� 	��	���	���
������� Data Mining � ��		�� 
����� ������
� ����	�� ������
���

�&��� �� ����%�� 
���� �� 	� 
�����	� 
  ���� ������

������
����%��� ��������%��� ������
����# 8������� ���
������	��
������������
� �
��������	�� �������� �
��

���		�� 	����		�� 
����"
������ SVM, � ����� �������� ����	��# * ����	�����" ����� ������
�������	�� �����	�" �	� ���������
� � ��	������� 
�
���� G(2 $�
	�&��	��� ��
�������	��# ��� ������ ��		�� 
�
���� � ������
�����	��� �����	� ��
��������
� ����	�	�� ��	����������� ����������
� � 
����� �� 
������	��� ����	�	�� ����5�
� ����	�� 	� ����
�
�����	
����%��� ��������%��� ������
����# ��� ���� 	���������
��������" ��� �����	�	�� ������� �	����� ��		�� ������
� ��������
&������� �
���� ����	�� ��		�� ������ � 
���� 
 �	�����������
�����	� �� ������	�� �	���	�� ��	����������� ����������#

����������
1. ��#'�1($ �%�%2 ��#'�1($ �%�% +	�����������	�� �	&���� ��		��

���	������@ 2���# ��
���� // –-#@ +��-�� -/$2 ��# 8#7# :����	�" 2005.
2. ���4�30/ �%�%, ��8��0/($ �%�%, �(&(. �%�%, ��44 �%�%, �&�=��($ �%�%

G	���� ��		�� � ��� �

��# :N*-���������. 2009. 512 
#
3. ��/�'�/ �(��2 ��39�$� ��6.� �����&�2 	�$� ���4�. �1�&� � .�.

(���	�����	�� ���������
���� � ���

�&��� ��		�� ���������� 

�
��������	��� �����	�� 	������ ��		��. U��	�� ���������	�� 	���� �
���������
��� 
�
��� JCSB / $�� 2. 2009. (. 97-100.
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�"). �����
4	�� �
���"; ���" 8.�. %��&��
��< ��"�"�" ���.
(����'���()

������������������
�������"����
�!������
+������������������������������� ���>����

��������������?����

* ��
���	��
�����

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


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

�����	��" 	������
 ������� �����	�	��
 �
 
�
�����
 �	�����������	��

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

�������	��

���	���
�
���������
��
���
	���
��6������
[1].

�������	�
�������		��"
�����
�	��������������
���	����	��
�����

')1,

��
���	
�
�	�������	��

����	�
����
����
��� �


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

����
���
�����	�	��
)/ �
�������

��
����	��
 ����	�
����
 ���	���
���
 ��6�����
 ����	�
 ����
 ��
�����	�

������"
 �����
 ������������
 ����
 ������	�
��
 ����������� �
 	�
������
)1, ��������%��

�� �&��� ��	����	��� ���	���
����
��6����.

*
���������		��

���
�����
�����
C# �

����
Visual Studio 2015 ���-
�������	��
���
���������	
����	��
�	���&��

��� 
����	��
�
	�
������

)1 '
����	��
 	�����
 )1"
 ��������
 ����%��
�
 �����	��
 )1
 �
 ��

�����	���," ������	�� ��	��%��
�
���������
���
���	���
����
��6����
�

�
�����"
 �������
 �
��������
� ���
 &��������	�� ���� �����%��

������.

$�
������	�� ������ )/ ���������
�
	�
�������
��	��
��
���
�
���


���	���
 ���	���
����
 ��6���� – ���
�
����
 �����������	��
 �

�����	
����� ��6���
������� ��	���� **7E
G7(#
!��
	�� ���
��������	

)1"
�������
����
�������
��

���
�	��������	��"
�������		��
	�

������"

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

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

������
����%���
 �	���������
 ���������#
 *�����%��� ��

�	��������	���
 ������
 	�
 )1
 ��������
� 
�
���	��
 ��
����	��

���������� ��6����.

����������
1. ��#&:1($��%�%2����'��$��%�% 1
	���
��	
��������	��
�	�����������	��



�
���
 ���������
 ���	����
 ����	��
 �
 ����	��
 �	��������#
 — -#@
 +8DEG--"

2018.

2. �D�/�45�$�� �%�%2� 
��#�$41�6� �%�% -�����
 ���	����	��
 ���&���
 ���


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

����	�� // (������		��
 ���	������
 �
 �������
 �������	��"
 ����������
 �

���������
�	&���� ��@

�#
������#
NNVII -����	��#
	���#-���#
��	&# — G�����,
2018. – (#
39.
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�"�"�8�
E&��� �
���"+������"8"�2�	3		� ��"�"�" �$���"������'���(!
�������
������������!�-�������������������
�
���������	������������������
�� �����������

���� �����
������
/������
 'anytime,
 	�������
�
 ���������"
 ����
���
 	����		��


�����������
 �������
 ��������
�
 

 �������	���
 �����	�
 ������

���������
 [1]. 3�����"
 �
 �������
 
�%�
�����
 	��������
 �	���
���


�
���	��
 ���	��"
 �������	�����		��
 �������
 ��������
 �����
 �����


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

	���������
 	�����	���
 
�
���	��
 �
 ��	�
 ��
  ������
 
�
���	��"

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

�
���	��#
���������
�����

�����
 ������
�
 ������
 ���
��
 ��������"
 ������ ���	�����	��
 ������"

������
 �����	����
 (:+("
 ������
 �������	��
 	����� ���
 ������"
 ������

����������
����
 ���������	��
 
�����"
 ������
 �����������	��
 ��������

�����
�
�	����
������ [2].

*
 ������
 ��

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

���
���	
���

�
���	��
�
������
��
������	��
��
����
�	��
����������@

�����
��������
��"
�����
��������	��
�
�����
��

��	����	�� [3].

:���
�������	� ������� ��
������
���
��
����������
A* �
RBFS 	�

�����
 Visual C++ �
 
����
 Visual Studio 2017 �
 ��
 �
����	��
 	�
 ������

K����
 �
 ��
���L# *
 ����������
 �
����	��
 ����
 �
��	����	�"
 ���
 ������
���
��
 ��������� G�
 ������	�
 ���
 �
��������	��
 �
 
�
�����
 �����	���

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

	��	��� ��	����"
 ���
 ���
�
 ��������	���
 ����	��
 
��	����	��

����������
 G�#
 +
��������	��
 ��
 ������
 ���
��
 RBFS �
 
�
�����

�����	���
 �����	�
 	� ���
������	�"
 ���
 ��� �������� ����
 �
 
��
���	

������
 ������"
 �������
 	�
 �����
 ����
 ����	�
 

 ����%��
 ������
����&��� �� ���������
 G�
 ��-��
 ����	���	��
 	�
 ��
���	��
 ������,
�����
 ���
��
 ����	��
 ����
 ���������� �����
 ����
 	�����
�����
 ���


�
���
�����	���
�����	�.

8�������	���
 ����	�����
 �

������	��
 �����
 
����
 ����������

������
����&��� ��
����������
���
��
����	��"
�������%��
�
�
������

����	���	��
	�
��
���	��
������"
�����
���
amk�
�
_k�.

����������
1. ���'��$� �%�%2� ����(D�/($� �%�% /�����
 ��������
 ����������	��


���������
���
 ��

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


�
����#
 )��������	��
 ��	����&��#
 *���
�
 A#.
 ���#
 ���#
 *#-#
 )��������#
 – -#@

D��������"
;<00#
– ;P;

#"

#
OA-110.

2. ��44�&��%2��(�$�3��% +
��

���		��
�	�������@
 
������		��
������"
 ;-�

���#@
���#


�	��#
– -#@
+�������
���
���
K*�����
L"
;<<P#

3. Thayer J., Ruml W. Anytime Heuristic Search: Frameworks and Algorithms // 
Proceedings of the Third Annual Symposium on Combinatorial Search (SOCS-10). 2010. 
P. 121-128.
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�"�. �$���	� ��
$.+����. %"�. %�/��, �"�"�" �$���.
(����«���»)

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

G�������	��
������
���
����� ����
�������

����
���
�
	��������

��6�
	�	�� ���
 	���������� ����	��
 �
 ������
�
 �����������	��


��
����
 ��

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

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

������� [1]. �������"
 �	�
 	�
 �����
 ������%�
��"
 �������
 �����

����������
	����
������
���	������@
�
�������
��
�
	����	��"
	��5����

�	&���� ��
�

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

*
���
����
 �����"
 ���
������	�� ������
�
 ����������
 
�
����,
��������%�� 
����
����
 ������%�
���
 ��������	��� ������
 �

	����		��

���� �
��	��

�
����.

8�
 ��		��
 ����	�
 
�%�
�����
 ����	�� [2]"
 �
 �������
 
����%���
�

	����		��

���
�
��������	��
������
���
�����#
1�	���"
�	�
��������

�����

�%�
���		��
	���
������@

1. )��
 �������"
 �	�
 ��

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

������
����%��

������.

2. 8�
 ��		��
 ����	�
 	� ����
�����	� ����	��
 ��%���
 ����,
�����	�����
 ���
 ��������
 
������
 �����"
 ����
�����		��
 �

��
�����	��
 ����, 	�������"
 �
 ����
 &�����
 ������
 ����������
 0

�������#
!��
 �	����� ��
 ����� ��"
 �	��� ��
 �
 ����� ��"
 ����������
�


�����������

�
����"
��������%��
'0,
���������
��
��		��
�	�	��
�
����

&�����
 ������
 ����������
 0
 �������"
 ';,
 �
����������
 ������		��
 ��

��		��
 �
 ����5		��
 �������������
 �	�	��
 ���
 ��������	���
 �

��������	���
 ������
����
 ������"
 ���
 ����
 '=,
 
�
����
 ����	�
 ����


��
��	�
 ��������
 

 	����	���
 �
 	����	���
 ��		���"
 ���
 �����
 ����

��
���	���
��

�5�
�
��������	��
	����		��

����#

����������
1. �(��'7�1 �.). E���������
 �
 ������� ��
 �������
 �
 ����������


��������	���
 ������
 

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

����������	��@
 G�����&. ��

. ��	�. ���	. 	���: 05.13.17 / N�������
 )�����

H������; -7+
'$2, – -�
���, 2011. – 120 
.

2. Dai W.Z. et al. Tunneling Neural Perception and Logic Reasoning through 
Abductive Learning S7������		��
��
��
T
.
y#�#
mhb
"
ñ#�#
\�"
�#
��"
�#¤#
����
..

arXiv:1802.01173. – !���
 ��	����	��@
 <P#0;#;<0O#
 – 27 p. –(Prepr. / URL: 
�jjg}@..hieb�#�i .h�}.0O<;#<00R=
'!���
����%�	��@
;R#<A#;<0O,,#
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�.�. �
������� �
���"+����" 8"." ?	���� �"�"�. ����" �����'���(!
���	�������
�!��>������ ���
���“���������”


 ����������-���������� ����������
�������
��APACS

(�
����
 ��	�����
 �
 �������	��
 ��
����� '()2!, – ���
 ���	�����

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

�&�
	���
 ���	��#
 1�	�
 ��
 �
	��	��
 �����
 ()2!
 – �������	��

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

	������	��
	�
����������
��6����#

+���%��
�
 �
 ��������	�-�������	�� �������
�� '�G),
 
����
���

APACS [1,2] (APACS 3000 ��� ��
����	��
 �	���������		��
 
�
���

������
	�
��"
 APACS Bio [3] ���
 
�
���
 �������	��
 ��
�����
 �
 �����

��������
 �����	�"
 APACS Badge ���
 ����	��
 ����
 ��		��
 �
 ������

���	��&��� ��		��
 ����,
 ���	��
 ������
 “)��������” ������
�

�����
���		��
 ��
 ����	��
 ����
 ��		��
 ��
��������"
 	��	���	�� ��

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


����	�
 ������
	�
��
 ��6����# 1�	���
 �
��
 ��	���
 ���
 ���	��&��� ��

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

 ���	��	��
 ����
��"

���
 �
 ��
��	����	��,"
 ��
 
����

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

������	��&��� ��
 ���	�
��. *
 �G)
 
����
���
 APACS 

 ����
  ����


�����	���
�
 ������	��
 �
����
���
 ��	������
���
 �����	��
 Suprema
[4], ���
�������%��
 �������
 ���������
����
 ��
���	���	��
 �����
 ���

��
 ���� � '��	����
 
�����������
 BioEntry �
 BioStation)"
 ���
 �
 ��
 �� �
(��	����

�����������
FaseStation).

*
�������
��

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

“)��������” �G)
 
����
���
 APACS ���
 ������
 

 �����		���

�����	����
�
��
��������"
�
�����
������� ��
������	��
�������
��
����

��		��
 ���������"
 	����������
 ���
 ���������
 ����
 �����
���"
 ���
 �

����	�
�������
()2!#

����������
1. )����	�� GG-
 (�
���� S7������		��
 ��
��
T"
 �Y�@



https://www.aamsystems.ru '����
����%�	��@
03.12.2018).
2. ���/($� �%�%2� ��/B�� �%�%2� �D�/($� �%�%2� �3(�($� �%�%� ������	��

�����&��� �� 
�� ����
��� �
 ����
�� �	���������		��
 
�
���
 ������
	�
��.
$����
 �����	����	��
 	���	�-��������
���
 ��	&���	 ��
 X+	&�������� ��

�	��	��	���
��������	��w#
– -#@
+�������
���
���
-7+"
;<0P"

#
;A=-256.

3. ��/B�� �%�% kpkZf
 �b�
 �bj~
 Z�
����
 �������	��
 ��
�����
 �
 �����

��������
�����	�
// G������� ������
	�
��"
;<06"
>
1. - (#
40.

4. )����	��
 Suprema S7������		��
 ��
��
T"
 URL:
http://www.supremainc.com '����
����%�	��@
03.12.2018).  
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�"�"�#�,�3���� �
���"+����" 8"-"�:��	� ��"�"�" �$���"������'���(!
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�
����!��-�������
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 ����
 ��� �
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 ��
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����	
 



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

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

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

������	��
�	&��
�������"
�
���
��
��
�	&��
�������� ������
	�
��#

+	&��
��������
 ������
	�
��
 ���
 ��
���
���	�	�� � �������	��


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

��������
 ������
 '+1),#
 $����	
 �+1)�
 ������
�
 ��������	��
 ��

	����	��
 �������
 ���	������ – ���������&��
 

 ��������
 ������"

�����%��
�
 �
 	�
���%��
 �����
 �
	����
 ���
 ������� ��
 &�	� ��

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

�
�����
S0T#


$��	������
 �c�]ï]�hbd
 ����
�������
 
����
 
��
��
 ����	��� ��

���	�	��
 �	&���� ��
 �
 ������	��
 
�������#
 1	�
 ��������
�
 ��
 ������

����	��
 ��
����
 ����	��
 �������
��
 �
 	����	�
��#
 +	&���� ��

	�������	�
 ���������
 ���
 �������"
 �
 �
�
 ��&��
�����		��
 
������

�
����
���	�
���������
S;T#
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 fj��b�
 ;<0R
 	�
 �����
 Zò
 ����
 ���������	�@


����

 ���
 ������
 

 �c�]ï]�hbd
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 ���-�������	�� 

 ����	��

������������
���
 �	���&��
��"
 

 ����%��
 ��������
 ����
�����

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

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

���
�������#


$����
�
(2:!
Microsoft SQL Server ����

�����������	�
���� ��		��
����
 ��		��
 (:!) �
 �������
 	������	��
 &����" ���	��
 �����
 �������
����	�
 ���	���
�
 �
 �������
 ���
�	���
 
���
 ���
 �������	���

&�	� ��	�����	��
 ���	������
 �c�]ï]�hbd# E������ ��
 ��		��
 �����

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

����������
+1)
������� ��
��		���
����	����
	�
�������
�.

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

���	���	�
��
 
����������
 ����
 :!
 �
 �
��
 �������������
 �����
�
 ��

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

���
��������
�
��
���%����
�����	��
����	��#

����������
1. �(&0/41�0� �%� )%2� �(�@��($�
%� �%� +	&��
��������
 ��������
 ������#
 —

-#@
+	���	��-�	����
����
�	&���� ��		��
���	������"
;<<R#
— =PO

#
2. ����'���/1�/2��&�14�6���9��$%�:������	#
)��
���
��������
�
���
����
	�



������#
G����	�
��������, 2018.
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�"2"���������, �
$"+����"��"2"�����
	��� ��"�"�" ����. �����'���(!
����� !�
���������
>�������������
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���-������
�������	�����!������
������"���-�� ������
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���%��
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 �����������	�� �	�����������	��
 
�
���

���������
���	����
����	��
�����	���
�����	�
'+(��E
E*,
S0T"

����	�


 �������	��
 �
 ����
��
 �
��

���		���
 �	��������
 '++,
 ���������

����������	��
 �����������	��
 ��

����	��# (������		��
 +(��E
 E*

����	�
 ������������
 �����	�� �����
 �	&���� ��"
 �������%��
 �
 ���

��
��
 ���
��
 	�
 �
��
���		��
 �����
 'Q�,#
 1�	��
 ��
 &�	����	����	��

�����
���������
��		��
	�
Q�"
������
�
������
���

�&��� �� ���
���.

������
 ��
���
���	�		��
 �������
 X�
���	���w
 �����	��

(�������%��
 :���
��
���
 ���

�&������"
 �����
 ����	��
 ��������"

�������
 ����	��"
 �
��

���		��
 	����		��
 
���
 �
 ��#,"
 

 ����
 �������

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

����	��
 	�
 �
	���

��� ���	���
[2].

*
 �
	���
 �������
 ��
����	�� ��

����	��
 	�
 �
	���
 ��� ���	���

(CBR — Case-Based Reasoning,
 �����
 ����
 �
 ���"
 ���
 ��� ����	��

	�����
�	��
 ������
 �� �"
 ���	����%�� ����	��
 'C�E,, ����	�
�
�������� ����	��"
�������
���	�����
�
��	��
�
�����	��

������ [3].

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

 �����������
 �

�

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

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

(IVR), ��

���������
�
 ����	��
 ������
 ���

�&��� ��
 �����
�
 ����	��

��	��
 �
 ��������		��
 ��������
 

 �
��������	���
 CBR ���	������

����		���
 �����	��# E��������	
 �����
 ��������� ��
 ���
���"

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

�&��� ��
��������

���
���#
 ����
�����	�
 ������%�
���
 ���������		���
 ������
 �����

�	������	���
����%�		���
���	�����#

����������
1. 
�3�/� 
%�%2� ���'��$� �%�% 8��������
 �������
 ���	 ���
 ��
����	��


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

+���
���
EG8#
$�����
�

�
����
�������	��#
;<<0"
>
P" (#
00?-123.

2. 
��#�$41�6� �%�%2� ���'��$� �%�% -���������	��
 ��

����	��
 	�
 �
	���

��� ���	���
 �
 �	�����������	��
 
�
�����
 ���������
 ���	����
 ����	�� //
+
��

���		��
�	������� �
���	����
����	��"
>;"
;<<F"
(. 45-57.

3. ���'��$� �%�%2� ����&�/1(� �%�% -�����
 ����������	��
 �����		��

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

 �
��������	���
 ���������	��

��� ���	���
..
ad��i{hjb�d
_��~c}
hd�
kdhcs}~}#
x�c#
;"
;<0="
>
?"
(. 324-335.
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�������
������������!�-���������
���
������

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

1����	��
 

 ���������	���
 – ���	
 ��
 
��
����
 ����		���
 �����	��"

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

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

 	��������
 �	��	��
 
�����
[1]#
 !��
 ��
����	��
 
����
  ���
 ���	�
 �����	
 �����
 ������	�
��

��
��������

�
���	��

����
��� ���������
����#
1����	��
���������
�

�
���"
���
���	�
������� �����	���
������	��
���
����"
����
���������"

�����
��
	��
���	�
��
���	�������	��"
�
�����
– 	�����	��#
M���
���	��
–
��������
���
�����	��
���	�������	��#

1�	��
 �� �������
 �����	��
 

 ���������	���
 ������
�
 ��������

���
��
��������

�
�����
�����	���

����
�
�����	�	���
������		��

�	�	��
 ���
 ����	��
 ��
�����		��
 ������ [1]. *��	��
 �������
 �������

�����	��
 

���������	���
 ������
�
TD-������. 1�	��
��
������%�
��

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

 ��

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


�
���	��
 S;T# 7��
 �
���		�
 ���	�
 ���
 �	�����������	��
 
�
���
 �

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


*
��		��
������
����
���������	�
���������
'Q-learning, R-learning �

Q'�, – ��������
 Q-learning 
�
 
������
 ���������
��,"
 ��	�
�%��
�
 �

������
 TD-�������#
 *
 ����
���
 �����
 ������� ��
 �
��������	
 C#"
 
����

����������
 – MS Visual Studio 2013. *
 ����������
 ��������
 Q'�, �������

�����
 ��
����
 �����	��"
 ��	���
 ����������
 �
 �������
 ������
���

���&������
���
���
����"
���

����
����������
�����
���
��
����	��#
*
��
����� ���
���������
Q-learning � R-learning �����
�����
������
���

����
��	��"
 ���
 ������
 ��
 �����
 ����	���
 ���
 �����	�	��
 �

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

�����	���
�����	�#

����������
1. ����(/� �%�%2� ����(� +%�% 1����	��
 

 ���������	���@
 ���#
 

 �	��#
 – -#@


:+81-#
C����������
�	�	��"
;<0R.
2. ���'��$� �%� �%2� �(E�9($� �%� �% G	����
 �
 ����������
 �������
 �����	��
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 	�
 �
	���
 ���������	�� ��������
 ���
 �	�����������	��
 
�
���

�����	���
�����	�
 ..
���	�� ����
	� ��	���	��
��	&���	 ��
��
�
��

���		���

�	��������
 

 �����	����	��
 ���
����
 )++-2016 (3-R
 �������
 ;<0P
 �#"
 �#

(����	
�"
E�

��,#
$����
��	&���	 ��#
*
=-�
�����#
$#
0#
– (����	
�#
2	����
��"

;<0P#
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=;=-330.
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�.�. �=����� �
���	��; ���" ..%. >�36	�����, �.p"�" $���.
(>�
��
�>�-)��%)�'����'���(���/"��3�
	�
�	)

�����! -�"��
�������������� ��������� ���
����
���������
�������������
����

*
 �
������
 �������	��
  �&������ ��
 &��������	��
 ���	���

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

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

 	�
���	���
	�������	�
 ��� ���
  �&�����
 ������	�
��. E������ �� /�
����
���		��
��������� ��������
  �&�����
 ���	�����
 �
 �	&���� ��		���
 ��%�
���

ED
 �������
 ��
����� ����	� �������� �
 ���	�����
���
 
��6�����
�������	 ��
����	�� �����
�
��
������	������	��

����.

��
��		��
[1], ��%��
�	���

 �&�����
������	�
��
	�
���	��
E�

��

� ;<0R
 �# 
�
�����
 A"FF
 ��
 0<#
 !��
 ��������	�� �����	 
��������
�


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

�
��������	���
���	����	���

����������	��
 [2]. :���
 ��������	�
 �	���
���
 ��	 �����
 ���	����	��

������
'��
# 1)#
3���
����
��	 ����
�

����
�����
	���
�
��	����	�
	�

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

��4%A%���=($�0�1(3/���$/�0�1�����D�1�(�($���=$���0�B�D�($(6�3��'(�/(4���/�4�&�/�0
$����
�������"
����������
���
�������
���	����	���
����������	��


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

	�
���	��, ���
�

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

����������
1. +	���

  �&�����
 ������	�
��
 ;<0R. URL: http://xn--

80aaefw2ahcfbneslds6a8jyb.xn--p1ai/media/Digital_Literacy_Index_2017.pdf '!���

����%�	��
<=#0;#;<0O).

2. "('7�/1($� 
%�%2� �1�/�$� �%
%2� ��.('��1�/� �%�% �������	�- ������

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

���������	��� ��		��
 �	&��
��������
 ����	��� ��
 ..
 U��	��
 ��������
 �

���	�����
���
�

������	��#
– 2016. – >
?
– (#
0FP-201.
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�"-" A�������� �
���"+����"��"2" ����
	��� ��"�"�" ����"������'���»)
����������������
 �� ������
����� �!���

*
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���%��
 �����
 �
 
����
 

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

�	&���� ��"
 �
 ���
 ��
��
 �
 
���
 +	���	��"
 ���	�����
 	���������
��
 �

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

��������������		��
 ���������
 ���
���
 	�
 �
��
���		��
 ����� 'Q�,.
���������
 �����
 ���������
 ������
�
 
���
 �
 &������ ��
 ��		��
 ��

������	��
�
���	����"
�������	��
�	�	��
�
�#�# [1].
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 ���
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 	�
 Q� ��
��
 ����
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 ����%��
 ����������

����		���
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 (�
����
 ����		���
 �����	��
 ���	��
 
����
 �
 ��"

���
 �	�
 
����	�
 �����
 
����"
 �����
 ���
 �
 ������
 ����
 ��		��#
 (����"

��������	��"
 �
 	��������
 
������
 �  ����
 �	�����������
 �����

���������
 ����		���
 �����	��# 7��
 ���������"
 �
	�������
� 	�

����������
���
 ��������"
 ��	
���� ���"
 
��	��"
 �������
 ����

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

���
 ����"
 �����
 	����
 �����	�
 �
����	���������
 '��
�������������) ��"

���
 �����
 ������#
 8�������" �������
 �������	��"
 �������
 ���������

���
�
 	�
 �	����
���: K�
 ���
 �
 �	����
����L — «I’m going to the
universityL#
 *
 ����
 
����� ����		��
 �����	��
 ����
�����"
 ���
 K�
 ���
 �

��

��	L
 �����
 �����
 	���	���
�
 

 KI’m going toL#
 $�����
 ����������

�
��	��
�
 ������ ���������� ���
 	�
 �	����
��� ���� ���������
� 
����
K��

��	L.

E���������
�������	��
��������	��

�
����"
�����������%��
 ���
�

	� Q�" �����
���
����	�
���
– 	���������
�	������
�	���
��������	��

�����	�	���"
 �������
 ������������
 ���
�
 	�
 ������	��
 ����	��

'���������
 
���"
 ��������	��
 �
 �#�#,#
 !�����
 
���	�
���
 ������
�


����	�	��
 �	����		���
 ����
�����	��
 ���������������
 ���
��"
 ���
 ���
	���������
 ������������
 �
��
���		��
 �������
 �����	���
 �
 ���
��

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

���������
 ��
 ���������
 ���
���
 	�
 Q� ����	� ��������
 
�����%���

���������
������: ���	�
��"
 �&&�����	�
��"
 ���������	�
��"
 �����
��"

�
�������
��"
 ��
����������
��"
 �	���������	�
��"
 �
 �����
������������
�	�������	�
��#

+��		�
�������

�%�
�����
	���������
��
�

���
����"
��������%��


������
 
����	��
 �������	��, �����������%��
 ���
�
 	�
 Q�" ���%�
 ��


���
 ������	���
 �
��������	��
 
�%�
����%��
 ��������	��
 �����	�	�,
��� ��
������
�
��
�	����
�������. *
������
��		��
������
���
�����
�

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

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

�&��� �� ���
�����

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

����������
1. �(&5#�1($���%�%2��&:#�/41�6�+%�%2���/.Q��%
%2��(41($��%�%2���41($��

�%
%2� �3�/($�� �%
% G���������
���
 ���������
 ���
���
 	�
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��
���		��
 �����
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���������	��
��	���
����@
����# ��
���� / — -#@
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;<00# — ;R;

#
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���������� ����
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-����
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����	��
 	�
 �
	���
 ��� ���	���
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 – Case-Based 

Reasoning,
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��������%��
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	����"
	�����
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������"
 �
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 ���
 ���������
 ����	��
 ���
 ����
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 ������"
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�
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1
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������
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 ��� ���	��
 ���
 
��������
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���� ��
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2. ������	��
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3. ����
����
 �
 ������ ��
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4. 
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 '������	�	��,
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 ���
 ��
��
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 ����������
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 ��������		��
 ������
 	������	��
 

 ��������		��

�	��������
 '������,#
 1�	���
 ��������
 ��		��� ������
 �
 ���"
 ���

	���������
 ���	���
 
������
 �������
 ��6��
 �	&���� ��#
 *���
 ����
 �


�����"
 �
��
 �
 �����
 i �
 i[0
 	�����
 	�
 ����	���
�"
 �����
 ������	�


����	�	�
�
�
��	�����	��
���������#

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

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

�����#

����������
1. �&�14�/.�� ���'��$2� ��$�&� 
��#�$41�62� �$�/� ����&�/1(.

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

�
�����
���������

���	����
 ����	��
 	�
 �
	���
 ��� ���	��� // International Journal "Information 
Technologies & Knowledge" Vol. 6, Number 3, 2012"
(#
;;R-239.
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�"%"���;	������ ��
$"+����" 8"�" %��&��
��< ��"�"�" ����"�
�����'���(!

���
� �������"���-�� �������
���
�����-
+����������������������������
��

���-�����������������
(����
 �������
 	���������%���
 ��	�����
 �
�
 �������


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

��
 'G7,#
 )��

����
�	�"
���
�������	��
��	�����	��
��	�����������
��6���
��������
�

����	��
 ������"
 �
 ����� �� ���������	��
 � ����	��
 ��������
 
������

���
����
���
 ������ S0T#
 !��
 &������ ��
 �����
 ����
 ���������	�

��������	��
 ���
�
����"
 �������
 
��
��	�
 �����	���
 �	����
 
��	����

���
����
���
 ���

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

���

��"
 

 �
��������	���
 �������
 	�
 �
	���
 ��� ���	���
 'Z�Y
 – Case-
Based Reasoning) [2]. 

!��
 ����
�����	��
 
��	����
 G7
 �
 ����
 ��� ���	��
 �
��������
�

��
����������	�
��
 S1,S2,…,SK"
 �
 �������
 ������
 ���	
 Si ����
�����	

��������� {T,8A,t	,t�}"
 ���
 T – ���
 '��
�
 ���
 
���," 8A4[-1;1] –
��	�
�����	��
 ���������
 	�
 ����
 ���
���" t	,t�

!��
 ��������	��
 
���
���
 ����%���
 
��	���
 

 ��� ���	����
 ��

����������
��� ���	���
':�,
�
��������
�
� �	��
��
������
����������


�
��� (NN) [2]:

4[0;1] – ��	�
�����	��

�����		��
���	� �
�������	�
�����	�#

MAX

CT

d
d=T)Sim(C, �1 ,

���
dCT – ��

���	��
C���	����	�
�����
����%��

��	����
�

��	����
��

:�"
 dMAX

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

����	���
�
��� ���	��"

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

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

������
����%�� ����
��� ���	���


��	����"
���
���������
��
���
������%���
�
��
&���� ���
����	������

�	�����
��		��#

– ���
�����	��
 ��

���	��
 C���	����	� 

 ������
 �������	��

����������"
�
����������
�
������.

����������
1. ������ 
%�%2� �&01���41�6� �%�%� -����
 
����
����
���
 ���������
 ��		��


���
����-���

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

-����
����
8�3
..
X*
����
8)w"
>?"
;<<O"

��#
A;-55.

2. 
��#�$41�6� �%�%, ���'��$� �%�% -���������	��
 ��

����	��
 	�
 �
	���

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

+
��

���		��
�	�������
�
���	����
����	��#
;<<F#
>;#
– (#
?A-57. 

198

Информационные технологии



�"�"�8������ �
���"+����. �"�"������ ��.�.�. ����	��������'���(!
���������
�������
����������������
�����

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

':!,#
 1�	��
 ��
 ��������
 ��������
 ������
�
 	����� ��		��
 ���	���%�

NoSQL [1]"
 ����%��
 
�%�
���		��
 ���
 �������
 ��
 ����� ��		��

�������
���� ��		��
:!.

*
������
��

���������
�
����
�������� �����5�
	�������
��������

	�������	��
 ��������
 	����� ��		��
 :!
 [2]"
 �����
 ���
 ���&����
 Neo4J,
������	�-����	������		��
 MongoDB"
 ����-�	���	��
 Redis �
 BigTable
Apache Cassandra �

���	�	��
c ���� ��		��
MySQL.

(
 ����%��
 �
����������	��
 ���������
 �
 
����
 
 Visual Studio
Enterprise 2017 	�
 ����� C# ���
 ���������	
 �
 �����
������	
 �
 �
������

��
����
	�������
&�����	�

� ����	��

��� ��������
�� 7×106

*
 ����
 �
����	��
 ����
 ������	�"
 ���
 NoSQL :!
 ��������
 �������

�������������	�
���
 �
 �� 
������
 �
����������
 �
 �������"
 �����

��
��
�����
 �5����
 
��������
 �����
 ���
 ���	�	��
 �����-����
 ��		��#

8�������"
�

�����
	���������
��
��
�� ���������
	����
����"
���
����


��������
 ����� �
 �����
 ���������	�
 ��	���
�#
 1�
��
����
 
������


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


��������
 ����� �# $����
 NoSQL ����	�
 �����	���
 ���
 ���	�	��

�����		��
��		��"
�
�������
	���������
��������
��
����
��
���#

����
��#

(����
 
�%�
���		��
 	���
������
 NoSQL ����
 ������	�
 
���	��

��������
 �
 ��	����	��
 (2:! 	�
 �����
 ����������#
 *
 ���	�
 ��	��������

��
�� 	�
��
��"
NoSQL :!
�����
�������
��65�, �������
�������������

������
�
������"
 	���������
�������
 �������������	�
��
���
��	����

��65� :!#
 $����
 ����
 ������	�"
 ���
 	�
 �
�
 NoSQL ����	��
 �������
�

����	�
	�
�����
��������"
����%��

������
��
0<3

8�
�����
 	�
 ��������%��
�
 ��
�����	�
 ��
�����
 �������
 NoSQL
���	������"
 	�������	��
 fñ�
 	�
 �
�������
 
���
 �
 �����
 ������

�
����������
�
 ���
 �����������	��
 ����	��
 ������	��
 �����# *
 
���	�

	������		��
 
�
�����
 

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


����
�	��
�
��������	��
fñ�
�
¡�fñ�
���	������#
8�������"
����@
:!

SQL"
 �������
���	��
�
	��	��
��6��
�	&���� ��, �
:!
NoSQL, �������

��������
��
���.

����
��#

����������
1. Pramod J. Sadalage, Martin Fowler NoSQL Distilled // Addison-Wesley 

Professional, 2012, – 192 p.
2. Dan  Sullivan NoSQL for Mere Mortals // Addison-Wesley, 2015, – 552 p.
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�"�"�1�	��� ��
$"+����-
��)"9"�1�3�	�� ��"�"�" ����. �����'���(!.; 
�"%"�A�<�	� ��"�"�" ����. (12 @�����)��>!

������
�����
��������������������������� 
�
+��������

*
 ��		��
 ������
 ��������	
 �����
 ���	�
 ������	�
��"
 

 ����%��

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

������ �� �
 ���������
���
 
�
�����
 K��%	��-��%	��L � K��%	��-
������L. -����
 ���	�
 ������	�
��
 ���������
 
�%�
���		�
 ���������

��
������
����
�
���	�
��
��
�����#

+���
 ������
 ���������
�
 �
 ���"
 ���
 ��
���
 ������	�
���
 �������	��


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

���	 ���
/����	
�-D��	���
[1]. -����
�
	���	
	�
�
��������	��
������


����
 ��

�����
 ��
������	��
 �
 ��
����	��
 ���&�"
 ������
 
�
���	��

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

������
���		�#
*

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

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

����	�	��
)����������"
�
�
��������
����� ��		��
����
���
��#

$����
�
������
������	�" ���
�����
���	�
������	�
��"
�����	�����	�

���������		��
 ���
 ���������
��� 
�
���"
 ����� �
����������
�
 �
 ���

����������	��
��� �

��
�
���	�����"
�
��
�	�
��
�
��	���
���

������.

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

�����

�
 ��
 �������	��
 �
 ��%	���� �
 ��
 ��
��	��
 �
 �������	��#

G	������	�
 �
 ��	���
���
 
�
����
 ����
�����
 ���	
&��
 ��������
 ��

M�	�����	���
 :�	��
 �
 ����	��
 ��	���
 �
 ����� � ��
�	��
 �� ��
 �

�����	��� [2]. /���	��
 ��%	��
 �
 
�
����
 – M�	�����	��
 :�	�"

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

�������
 ������
�
 ��
 &�	�	
����
 ��
��
��
 ��
�	��
 �� 
 �
 �����	��# *

��	���
���

�
����
	������
�
	����
�����"
���
�������

�
����
��������

�
���	���
��, �
«������ ��» ����������
���	�

�
�%�
�������#

$����
 �������"
 ������
 �������	
���������"
 ���
 �����
 ���	�

������	�
��
 �����	��
 	�
 ������
 �
 ��������"
 	�
 �
 � ���	�����#
 1	

��	�
�����	�
 ���
�
 

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

����
���
���	�
��
�����������#

����������
1. !�6B�$� �%
%2� 	�'��$�� �%)%2� 	$�.($� �%�% -���&��� ��
 ������
 ���	�


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

K��%	��-������L#
 *�
�	��
 	���	��
 ��	&���	 ��
 ;<0O, >8 – 2(36), G������	��

�����
�
��������	��
�
	����"
;<0O"
(. 54-56.

2. Thompson G. Sources of financial sociability: Networks, ecological systems or 
diligent risk preparedness? CRESC Working Paper Series, CRESC (98), 2011, P. 1-17.
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#")"�-
�&�����, �"2"���,�6	�� ��"�"�8�
���� ��"�"�%	�������, 
���.;
���" 8.�. %��&��
��< �"�"�" ���	�� (����«���»)

��!�����������
� ����sxª ������������
��	�����!�������	���������
�����

1�	��
 ��
 
����
 ���
������	��
 �
 �������	��
 �������
 �	�����

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

�����	��
– ���

�
�������
�
��

���		���
�	��������
 '++)"
��������	��

������
�������
������
�
	�
������
����	��
������"
�
�����	��
�
��� �

�

�����	�	��
����	��
�	���
���

���	��
�����#

E�

����	�� 	�
 �
	���
 ��� ���	���
 'CBR — Case-Based Reasoning)
������
�
��������"
������
�
����������
��� ����	��
�����
����		���

�����	�� [1].

)��
�������"
��� �


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

�
	��	��
�����"
�������%��
CBR  ���: �=$&�7�/�� ��
����
��� ���	���

':�) 	�������
 �������%���
 ��� ���	��
 '���
 ��� ���	���,
 ���


��������
�
 
���� ��; 8($�(�/(�� �48(&5=($�/�� �������		���

��� ���	�� ���
 �������
 ����	��
 ����%��
 ��������; 8���4'(��� ��
�.�8��B�0 �
 
�����
 	���������
��
 ����	��
 ����%��
 ��������;
4(9��/�/�� �	���
���	�����
����	�� ���
��
��
	�����
��� ���	��.

*
������
�
��������
�
���
�����������
���
����
�����	��
'��� ���	�

����
�����	
 �
 ����
 ��
������
 �������,"
 ���
 �
 
������������		��
����
�����	��
 ��� ���	��� (�
 ����
 ��������, ���&�� �
 
���	����
���


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

���������
�


�
��������	���
(2:!
MySQL [2].

E��������		�� ��� ���	�	��
 
�
���� ����
�������
 
���� ���-
�������	��, ����	��	���		��
 ��� �����	��
 �
 ��	������	��
 

 ��������

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

*
 ����������
 �����	�	��
 ������
 ����
 
����	�
 ���-�������	��"

���������		��
	�
�����
python =#?#


�
��������	���
���-&���������
flask
[3]. 8�
 ��		��
 ����� �
 ���-�������	��
 ���������	� ������"

���
�������%��
 �
�
 �����
 CBR  ����
 �
 �������	��
 ��� ���	���
 


�
��������	���
 ���������
 k ���������
 
�
���� (k-NN), �
 �����
 ������

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

���
���������
k-NN.

����������
1. 
��#�$41�6� �%�%2� ���'��$� �%�%� -���������	��
 ��

����	��
 	�
 �
	���


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

+
��

���		��
�	�������
�
���	����
����	��#
;<<F#
>
;#
(#
?A-47.

2.

3%����/@��3��% E���������
���-�������	��


�
��������	���
zch}ï
	�
 �����

psj��d
..
���#


�	��#
G#
8#
)�
�����#
-.@
!-)
���

"
;<0?#

	$��B� �%2� !�6B�$� �%2� �1�7�/1(� 
% _sfñ�
 ��
 ���
�����#
 (��#: �����"

2018.
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�"%. ��*����, �
$"+����"�%.%. -���
�� ��"�"�" �$���"
�>�
��
�������/"��3�
	�
�	!

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


E�
�������	��
 �������
 – ���	
 ��
 ���	�����
 ��� �

��

&�	� ��	�����	��
���	
����	��

�
���, ������� �
������	
���

������

�
�%�
������
�
 

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

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


���
��
��
�������
�� ��������
�������������	�
��"
�
����
�� ��	��	��
��	���	�� 
������
����
 KG���������–3�����L [1]. 1�	��� �


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

	��	���	��
 ����
 �������#
 )����
 ����"
 �
��
 ��

���������
 ������

K�����	��L
 ���	
����	��
 
�����"
 ��
 ���	�����
 	���������		�
��
 ���

��
����	��
�����
��	���	�� 
������
����"
���
�����		��"
������
�
���"

�	���������	���
 ���������	����
 ���	����
 �������
 	�
 �
���	�	��"
 �

����� �
���		�
����
�����	�	��

����
�������.

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

��
�������	��
 ����
����
���
 �������, ��������%��
 ���
��@
 �����	�	��

���������� �	��	��
 	����
 �������"
 ��

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

���	��
 ��
 �������, 
�����
�� �

	��	���	��
 ������� [2]. ������������
 ������
 �������� �
 
���: ��-������"

	�������
 ������ ��		��
������
 K3����–8��	���	��L
�
 K*�������–3����L"

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

������		��"
 
������
���		�; ��-������"
 	�������
 ������ ��		��
������

K*�������–3����–8��	���	��L"
 ����	���
 ������		���
 �������
 ������
�

	������� �����	��
 ������		�� ������� 1-��
 ��
����"
 �
 �����	��

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

������
����.

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

��
�������	��
��
���	
����	��

���
����"
�
�����
	���������		�
��
���

��������	��
��	��	��
��	���	��

������
����
�����
�����

���
�����

�
��������"
���
���������
����
���
����
���
���	�������
����
����
���

����	��#

E�����
 �����	�	�
 ���
 &�	�	
����
 ���������
 EDD+"
 ������
 >
 0O-29-
<=<OOl��#

����������
1. ).�/� �%�%2� �(&5#��6/ �%�% 3�����
 �
 ������
 ��	��	���
 �������������	��@


3�����
���	
����	���
����#
+��#=#
– 2010. – 0O?

#
2. �0=�/($� �%
% E�
�������	��
 ����
����
���
 �������
 	�
 �
	���
 ���������


��	�����
���
���
������ ��
 ..
(�#
��#
0A
8� ��	���	�� ��	&. ��
�
��

���		���

�	��������


�����	����	��
���
����
)++-;<0P#
*
=
�#
$
=#
– 2016. – (#
0=0–138.
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Секция 15
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И САПР

Руководитель секции: Топорков Виктор Васильевич
Секретарь секции: Лешихина Ирина Евгеньевна 



A.A"�#������� �
���"+����"�%"�"����E&��� ���"�"�. �����'���(!


�!��>������������!�-���!
����t«¬����
��
��
�� ����
� ��������� )���� RPi-B3    

+	���	�� ��%�� (Internet of things, IoT) – ���
 
���
 K��	��L
 �
����
��

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

�����	��
 – ���	�
 IoT. *
 ����
���
 �������
 ���
 �����	 �	����
���	��"
�	���&�	� ��	���	��"
 ��
���
���	�		��
 �
 ���������������
��������������
Raspberry Pi B3 [1].

)��
 ���	�
 IoT, RPi �
 
������	�
��
 
 
�	
����� �
 �����������

��
������
 �
 ����
���
 �������
 ��	��
 ��%�#
 +

������	��
 ��������"
 ���


�%�
�����
	�
������

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

�������
 IoT ��%�"
 
����
 �������
 	�������
 �&&�����	�� �������
�

����&����
ThingWorx. ThingWorx ����
�������

����
	����
�	
�����	���

�
&�	� ��, ������		��
������
�
���������� ���
�	���	��
�������	��



��������		���
�������	����#

8���� ������� �	
�����	��� ThingWorx Foundation, 
���
���
�����	��� �� ThingWorx Edge Microserver, ThingWorx Connectivity Server
� 	���� 
����
�� ThingWorx Composer ��������� 
������ 	� ����&����
ThingWorx �����	 ���	� IoT 	� �
	��� RPi.

��������
���
 �����	�	��
 ���������		���
 �����	�
 ���������
�
 	�
	�
�������
 	�������
 �������	��
 ��������
 ���	�
 IoT: RPi B2 c
��������		���
 ���������
 
 �����������
 �
 ����	�
��
 DHT11,
�	&�����
	��
��������
�����	��
Pir Sensor �

����������"
�
�����
RPi B3 c ��������		���
 ��������� �����������
 �
 ����	�
��
 DHT11,
��������������
��������
�����	��
HC-SR04 �

����������. *
����
���

����&����
 IoT �����	��
�
 ThingWorx 7.4"
 ��
��������
�
 �����
 ���	��"

�	�����������
	�
����-���
��
ThingWorx 8.x.

1���"
 ������		��
 �
 ����������
 ������"
 �����
 ����
 ��
���
���	�	
 �

	�
 ���	��
 IoT, ��
����		��
 	�
 �����
 ������
 ��������������	��/
�������� �

��	��

������"
�
�������%��
���	�
Linux.

����������
1. ��/01($� �.�. /��&���
���
 WEB-�	���&��

 IoT-����	��
 	�
 �
	���


�������	��������
Rpi-B3. // EG!+17CQ)$E18+)G"
7CQ)$E1$QN8+)G
+

78QE/Q$+)G@
 !��� ���
 ��������� -����	��. 	���.-���	. ��	&. 
����	���
 �

�
����	��� (15-0P
�����
;<0O
�#-�
���,: $���
�
��������#
– -#@
111
KM�	��

�������&���
���
�
���
KE�����L"
2018. – C. 254.
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�"�"�.��4	 �
���"+����"�%"�"�.�/���� �$���" ��"�"�"������'���(!

�
������!�-������������������>�����
!

��
������������


1
	��	��
 �������"
 ��������
 �
 ��		��
 ������"
 ������
�
 �

������	��

����%��
�
	�

����	��	��
��	�
��������"
�������
�����
��

��������

����
 ���
 �����
�
 ��	��	��
 ��

���� [1T
 �
 �
��	����
 ����	�
 
����� ��
�
��
 ��	�	��
 ������
 �����# )����
 ����"
 	���������
 �����������

�����	���	��
 ���������"
 �������
 ��
 ���������
 �����	���
 �����	��

��
����
���
���������	��
��	����	��
�����	��"
�
�
���
�������

������

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

���������	��#
 ���	�����
�
 �
����������
 ����
 C++ ���
 
����	��

���������	��
 ���
��
 ���������"
 �
 �����
 	�
 �����
 Swift 
������

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

	�
 
�����
 ���	��	���	��
 	�����		��
 ��	��
 �
���		�
���
 ��6����

�������#

(������		��
 
�
����
 ������
���	��
 – ���
 ��
�����	�
 
���	��

���	���
���
 �������
�#
 *
 	��
 ������
 	�
 ������
 �
�������
 �

����������������"
 	�
 ���������	��
 ���������
 ���������
 
��	���#
 !��

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

	�
������# 8�
������
 �����
 ���	���
���
 �������
��
 �������
 	�
 ������

��������
 �����
 �	
����� ��"
 	�
 �
 �	�	��
 ������
 �����"
 ���	 ����
������
�����������������
�
���������
����
��
�����

����#
�������	��

�
��	����
�
���	����
�����
– ���	
��
����	��
���������
�
����#
)�����

&����"
 ����
���%��
 ���&�

��	���	��
 ��������
 ���������	��"


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

�������	��
 �
��	����
 �
 �����
�
 �
���	����
 ���������
 
��	���#
 8�

�
�����	���
 
����
 �
 �����	��
 K2	��
-���L"
 �������
 ����������
 	�

��	��
�����
���		��
���������	��

��
���		��
����������#

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

�
 	�
������

������������
����
 �	���&��
�#
 *
� �
	��	��
 �����"
 �����
 ���: �����

���������
 ��
����
 �����
�
 J-�����	���
 ��	��	���
 ��

���"
 
���	�	��
 


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

���������
 �
 �����	��
 �
������
 – �
���	�
 ������	�#
 *��	�����
 �

��� �

�
 ��
������	��
 ������
 – ��������	�
 �
���	�	�#
 $��
 ���
 ���	�


������
 �
 ���"
 ���
 ���������
 ������
 �
 �
��������	��
 ������	����

�������������#
��
��
 �������	��
�����
��
����������
 K�����
���		���L

���
 ���
����
 ������������
 �	���&��
�"
 ���	�
 ����������
 �
 	���
�	��

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

����
��	#

����������
1. 
'/0G1�/� �%
% 1
	���
 ������
  �&�����
 ���������
 
��	����.

+��#$��	�
&��� 2016. – 529 
#

205

Вычислительная техника и САПР



�"�%"� ���$	���� �
���	��+����������	
4��"%" >�3��� ��"�"�" ����"+��
�����'���(!

���������­|n����
���
�����"������
�����
���������������
������
 �
���	����

1�	��
 ��
 ���	��
 �������
 �
 
������		��
 �	�����������	��


�
�����
 ���������
 ��		��"
 
�
�����
 ���	����
 ����	��
 �
 
�
�����

���

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

��	����"
 ���
 ����%�	��#
 1���%�	��
 
����	�
 

 ���
���
 ������
���

����	����	�
���
 	�
 �
	���
 ��
����	��
 ������"
 
��
��	��
 ��6�
	���

����%��
�
 &����
 �
 ����
��������
 	����#
 3�����
 ���

�&��� ��
 	�

�
	���	��
 ������		��
 ����	����	�
���
 ���������
 ��	�
��
 	����"

��	��
	�
��

�����		��"
��6����
�
������-����
���

�
S0T#


+���
��	
���
����������"
&�������%��
�����%��
�������
�
����

������
 ����	��"
 ������
 �
���"
 ���
 ���������
 ID=
 �
 (
 ?#A
 S;T"

��������		��
 )��	��	��#
 1�	��
 ��
 �������
 ���
 ����
 ����������

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

��������������
�	&���� ��#
*
������
���
�

������	
��������
�m="

���������		��
(#D���������
�
(#!��&���
S=T#
7���
��������
�
	���	

	�
�����
���������
am="
��	���"
���

���
��
	�������
�	&�������	��

���������
 �
��������
�
 �	��
 ��������"
 �
	���		��
 	�
 
���	�	��

�������
 
����"
 
���
�����		��
 ���������
 ������%��
 �������#

G�������
UD=
�����
������������
	����	��
�
	����	��
��		��"
���

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

� �	��
 ��
�����	�
��
 confidence �
 }upport, ���
 ���������
 ��������
 


	����	���
�
	����	���
���������
�
������%��
��������#


:���
 �����	�	�
 ��������	��
 ������� ��
 ��5�
 ����������

��
����	��
 ������
 ����	��
 �
 ������5	
 ����		��
 ��
������	�#

E��������	�
 ����	����
 
����%�	��
 ��
����		���
 ������
 ����	��#

E���������
 ��
������	��
 �����������"
 ���
 ��������
 UD=
 �����

�
���	�
 
��������
�
 

 ����������
 	����	��
 �
 	����	��
 �	&���� ��"

���
���������
ID=
�
(
?#A#

����������
1. 
�3�/�
%�., �(&($�/���%)%2�!�3(�0/41�0��%�%2�"('�/���%
%� .

!�
�����	��
 �
 �����������	��
 �����
 �
 �	�����������	��
 
�
�����#

-.: D��������, 2008. 

2. Quinlan J. Improved use of continuous attributes in C4.5, Journal of 
hijb�b]bhc
bdj~ccb ~d]~
i~}~hi]�"
>?" 1996

3. S.M. Fakhrahmad, S. Jafari. Uncertain Decision Tree Inductive In-

ference, World Congress of Engineering 2008
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�"�"�2��3�� �
���"+����"�%"�"�.�/���� �$���" ��"�"�"������'���(!

��!�������������������������������������
��������������������������������
��"������

��!
� �������
�-��������

*
 	�
���%��
 �����
 
���	� ����
������
 ��%�
���
 ���
 
���
��
 ����	�

�	&���� ���"
������� �
�%�
������
�


����%�� �������%��

�
����"

	���������
 �	��		��. G	��		� ����
�������
 
���� ��������	���
���

�
����
���"
���
�������%��
�����
�
��������
��������	#


(�������
 �
 �	��	
��	���
 ��������
 ������
 �
 ���	���
 �	��		

��
������
 �
���	�	��
 �����"
 �������
 
�����
�
 �����
 
������		��

������������	����# �����	����� 	�
 ��������
 �������%��
 
�
���� ��

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

��������"
 
�
���%��
 ��

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


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


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

�	��		��
 �
����
��"
 �������%��
 	�
 
������
����
 ��
�����
 '(*J,"
�����	�
�����	���
�
�
��������� ��
�
�����	����� �� [1].

!�� ���������%�	��
 
���
 �
 ������
 GDGE
 	���������
 ��
���		�

���
��������
 ��	�����
���
 ��	�����
 �������%��
 
�
����#
 1	

���������
�
�
��
����	��
���������
	�������		�
��
'!8,
�
��
�	�����



 ����
 ��������	��
 �����
 �
	��	��
 ���������
���"
 ��� ����	�
 ����	���

����
���"
 ���&&� ��	�
 	�������		���
 ���
����
 ')8!," �����	�
 �������

����
����
'2:C,#

1
	��	��
 �������
 	�
���%��
 ������
 ������
�
 ����������

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

�	���&��
,
 ���
 ��
����	��
 �
 ��������	��
 �
 ������	��
 �
 �������	��

����
!8
 GDGE
 ��
 �����������
��������	�-&�������
��
�������	��
 	�

�������%��
�����	���"
�
�����

	����
���������	����
���������
���
�

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

  ����
 �

������	��

����	��
 ������
���
 	��
����	��
 �����������
 GDGE
 	� &���� ��
 !8#
 *

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

��������	��
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Секция 16
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ, 
СЕТИ И СИСТЕМЫ

Руководитель секции: Абросимов Леонид Иванович
Секретарь секции: Руденкова Маргарита Андреевна 
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Illumination Using Voxel Cone Tracing // The 19th Pacific Conference on Computer 
Graphics and Applications, September 21th-23th
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GPUs // Proceedings of the 2014 ACM SIGGRAPH symposium on Interactive 3D 
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�8�4(1��48(&5=($�//:9��4�(7/�1($
1. URL: Super-resolution [https://habr.com/post/147807/]
2. �Y�@
 +	������� ��
  �&������
 ��������	��#


[https://www.cambridgeincolour.com/ru/tutorials-ru/image-interpolation.htm]
3. URL: Super-Resolution from a Single Image 

[http://www.wisdom.weizmann.ac.il/~vision/single_image_SR/files/single_ima
ge_SR.pdf]
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����������
1. Michael J.S. Best Practices Realizing Application Performance   Management, 

2010.
2. Turnbull J. The Art of Monitoring, 2016.
3. Frisch A.C. Essential System Administration: Tools and Techniques for Linux 

and Unix Administration, 3rd Edition, 2002. 
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N. I. Egorov, 4th year student
(National Research University of Electronic Technology, Moscow)

APPLICATION OF HARDWARE DESCRIPTION LANGUAGE 
VERILOG IN TEACHING TECHNICAL STUDENTS

Intensive development of high-level hardware description languages is 
noticeable nowadays. One of such languages is Verilog. [1] In the majority of 
modern scientific papers, devoted to Verilog, any attention isn’t really paid to its 
application in the educational process, and the description of usability in real 
manufacturing process isn’t also given. It is worth considering these aspects 
because the main target of contemporary higher education system is preparing 
highly-qualified specialists who will be competitive at the labour market. They 
also should be ready to decide real problems they can face at their future or 
current jobs. So, there is a necessity to research how students get useful practical 
skills which they will be able to use in the future. 

The report examines a sphere of this language application in the modern 
educational process as well as in the IC’s production on the example of the term 
paper devoted to the design of a system containing temperature sensors, 
programmable logic device (PLD). and a display. The sensors send data in the 
form of a binary notation to PLD via Inter-Integrated Circuit interface that 
converts them in a decimal one. A user sets time in hours and minutes at PLD by 
means of switches. Then, the time starts, the temperature converted and the time 
measured are sent to the display.

As a result, the following conclusions have been drawn:
1. Verilog is considered as a language to design ICs on PLD without taking its 

resources into account that are applied in testing the chips derived.
2. Verilog is used not only to design ICs on PLD during the real production 

process, but also to create scheme models and test them in order to 
manufacture application specific integrated circuits (ASIC). It is one of the 
best test writing languages for both measuring and checking the equivalence 
of the characteristics received for separate silicon wafer blocks to a 
customer’s requirements and testing these individual wafer-scale chips.

3. Only one quite narrow sphere of Verilog’s application istaught to technical 
students in the modern educational process. However, the most important 
aspects, which are being used in real manufacturing process, are ignored.
The recommendations, concerning some improvements in teaching the 

hardware description language Verilog to technical students on the basis of the 
results derived are given in the conclusion of the report.

Literature:
1. Soloviev V. V. The basics of the language design of Verilog digital hardware.

Moscow: Hot line - Telecom, 2014. 206 p. 
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М.Д. Новичков, студ.; рук. Д.А. Орлов, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ») 

Ускорение деления чисел в системе остаточных классов 

Система остаточных классов (СОК) является эффективным решением 
таких проблем организации вычислений как ускорение выполнения 
арифметических операций, высокоточные вычисления, контроль и 
коррекция результатов арифметических операций. Однако операции 
сравнения и деления в СОК являются вычислительно затратными. 
Поэтому поиск пути ускорения выполнения операции деления является 
актуальной задачей.  

Среди методов деления в СОК был выбран метод, описанный в 
описании патента RU 2559771. Вычислительная сложность данного метода 
имеет асимптотику O(n), где n — разность порядков делителя и диапазона. 
Чем больше делитель, тем быстрее будет выполнено деление. Алгоритм 
включает два цикла, поэтому его оптимизация заключается в минимизации 
итераций в них. В базовом алгоритме назначение первого цикла 
заключается в поиске степени двойки w, умножив на которую делитель, 
получим число близкое к верхнему пределу диапазона СОК P, такой, что 
соблюдается условие 2(w+1)>P. И за одну итерацию происходит умножение 
на 2, проверка условия "меньше единицы" и инкремент счётчика итераций.  

Был разработан модифицированный алгоритм, в котором введено 
параллельное вычисление n значений F(B) — умноженных на степени 
двойки относительных значений делителя, где n равно количеству 
используемых нитей программы. Далее — умножения F(B) на заранее 
вычисленные константы 2(r+1), где r — номер нити, имеет значение от нуля 
до n. Затем над всеми F(B), что меньше единицы, выполняется редукция 
поиска максимального. Если для найденного максимального r=n-1, то к 
значению степени w (по умолчанию w=0) прибавляется r+1, а над текущим 
максимальным F(B) будет выполнена следующая итерация цикла. Иначе 
старшая степень двойки найдена и будет сразу присвоена переменной w. 
Количество шагов редукции равно log2n, округлённое с избытком.  

Базовый и модифицированный алгоритм реализованы программно. 
Программы написаны на языке C++ с использованием OpenMP. В 
реализации модифицированного алгоритма было использовано 6 потоков. 
Получен коэффициент ускорения 1,41666. 
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Секция 17
УПРАВЛЕНИЕ И ИНФОРМАТИКА 
В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Руководитель секции: Анисимов Дмитрий Николаевич
Секретарь секции: Федорова Екатерина Владимировна 
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 ������"
 �������
 
�
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 �
 ����������
 �������	��#
 !��

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

����������@
 ��	��	���
 '��
���"
 �������
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 ��
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����������"
 ������		��
 ��

���	��,
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 ��������
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 ��	����"
 ���	�"

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

1�����	��
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�������	��"
��	�
�%��
�
�
����������
��
�	���
����

�����	��
'�������	��"
�����	��
��
��	��
�
�#�#,
:�CG"
��6���	���
�
�

��	���
�������	��.

!��
 ������	��
 �������
 ��%��
 
��������
 (G2"
 ���
 �������"


��������#
 1�	���
 ��-��
 ������	��
 ������	�����
���
 ���������
���

:�CG
 
����	��
 �	����
���	���
 ��	����
 �������	��
 	�������	�#
 $��

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

������� [1].
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�
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 �
 �

������	��
 ����	�	��
 �����	��
 :�CG"
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��
 �
�������
��"
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���
 �������	��
 ��� �

��
 �

���	�
��"
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����������

�
�����
�������	��#

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

��	���
 ��
���"
 ���������	
 ��������
 ����
��	��
 ���������	��
 ��
��
 �

��	���
��	����

�
����

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

����������
1. ��@�.�$� �%�%� ���/(@�($1�/� �%�% !�	�����
 ������
 ��
�����	��


��������	��
 ��������� 2���	��
 ��
����
 ���
 �����#
�
 +���	��
 ; -�"

����������		��
�
�����	�		��#
— -#@
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����	��"
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 ���
����	��
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 �	������		��
 ������������
���
 �	���&��
��
 �
 Visual Studio 	�

Zò
 ���
 ����� ��		��
 
�
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 �1 
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�
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������
�


����%��
����	�� ���������� SQL-�����
��
[3]. 
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 ���������"


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

(�����%��
�����
��
��
����
�
�
��
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�
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����	�
���
�

���� ������	�� ��
�� �� �
���	�	��# 

����������
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����������
���
 �	
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 �������
����	��@


+
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����	��
�
��������
.
���
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:#8#
/������	�#
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2002.
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�
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	���	���	��
'���������,
��������#
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��������
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���
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 �����%��
 &�	� ���
 :% = max (0, :%
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���
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��
 ������	�
���
 ��
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 ��
��
 ��������
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 !��
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�����
 ��] (0�%) = � (2��]�< )
�/< � '0?(
0�%< �]�<� )��&� ,��� (0�%) = � (2����< )
� <� � '0?(
0�%< ���<� )��&� , �"
 
����������	�"
 G% =(@ (0�%] )<��&� � (1 
 1 ��� ) 
 ln ��), 0�%] = (0�% �]�� ), �� = (���< �]�<� ), �� –
����������

����	�
����	����
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��
���
��
���< .
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 ����� ��		���
 ��
������	��

�

������	�
 
����
����
���
 
���
���
 ��		���
 ���������#
 ������	�
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���
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1. Page E. S. Continuous inspection schemes. // Biometrika.� 1954.� Vol. 41.�

No 1.� P. 100 – 115.
2. "�&����($��%"% !���������
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�
���	���
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 ����		�� ��

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


�����
��
)G
�
��
OXYZ ��
��	���
����
�	���
��������
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���
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������ ��
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�
4
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 ������
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 �������
 �����
 �����


����
���	������	��
����
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�
�
������ ������		��
����	�� ��
[2].
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�
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Секция 18
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ

Руководитель секции: Желбаков Игорь Николаевич
Секретарь секции: Лупачев Алексей Алексеевич 



9"�" -�<���� �
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����
�����
����
������	�@

!["] = 12� �
 ``["] ["] ,  ``["] = 
2 ["] +  [" + 1] +  [" 
 1] �¢< ,
���
s[n], s[n+1], s[n-1] – ��
����

��	���9
Ts

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

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

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

������	�
��
 ��
����� ����	���
 
��	���#
 $����
 �������"
 ������

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

������	��
 ��
����# E���������
 ��
�����
 ����������"
 ���
 ������������

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

– ���
��
������� ��#

(
 ����%��
 ��������	���
 ������
 fb{�cbdï
 ��
����	�
 ������,
��������%��
 � �	���
 �	
�����	����	�� � ��������
���
 ������	�
��
��

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

�8�4(1�&��������:
1. A.M. Zayezdny, Y. Adler, I. Druckmann. Short Time Measurement of Frequency 
and Amplitude in the Presence of Noise // IEEE Transactions On Instrumentation And 
Measurement, June 1992, No. 3, Vol.41, pp. 397 – 402.
2. ��9�&�/� �%�%2� ��$(�10/� 
%�% ��������
  �&�����
 ���������
 
��	����
 �


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

��������	�����
'G()27,
..
*�
�	��
-7+"
;<<A"
>1, c. 86-92.
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 ���������
���
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�
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����
��
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����	�



 ������� ����������� ���������
���
 
��	����"
 ������"
 ��� ���������

��%	�
��, 
������ �
 
���	�����������
���� �	���	�� [1] – [2]. $����

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

�����		��
����������#

(����
 ����
�	��
 �������
 ������	��
 ��
����
 �����
 ���
��
 �

������� ��
������"
�
	���		��
	�
�	�����

��	���
��
�����		��
����
��#

)
 ��		��
 ��������� ��	�
��
�
 �����" �
	���		��
 	�
 ��	�
�����	��

�����%�	���
����	���
 
��	���#
 (���
������
������	�
� ������� �� [1].
3	���	��
 ��
����"
 �
����
 ��
 [1]"
 �����
 ����
 ������	�
 

 ����%��

&������@

!["] = cos
�(¥["])2��¢ , ¦§¨ ¥ = ©[" 
 1] + ©[" + 1]2©["] ,
���
 v[n], v[n-1], v[n+1] – ��
�5��
 
��	���"
 �¢ – ������
 ��
������� ��#

*���	��

��	��
�����	
����

�	�
������	��#

!��
����"
�����
����������
����	��
�	
�����	����	��

�
������%��

������	�
��
 ��
�5���
 
��	���
 	� ������		�� �	���	��
 ��
����"

��
��������
� ��%��
 �����������
��� �������� – ����	�� 	������	��

��
�	��
 ������	�
���#
 !�		��
 �����
 ����� 
�%�
���		�� 	���
�����@

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

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

������	����	��
 ������"
 ��������%��
 �����	��
 ��
������	��
 ��
�5���
v[n], v[n-1], v[n+1]. ������	�"
 ��� ������	�
��
 ������	��
 ��
����


�����
�
� ��5�� ������	�
��
��	��	�
�� ����������	���
��	���.

(
 ����%��
 ��������	���
 ������
 Simulink ����
 ��
����	�
 ������

��

������������ ������"
 

 ����%��
 �������
 ���	�
 � �	���

�	
�����	����	��
 �
 ��������
���
 
�
������%��
 ������	�
��#
 $����

���� ������	� �	�������
���
 &������
 ���
 ��
�5�� �	
�����	����	��
������	�
��#

����������
1. López A., Montaño J., Castilla M., Gutiérrez J.,

2. ��9�&�/� �%�%, ��$(�10/� 
%�% ��������
  �&�����
 ���������
 
��	����
 �


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

��������	�����
'G()27,
..
*�
�	��
-7+#
– 2005. – >0#
– (#
OP-92.

Borrás M. D., Bravo J. C. 
“Power System Frequency Measurement Under Nonstationary Situations,” – IEEE
Transactions On Power Delivery – April 2008 – Vol.23. – No.2 – pp 562-567.

252

Информационные технологии



.	�#,�����4�A��/ ��
���	����+���p<��4E�?;�, �
$�����;
���"��"�"�.�$�6	� ��"�"�" ����. �����'���(!
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�� ������������
 ����
��!��������+""����
����������
��!�������

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

!��
�������
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��� �

�� '��, �
����������	��
 ��� '+M,

������		��
 
���
��
 ������	��
 '(+,"
 ������		��
 ����������
���

���	��"
 
�%�
�����
 ���
 ���������
 ��������	�� ����	��
 	�
�����	��
�
��	��������
�
 �	���	��#
 7��
 
��	�����������		�� ��������,
��	�
5		��
 �
 ���������
 �	�������	���
 ����
 ')+*,"
 ���������
����������
��"
�
������
on-line"
��������
��	�����
���
�����

�
+M
��


������
���� [1]. 1�	��� �����	�	��
 )+*
 �����
 ����	���	��
 	�

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


*
 ����
���
 �&&�����	��
 (+
 

 )+*
 ���	�
 �����
��
 
�����%��


������		��
 �&�����

���
��� ������	��
�����������:

- ���� �	
���
 ���������� 

 ��
������� ���
 ����������
 ������	�,
	�������"
������
«DT-625» &����

K7�
�	� !�L"
���	��;

- ��������		��
���������� 

&�	� ���
��������	��
�
��	��������
�

�	���	��"
	�������" ������
«testo105» &����
«TestoAG»"
DE/.

1�%���
�������
����
(+"
�
�������%���
)+*"
������
�
��"
���
	�

��
 ����
 ����5�
�
 
����	�����
 
��	��
 �
 ����
 ��������
 ��
 �����������
�������%��
 
����
 �
 �����������
 �

���������
 ��6����#
 �������	��

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

�	�� ��		�
���#
 7���
 ���


 (+ ��������
 ����������
 ��	 �	��� ��

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

�	
���� [2]. 

G	�����
 �����	��
 (+
 ��
��%�	
 ������"
 � �������
 ����
�����	�

����������
 ����������	��
 +)//
 �������%��
 �
 ��	�����
���
 ������#

1�������	�"
���
����� ��		��
�����
����
�����
�������		���
��� �

�

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

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

����.

����������
1. wU»\g¼WZ��%�%2�xWY¼^²c�½U%¾%2�v\Y\_¿g¼WZ�]%T%2�½\YUÀ¼WcY«Z\�½[%½W%2�{U_À«Z�
P.A., Nay Mew Jo. Comparative analysis of interval criteria for the ending of the 
transient process in the measuring circuit. // 27th

2. ��$�&5�$�
%�%2��('�44��($��%
% (��
��
��������	��
��	 �	��� ��
�������

�����
�
��
������
������%��

����# ����	�
ED
>
;0APFR;#
G 01N 27/16. :��#
>

27, 2000. 

International National Scientific 
Symposium “METROLOGY and METROLOGY ASSURANCE 2017”, September 8-12, 
2017. Sozopol, Bulgaria. - P.133-138.
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����������h
1. )%�%���9��/2��%�%���8�7�$2�
%�%��(3�/($2��%�%��&�7�$�2��%�%���B�/0�E�

+	�������	��
 ��������
 ���	��	��
 �������	���
 ��� �

�
 �
 ����������	��
  ���

���
 �
����	���
 R-�
 -����	����	��
 	���	�-���	���
���
 ��	&���	 ��

K(2!1-Q$E+)G
– 2018  » 15-0R
�������
;<0O
�#
(�	��-���������
– (#
??
- 47.

2. ���/($41�6�
%�% !�	�����
���
������	��@
�
	���
�����������
����

���
����	��#- C#@
7	�������������# 1984. - ;;?
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���� �
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����������
1. Walt Kester. Analog-digital conversion. Analog Devices Inc., 2004.

255

Вычислительно-измерительные системы



2"��"����
�� �
���	��+ ���"��"�"��	��� ��"�"�" ����	��������'���(!

�'���B�(//(��'(.�&��($�/����&�7#�//(3(�'��(.�
8��@&�E�/�0 ��6&(����='���/�0�7�4�(�:

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

$������
 ������	��
 ��
���� 

  ����
 ������	�� ����	��

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


��	���
 	�
 �	���	��
 ����������
 ��
����#
 :�
����
 �
 ���	��
 ������	��

��
����
 – 	�������
 ���	��
 ��������
 ���������
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��	���� ���	���
 –
�������
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���
�	����
�����"
�����
���
 [1]-[3]. (�%�
�����
�	���
�������

������	��
 ��		���
 ���������"
 ���	
 ��
 ��
���
���	5		��
 – 	������	��

���������
 �����
 	���
 ������� 
��	���#
 /���	��
 	���
�����
 ��		���

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


E�

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

���
 $������ &�	� ��
 arcsin(x), ���

0 = sin(2�!��) = �ª 	|©�
�< 
 ©�©�
<| ! = �<«� arcsin(0),

������
 �������� ���
  �&�����

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

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

�����
����
������	�
���
S0T:

���
©� – ��
����

��	���; �	���	��
&�	� ��
arcsin(x,
	������
�
�����
��

�������	��
�
���
$������ [1].

!��
 	������	��
 �����������%��
 ������	�
��
 ������	��
 ����	�

�
��������
����	
	������	��
��
�	��
������	�
���"
�������
��������
�


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

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

��
�����#
 7��
 ��������� ���	�����
 �����������%��
 ������	�
��.
*����	�	�� ����� ��		���
 ����������	��"
 �������		��
 �
 
����

���&���
����
 ����������	��
 Simulink, ���������
 � �	���
 ��������
���

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

�	
�����	����	��

�
������%��
������	�
�� �� ����	��
����
�
���
����#

����������
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  �&�����
 ���������
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���
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�"%"����
	��� �
���	��; ���"��"�"�.�$�6	�, �"�"�" ���"�
�������� ���
���!�

�����! �����
�� ��� ��������

���������� �������������P������


��!������� ����-���

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

'1-23,
 �������	���
 ��� �

�
 '��,
 �
 ��6����
 ������	��
 �.���

����������	��
  ���
 '+M,
 
���
���
 ������	��
 �
 ������
 �d-cbd~
 ������
�

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

*
 ����
�	��
 ���������
 1-23
 ��"
 ��	�
5		��
 �
 ���������

�	�������	���
 ����
 ')+*,"
 �
��������
�
 �
 ����
���
 ����
������

��	�����
���
 ������	�
��
 �������
 ����"
 ���
 ��
����	��
 &����
 �5

����	��"
 ���
 �
 ��	�
�����	�� [2]. ���
 ����
 ������	��
 �������
 �

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

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

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

&�����
���
������	�
	�
�	�������
	������	�� '+8,.

)+*
 ����������
 �

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

��������
�����

������
�	����
)+*"
�����	�		��
ð#y#
y~c]�
�
������,
�
 �������
 �������	� �

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


�������� ��
���
��
������	�� ��6����� 	�
����������	��
����	

S3].
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���		��
 ������	�
��
 �
 ��������	��
 ����	��
 	�
�����	��

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

������
 ��6����
 ���
 �
 �����	��
 �	��������
���
 ��������. (������

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

��?�����
�������MATLAB SIMULINK
2�������������
 ����	�����
 '22, [1] ����	��	���	�
 ���
 ������	��

����	� ������
'U,
��%�
�� �
�����������
�
������	��
��������#
���	 ��
���
���� 22 [1] 
�����%��@ �
�

��������

����
��������4


�
 ��������������
 '23,
 ���
 ���
����
���
 ������	�� '),
 

 ��
�����
 23.
7��
 ������
�
 ��������
�
 ��������������
���
 ����������������
 '�7�,,
��������		�
�����	��%��
&�	� ��
����������
�
�����	���
������
��

����#
2������
)"
��
���
���	��%��
�
�
U"
��������
�
��
���	� � ����


���: U �
�������
������	�
��
'�	�
���	���
��6����,#
+	������
�����	�

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

���	�� �����
���	� ��� ����

���#
2����	� ���	���

��6���� ��

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


����
��
��
���
���	�	�� ) � ���������� 
���� [1]. $����
�������"
��
4

�����������
22
��

�����
���	 ���

���


��������#

)��������
�
	�������

���	���
�����	����

����
����%�	��
�����-
�����
����
����
 ������
 ����	�����
 ������
�
 ����������	��
 '�7,#
 $��

����������
�
 �������
 ��	�
 ��
 ����
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���
 ����%�	��
 �7"
 	�������


���� E������
 [2], �������
����	�
���"
���
���������
�


����%��
����4
�����
���
 �����	��� '�
 �������
 ��
 ������
 
���,#
 (������
 ���
��"
 ���
 �

�����	��
�
������
���
������	��

��	���
'(,
��
�	�
���	���
��6���� ��4
��� 	��������
�
��	��
�
����	��
���	��������
( �

����


	�����	���

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

&������
����������
�
�
����������
 �&�����
&�����
:����������
[3].

!��
 � �	�� �����	�
 ��
���
���	�	��
 ( ���
 �����	
 ��
�����	� ���4
	��
�
���
��� ����� — ����� ��������

��	���
�����
	��� [4].

*
 ��		��
 ������ ����
 �������	�
 ����� ��		��
 ����������	�� ����4
������
����
����
 ������
 22 �
 ��
���
 �����	�
 ���	���
 ��6���� �
 
����

Matlab Simulink 

������
�������

�
������%��

��	���#

����������
1. ����4($ �.
. G���������
��� ��	�����	�-����������	�� � ���������%��

�������#
+�������
���@
C#@
/�
�����������9
+���	�� 3-�" 0FP=
�#
— P;?

.
2. �('��1�4 
%�%, ��E�4��%-�%�)% )�	�����	�-����������	��
������������4

��
���
���������������# +�������
���
«-+8$+(», 1974 �# — 258 
.
3. �88�/3�6'��%�
% M�&�����
���������

��	����@
-#@
(����"
0FRF �. — ?0P

#
4. Svitlov S., Rothleitner C., Wang L.J. «Accuracy assessment of the two-sample 

zero-crossing detection in a sinusoidal signal» // Metrologia. 2012. 49 p.
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�"�. 8���� ��
$.; �"�"��	��
�3�� ��

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


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

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

���	 ��
���
����
��������������
��
���������
'23E,
 [1] �
	���	
	�

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

'23(,
�
�����%��
�
������
�����
�� 'U, [1]#
���
	�������	��
U"
�

�-
��
 �������
 �����	�
��"
 �����	� ��
���
���	�	�� 23(
 '� ���
����
���

������
23E,
��
������
U �
������
������
�����
�
���	�
��
���	�����#
*

�����	��
 23E
 ����������
 ���	�
��
 �����	
 ��
���
���	�	�� �����	�
 ��

	���"
 �	�
 �����	�"
 �#	#
 K�
���������L
 ����������
����
����
 ������

'7G$E, 23E#
8������
�
�������� 7G$E
��������
�

��%�	��
	���
23E"

�
 ���
 ����&
 ��
 �����	�
 – �
 ������	�
��
 ������	��
 ��
����#
 �����	��

�
�������� ������
�
	�����	��
���	���	�
��
�
�����
��	��� ��
�
����-
��
23(
��������������
����
�����������������
 '�7�). !��
�7� �����


���������
���	 ��
�����	�
�� [2]#
1�	���
�	 	�������
�
���
�������-
 ��
	�������	��
23("
��
���
���	��%��
�
�
��%��
7G$E@
	������
���-
���
��������
�
�������

����	��
���������	��
&�	� ��
'(�D,
7G$E
�

�
���	��
��������

��	����
�
�����	�-�������%��
  ���� '�+M, 23E [2].

*

���
��	
�������	��
�
���		�
���"
�D
�7�0
�
�7�;"
�����%��
�


���	���
����������	���

�
������, ����	�
�����

�%�
���		��
���-
�����
��
��
����

��
���		��
������	�� �
�����
��
������
;< %. �������
���
�
���	�	��
�
�������� 7G$E
'���
����	��
����	
���
(�D,"
	�����-
����
���
�������
�7� ���
������
����	
���
�D
	�
����� �
������	��.

�������		��
 �

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

�7� ��������"
���
���
���
����	��
���������
���	�
��
23E
�
��������
7G$E
	�
����	�
�����
������
'<"<A-<"0,
�
�������

�����	��
������	��
�7�. ���
����, �
�+M 23E
�
���
�7� ����6������
�
�
����
�������	��
��
 
����
���	��
 
���������	��
 '(,@
 �����	���
 ( &������������

������
��"
����	���
( �����	���
23( 

���	����
( �������"

����	��-
%��
�7� 

�������		��
������ 23E#
)����
����"

�%�
���		��
����	��

	�
�
�������� ���������
&����
���������
���
23("
����������
	�
�7�.

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


��������������
��
���������
..
*�
�	��
-7+#
;<0O#
>
=#

#
F?-100.
2. �&�#/�$�
%�% E���������

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


��
����
 �����
��
 �
 �������������
 ��������
 ��������
 S$��
�T@
 ������&#
 ��
#
 	�


��
�#
���	#

���#
��	�#
���	#
	���
.
/���	��
*�������
!���������#
— -#"
0FOA#
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�.8. ��	$	�	��, 
���	��+����"��.�. �	��
�3��, �

. �����'���(!

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

3�����
������	��
'+,
�����������
'$,
[1] ��������
�������
��
���
�-
��	�	��
 �
 ������
�
 ��	��
 ��
 	�������
 �������	��
 �����
 �
 ������	��

����
���
�����	�	�� [1, 2]#
7��
������	�� �
��	�����
$ �������%��

��-
��; ��	�����	�
$ ������	��
�����
���
�
�����"
�������
��6����� �
���-
�����
���		�� ��� �

�� [2] �
��#
������
�����"
�
����
�	���	��
�����-
��
�
��	�����
$ ���������
���
��6�����
'1:,
— �����	��
�
����� [3].

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

�����	���
 �����
�
��	����	���
+$ ����
��������
 [3] 

��
����
���	�
���
'��
����	��
���-
���	�
��
 +$ 	�
 ����	�
 ���������
 v<";
 �(
 �
 �������
 �������	�
 $
 —

����. �������	�
+$ ���� �	
���
�����������
'$E): ��
[=?"=
�� [?;
�(). 
(
 ����
  ����
 ���� ���������	� �
����
��� '2,"
 �������%���
 �
 
���

�������		��
����
'7:,
$E �
������	��
������-K%��L '!), �����	�		�� �

�������	��
�
���	�	��
�
��
������		�� 	�
	��������
�����	��
��
7:.

$����
 �������"
 � ���� ����	��
 ��
�����		��
 ������ ����
 �
��%�	�

�����%��
�����
�
— �����
����
�
�����������
��������
�������	���

�����	��
'$J7,
[3] ���
��
��
�
���
!"
��

���"
������	���
�������������-
��"
�
�%�
�����%���
�����������	��
$ �
���������
���
������	�"
����-
	��
 ���
 ����	�����
 ����
��� ��
 �
 ��������� ��
���
����
 GM�. )����

����"

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

��
$J7, ��
&����"
���������
�
����%�		��
��

�	��	��
 ��%��	��
 ��������
 – �����

 !#
 1�
���
 ��������
 ��������

���
����	��
 �������
 �����������	�
�� �����
 �����
��
 !, �
 $J7
 ���

���	���	��
�	�� ��		�
��
!
�
��	�����
���
������	�
��
+$.

*
���
����
�����		���"
	���
���
���		�
$J7
��
��
	�����
��� �

�
+
	�

����
���	�����
$
1:#
!��
������
�
�
��	�������
�
�����
���
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Секция 19
ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

Руководитель секции: Крепков Игорь Михайлович
Секретарь секции: Емельянова Наталия Захаровна 



�" �"������� �
���.; ���. 2. 2. ���$���6 ��"p"�" ���.
(����'���( ���
���)

ITSM. 
���
������IT ����
������
��
����
E���	��
 �����"
 
���%��
 
������		���
 �������������"
 �
 ��
�	�
��

��
����
���		���

������"

����	�


�
��������	���
�
�	������
�������

��6����
 �	&���� ��"
 �������
 ����
�����	�
 �
 �
	��	��
 	�
 �����	��

	�
������-������	���#

Z
��
���
�	����	��
�������		��

����
��
�
�
���
�
�������		��
���"

	�
���������	����	��
�
	���"
�
���
�
����
�����

����
���
&��������	��

+$

����"
�
�������
��		��

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

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

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

��
������ ��
 �"
 ����	��"
 ��
��
����
 ������
 ����	�����		��
 ��� �

��

�������	��
 �����
�����	���
 
����
��
 – �
� ���
 ���������
 �
 ����"
 ���

�������	��
 
���� ��
 ���������
�
 

 ������
 �

	�
 ��������	�"
 ����
���
 
����
��
 
�������"
 �

	�������
���
�������������
��
��#

1�����	���
 ����
 �
 ��
��
 +$-
�����
 �


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

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

�
���
 'ITSM,#
 :��	�
-��� �

�
 
����	�

	����������
 

 ��������	���
 �������	����"

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

���
�	���
 +$-
����"
 �������
 ����
���
 ������

��
���	��
 
��	����
�
 ���	�����
 &�������"

���������%��
 �&&�����	�
��
 �������	�
��

�����������
�
 ����#

a|f_
����
�������
	�
�����
��� �

�"
���
�������%��
���������
�

�����
�����	��
 +$ 
����
��@
 �������	��
 �	 ���	����9
 �������	��

����������9
 �������	��
 ��	&����� ����9
 �������	��
 ����	�	����9

�������	��
��������9
�������	��
����	��
�
���9
�������	��
��%	�
����

(����
���,9
 �������	��
 ��
���	�
���9
 �������	��
 	�������	�
���9

�������	��
&�	�	
���

G	����
�������
���������
��
������
������
+$
������
�

������
����



��	 �� ����
a|f_"
������
�
�����	��
	�������
����	��
�	
�����	��#

(�%�
�����
 �������
 ������
���
 �	
�����	����	��
 
���
��"

��������%��
 ������
 ��� �

��
 a|f_"
 ���������		��
 �����	����-
��	
�����	����
 �
 ���������������
 ��������	���
 ���
����	��

�������	��
�	&��
���������
+$#


����������
1. ��E.�/��(./:6�4��/.��� /1($
E
+(1.-7)
;<<<<-1-2013.

��4% 1. ���'�/�/���
'��(.(&(3����������

���°�+��CLLLL-1-2013

262

Информационные технологии



%.%. >��
�� �
���.; ���" ).�. ���E,��, �"�"�", ���.
(����'���( ���
���)

��!����������"����-�����-����
������
���������������������
������������������

"��������
�����

E���������
 �	&���� ��		��
 
�
���
 ����������
 �
�
 ������
 
&��


�������	�
��
��������#
*
	�
���%��
�����
�
�����
�����	��
�
��
��
���

�	��
 �	&���� ��		��
 
�
����"
 �������
 	�
 ������
 ����%���
 ������"
 	�
 �

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

�������	��#


M����
 *)E
 ������
�
 ����������
 �	&���� ��		�-
������	��
 
�
����

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


�����
 ���&���	�
 �
����
 ��
 ���
 �	��
 �	���"
 ���	���
 �
 �������		��

��������, �
 �����
 ���
���������
 ��
 �
 �������		��
 ����"
 ��	�����

�	&���� ��
�
	����
��
�����	���.

!�		��
 
�
����
�������������
�
���
����������
> 0PP
��#
0-��
-��"

�������
�����

������		��
�	&��
��������"
	�
���
����
	��

������		��

�	&���� ��		��

�
����#

*
����
���
��������	��
���������
���
����������
����
�����	�:
1) Oracle SQL Developer Data Modeler ���������
 �����������
 ����


��		��"
�����
��������
��
�

�
������
SQL – �����
�;
2) Oracle Application Express ���������
 �����������
 �	���&��

 ���


�	&���� ��		��
 
�
����"
 ������	�
��
 ����� ��
 ����
 ��		��
 �

����� "
����	��
���&���
���
����%	��

����	��
SQL – �����
��#

7��
���������
��� �


����������#

*
 ����
 ����������
 
�
����
 ����
 ���
	���	�
 �
 
�����������	�
 �5

������
���
 �
 &�����
���
 
��������"
 &�	� ��	���	��
 
�
���"
 ���������	

����	��
 �	���&��

 ���
 �������������
 �
 ����	�
�������
 
�
����"

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

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

�������
�
��
������	��
�
��

�
����#

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

�����
�	����	��
�
������

���������
 �	���&��
�"
 ���
 ���
����	��
 ���&���	��
 ������
 


��������������#

����������
1. 	�3�/� �% �% 2���	��
��
�ih]c~
kggcb]hjb�d
regi~}}
S7������		��


��
��
T/ URL: https://shiginana.blogspot.ru/2013/02/blog-post_17.html.
2. ��E�0&1($41�6 
% 
% *����	��
�
�ih]c~
fñ�#
– -#@
+	����" 2016. –

358 c.

263

Прикладная информатика



�"�"�1	���� �
���"+����"��"A"�23	
4����� ��"p"�" ����"
(����'���( ���
���)

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


����� �����������	���"�
������
*
����
�	�����
�������	�
��
/+:!!
���
��������	��
��
��	����	��


����
������	�
�������� �
��� �

�
�
������	��
��
��	����	��
�����

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

��
��	����	��
 ����������
 ���
 �
 /+:!!#
 ��
 �����
����
 �����
 �����	�

	���������
 �����
 ���������� ��
��	����	��
 ������
 �
 
���# *����

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

�	�
 �
�����	��
 ��
��	����	��
 �
 
���#
 Q
��
 ��
 ����
 ������
 	�
 ��������

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

�
���	�	��
 ����	�
������	���
 	�����	��
 '
�# 20.25,
 
����
	�
 )����
�
E�

��
���
D����� ��
��
����	�
������	��
�����	�����	���. [1]. Q
��

�

���
���	���
����	��
�
������
���������"
��
/+:!! �����	
�����
����

�
�
��	��	�� ��������"
�
���
��
��
� ��
�#0#
�#;<#;A# [2]. 7��
��������
�

&�	�	
����
����	�
���
�
�����		��
���������.

!��
 �
�����	��
 �����	��
 ��������"
 ����
 �����	�������	�
 
�
����

���������
 ��
�����%��
 �����
��	��	 ��
 �
 /+:!! �
 ��
��
 �����

�	&���� ��"
��
�����%��
��

����. !�		��

�
����
������
�
������	��#

1
	��	��
������ - ������
������
�
���������
����%�	�� '�11," ������

����	�
������	��
 ��������
 'G�,. ��
��
 ����
��� ��
 �
 ������
 �11
������	��"
 ��
���������
 ��
 
���
 

 �	&���� ���
 ��
 ��������	��

��
��	����	��" ����
������ �����	���
 ��������
 �
 	�������
 �	����

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

��
��	����	�� � ������ G�, � ��� �
�� �����		�� ��
��	����	�� ����
��
	�������� ����	�
������	��
 ������������
���# ��
��
 ����
�����

����	�	��
 
����
�
 ����"
 �	&���� �� 	�
 	���������
�
 �
 
�����

&�������	��
 ���
�����
 	�
 ���	�������	��
 ���
��	��#
 !�		��
 ������

���
 ���������	
 
���
�����
 Web ���	������"
 ������������%���

�������	����
 
��	�����
 af�.arZ0A??A@;<<<
 �
 �����������%��


�� �&��� ��: HTTP 1.1;HTML 4.0;XHTML 1.0; CSS 2; JavaScript 1.6.

����������
1. «�(.�14� �(44�641(6� "�.���B��� (@� �.'�/�4�����$/:9�

8��$(/���#�/�09L
 ��
 =<#0;#;<<0
 ¡
 0FA-D3
 '���#
 ��
 =0#0;#;<0R,
 '

 ���#
 �
 ���#"

�
���#
�

���


;F#<0#;<0O,#

2. "�.���&5/:6�=�1(/�(��CC%AC%CLAO�3(.��ÁOnM-"! K1
�	�
�	��
����	�	��

�
)����

E�

��
���
D����� ��
��
 ����	�
������	��
 �����	�����	���
 �
��
��


������	
�����	��
��
������	��
����&��

��
����	�
������	��
�����	�����	��

�
����
��
�����	���
�����	��L#

264

Информационные технологии



�"�"�?�
����� �
���.; ���" �"A" 23	
4�����, �"p"�", ���	��
(����'���( ���
���)

��!����������������
���� ������>
�����
��
>����������-��

E��������������
 
�
����
 ����	��	���	�
 ���
 �����	��
 
�����

�	��

� ��@
 ���
 ����	�
 �������
 ������
��� �	����		��
 ������	�� ��.
!��
 ������
 ����
 
�����
 ���������	�
 �����	�	��
 �
��
 �	
���� ��"


����		��


�	��

� ��� [1]. !����	��

�����
�	��

� ��
������
�
��	��

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

� ��
 �
 ���������
  �		�
���@
���
��������
 ����	��� ��
 �������
 	�
 ��������"
 �������������

���������"
 ��������	��
 
����
 

 �������
 �	��

� ��"
 ����	��
 ����	��

��������
�	��

�������
�����#

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

 ����%�� 	��� ��
 IDEF0. !�����"

����
���������	�
ER-
����
�

����
����
��		��"
�
����
�	���	��
����

�����	�
���&���
����
�	���&��
� [2].

1
	��	��
	��	���	��

�
����@
. �	�
�	�� ����	�	�� �	&���� �� �
�������5		��

�����@


o 	����

����;
o 	����
��������;
o 	����
����	�� ��������
�	��

�������
�����;
o 	����
����	��
	�
�������;
o 
�
���	��
��
�����

����#

. )����
 ����� �
 
�
����
 �����
�
 ������	�
��
 �	�
�	��
����	�	�� �	&���� ��
 �
 ����	��� 	�
 �������9
 ���������9
����	��
��������� �����.

!��
 ������� ��
 �
����������
�
 
�����%��
 
���
���@ Visual Studio,
Windows Forms, MS SQL Server, Entity Data Model.

����������
1%� �(&(E�/��@
 K1
 �������
 ����	��
 ��

����
 ����� ��
 �
 ��������
 ���	�	��"


���������
�
�	��

� ��
��	�	��
�
��	���
:�	��
E�

��
�
������	��
����	��� ���

	�
 ����������
E�

��
���
 D����� ��L
 '���#
 :�	���
 E�

��
 ;?#<?#;<<O
 ¡
 =0O-�,

'���#
��
0P#<;#;<0A,
'3�����
�������	�
�
-�	�
��
E�

��
;P#<A#;<<O
¡
00RA0,9

2. ���$�/� �%� �������������	��
 ���
 ��		��
 fñ�#
 $����	��
 ������
 �
 ��

�
���	�	��
.
:#)����	#
– -#@
E��
/����
2012, -==P

#

265

Прикладная информатика



�.�. %������ �
���"+����"�).�. ���E,��, �"�"�" ���	��"
(����'���( ���
���)

��!���������������������������������*�����
��������������
��
�� ����I��+��J

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

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


�����
 �
�������	��
 �����	��
 	�
�����"
 ���
���
 ��		��
 �
 _f
 re]~c

�
�#�#
*
�
�	�
�
��� �

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

��6����
 ��		��
 ���
�
 �
 �����������	��
 	����������
 
����	��"

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

"

�	�������	�
 
	����%��
 �&&�����	�
��
 �������	�
��
 �����	��

�
�������%��
���������
��
��#


$����"
���
���������
����

�

���	���
����������	����
�����	��"

��������
�
 �
����������
�
 �������		��
 �����
 '_f
 ��jc��ï,

�
 ����&�		��
 
����#
 $����
 ���
����"
 ���
 &��
� ��
 �
 ���	��

�	&���� ��		��
 ����"
 ��������
 �
 ���������
 �
 ��
������	��
 �
�����

���������
����%�	��
�

����

����
����# 8�

����	��	��
��	�
	�

��	�

����
 ����		��
 �����	���
 ��������
 ����	��"
 �������������	��"

�
 ����	��
 ��
������
����%��
 �	&���� ��		��
 
�
����"

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

��������%��
����������������
���������
����%�	��
�
�����	��#

*
����
�����		�� ������� ��

���������
�
�����

������� ��
���	���

���	�

 – ��� �

�
 ��
 ���������
 ����%�	��
 ������������
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��"
 �������
 ��
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1. (���
0(@�����������
O
�jjg@..�O#0]#i�.��~i�b~�.|~i{l<<<<<<ORR#�j{#
2. -#/#
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 Q#H#
 N��
������#
 0(@�����������
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 ��������
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����
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– -#@
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 ���������	
 ��������
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 �
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 �����������%��
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 ������
����		��

�����
����
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 ����
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 Spring Boot [1]"
 �������%��
 ��

�����	�	��
 ����
�� ����������		��
 �����#
 !�		��
 ������
 ���������

�����
 ��
�����������
 
�
����"
 ��������	�
 ���
��������
�
 ���
 �	��	��

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


������	�
��
 ����&����
 �
 
�����
 	�����	��
 ������
 �����	�	��� [2].
)���	�
���
 ��
��
 ����
�������
 
����
 ���-�	���&��
"
 ��
����		��
 


�
��������	���
&���������
AngularJS.

����������
1. Walls C. Spring in action / 4th ed. – NY: Manning Publications Co., 2014. – 600 p. 
2. Fowler M. Patterns of Enterprise Application Architecture. – Boston: Addison-

Wesley, 2014. – 534 p.
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��
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*
 ������� ��

�����	�
 �
�����
 �
	��	��� ��� �

� ���������
����

�����	�	�
����������	���
���	���%�
��		�� [2] �

����	��
��	���
���

�	�������
���
 �����	�
��
 �
  ����#
 * ����
 �	����� ����
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�����%��
 ��������
 ��� �

�
 ��
������	��
 ��	���
���
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��@

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

�����������
��
������	��
�a-����	��.

!��
 ������	��
 ����
���
 ������� ��
 ���� ���������	� ��������
��
������	��
�a-����	��"
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���
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�������@
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������	��
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�"
 ��������


�����������	��
��		��
�
��
��������
�
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• ��	 �� ��
&�	� ��	���	���
��
������	��
��	���
���
�����	�
��;
• ��������
�������	��
	����	���
��
������	��
���
���������
��������;
• ��
������	��
r|�-��� �

�
��
��
�������
������;
• �����

��		��
��
������	��
���������#

)����
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 �������	�
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������	����	��
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�
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z�r\|rYk#

����������
1. "�.���&5/:6�=�1(/�I��@�/1�9���@�/1($41(6�.�0��&5/(4��J ��
<;#0;#0FF<
¡


395-1 – S7������		��
��
��
T#
– E����
��
����@
http://www.consultant.ru/
2. �4��$� �%
%2� �/�&���7�41��� �/D(�'�B�(//:�� 4�4��': S7������		��


��
��
T"
-�
���"
;<<O
– URL: https://www.hse.ru/
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����������		��
��
&������
«��

������	��» 
�
����
��
��	 ��		���
�����	��
K��������L#
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 ����%���
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&�	� ��	���	�
��
S1, 2].
(
  ����
 ������	��
 �&&�����	�
��
 �����	�	��
 
�
����
 BINP+ �


����	��
��� �

�
	�����	�

�����%�� 	�������	��
��
��������@
1. 2�����	��
����
�����	��
������
��

��
������	��

����	��#

2. (����	��
 ������
 
�
����"
 &�������%���
 
���	��
 ������
��
 ��4

���������
��
������	��

����	��
���
������#

3. G	����
����	��
�����������
����%���
��
������	��
 
	�
����������


�������
�
������	��#
*����	�	��
��
�����		��
�����
�������
 �
��������	�� �����������


��
������	��
 �
 
�
����� �������		���
 ��	�����
 �
�������
��
 
����	���"

	�������"
�� �	�������� �
8+2
K-7+L
 
�
����
:GE(#

����������
1. ����4($��
%�%2��(7/�$���%�%�)�&������	��

�
����
BINP[
������������4

��		��
��������
�	�	��#
$����
-����	����	��
	���	�-��������
���
��	&���	4
 ��
 K+	&�������� ��
 �	��	��	���
 ��������	��L
 – +8D1E+81-;<0O
 '-�
���"

23-;P
�������
;<0O
�#,#

-#@
+�������
���
���
-7+"
;<0O#
- 57-P<

#

2. �(7/�$�� �%�% 1
 ��&������	��
 
�
����
 ��
������	��
 �	�	��
 
����	���#

$����
!��� ���
���������
������	��
�����	����	�� 	���	�-���	���
���
��	&�4
��	 �� 
����	���
�
�
����	���
�
E�����������	���"
����������	���
�
�	��������
�

'-�
���"
0A-0P
�����
;<0O �#,#

-#@
+�������
���
���
-7+"
;<0R. – =;<

#

269

Прикладная информатика



�. �"��3=

��� �
���.; ���. �. �. 2�	3		�, 
�. $�	$"
(����'���( ���
���)

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

���"����-�)
*
 ����
���
 ��������	���
 �������� '��, ���
 �����	
 _b]i�}��j


Sharepoint Server [2]. !��
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 �
��
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��������
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����		��
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����������
1. �D�B��&5/:6� �/���/��-8(���&� 8��$($(6� �/D(�'�B�� // [7������		��


��
��
]. URL: // http://pravo.gov.ru/
2. Alirezaei R., Schwartz B., Ranlett M., Hillier S., Wilson B., Fried Je., Swider P.

Professional SharePoint 2013 Development. – Hoboken (New Jersey): John Wiley and 
Sons Inc. Publ., 2014. – 820 p. – ISBN 9781118495780.
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1. Swan M. Blockchain: blueprint for a new economy. Cambridge (Massachusetts):

O’Reilly Media Inc., 2005. – 152p.
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1. Avasarala S. Selenium WebDriver Practical Guide. – Birmingham (UK), Packt 

Publishing Ltd., 2014. – 264 p.
2. Collin M. Mastering Selenium WebDriver, – Birmingham (UK), Packt 

Publishing, 2015. – 280 p.
3. �D�B��&5/�0 .(1�'�/��B�0. [+&�1��(//:6 ��4��4]. URL: https://docs.
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4. �(1�'�/��B�0. [+&�1��(//:6 ��4��4]. URL: https://drive.google.com /file/d/

0B7TBmsv_w76nQ1FfQVdyWWRXYk0/view.
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�����*�����
�����������-�������!
����
����
����* )������� ������������-�������

�����
��
*
�
������
��
����
��	����	 �� ��������
���		��
�����������
��
4

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

��
�����	��
������
����	��
��
��������
�������
������ ��#
J�
�� �������

��������

����
�
�%�
������
�
��

��� 	���%���	�� �����		��
� ��6��4
	�� ��&����
– «���������» ���	�
��������
���
	�
�������	��
������ (��

��������) �
�������	��
���������	��
����
��, 

 ����

��������
��

��4
���
 �	��	��
 ��
���%���� �
 ��������
 �� 
��������
 «��������
��� – 	� –
�����» �
«
����� – ��� – �����L. 1�	���"
��		��

��������
��������
�
��
4

��
��6���
��������		��

���
�� �
����
	���
�������		���
8��
�
��%���

�������	��
���� ��
��������
���		��

�
����
	�
����	�	��
���	� [1].

ERP 
�
����, ��������%��
&����������
���	 �������	�� 

����%��

���������
APS ��� ������		�� 

MRP II, 
��������
�



���	�
���	��
�

�����
���	��
 ���	�����	���
 �	�
 ��������		���
 ������� [2], 	�
 	�
 ��4
����
 ������
 ������
���	���
 ���	�����	��
 �
 �
������
 ���		���
 
���
�,
��
����
 ��������	�
��
 	���	������	��
 ���� ��
 � ��&� ��� ���	��
 �
4
���	��
��		��
���
���	�����	��
'����	���
�
������
����	���"

�� �&�4
�� �� �
��		��
�
�������� ��
��
��). 1�
��
����
«
������%���» ���	���4
��	�� – 	�������	���
�������	�����	��


������
&����, �������� �
����"

���
 ������
 ��������	���
 �������	��
 ��������
����
 �
 	�
�����	��
 ���4
���	���
 ���	�����
 �������
 ����%���
�
 ���	��
 ��
������	���
 	�����4
��	�	���
���	�
��� ����	��
������	��"
���	�����
�
��������	��
������#

1�	��
 ��
 �����
 ����	��
 ����	����		�� �������
 ������
� �
������4
��	��
 SCM-��������
 	�
 ���������	�, �
 �
����	��
 �����	��� ��
 �����

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

�
SCMo. *�4
������	��
���

���

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

���4
%�	��
 �����
 ������
 
���
 
	�����
 �����	�
 ������	��
 �
 ���������	��
 �

�	&���� ��		��
������� [3].

����������
1. Wallace J. Hopp, Mark L. Spearman. Factory Physics. Waveland Pr Inc; 3 edition,
2011, pp. 138-149.
2. "(���4�����E% 1
	���
�����	�����
�����������
 '�	��
������	�� ��	�����,@

���#


�	��#
— -#@
������

"
0FR0#
3. �����1�/ �% 
% (����
�� ���� �� ��������		�� ����������� 2006 �#
 S7���4
���		�� ��
��
T# URL: http://rightstep.ru/media/pdf/knowledge-
methodology/skorostreakciipredpr.pdf.
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�����*�����
�����������-�������!
����
����
����* )�������������-������������
��

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

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

������

����
��

��
�����	��
������
����	��
��
��������
�������
������ ��#
J�
�� �������

��������
 
����
 �
�%�
������
�
 ��
 
��� 	���%���	�� �����		��
 �
��6��	��
 ��&����
 – K���������L
 ���	�
 ��������
���
 	�
 �������	��

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

  ����


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

K��������
��� – 	� – �����L
 �
 «
����� – ��� – �����L. 1�	���"
 ��		��


��������
 ��������
 �
 ��
��
 ��6���
 ��������		��
 
���
�� �
 ����

	���
�������		���
 '	��������		���,
 ��������
��� �
 ��%���
 �������	��

���� ��
��������
���		��

�
����
	�
����	�	��
���	� [1]. ERP 
�
����"

��������%��
 &����������
 ���	 �������	�� 

 ����%��
 ���������
 APS
���
������		�� 

MRP II"

��������
�



���	�
���	��
�
�����
���	��

���	�����	���
 �	�
 ��������		���
 �������
 [2], 	�
 	�
 ������
 ������

������
���	���
 ���	�����	��
 �
 �
������
 «���		���» 
���
�, ��
����

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

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

��		��
 �
 ��������
 ��
��
��,#
 1�
��
����
 K
������%���L
 ���	�����	�� –
	�������	���
 �������	�����	��
 

 ������
 &����"
 ��������
 �
 ����"
 ���

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

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

���	�
��� ����	��
������	��"
���	�����
�
��������	��
������#

1�	��
 ��
 �����
 ����	��
 ����	����		�� �������
 ������
�

�
��������	��
SCM-��������
	�
���������	�"
�
�
����	��
�����	��� ��

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

�

SCMo. *�������	��
 ���
 
���

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

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

���������	��
�
�	&���� ��		��
�������
[3].

����������
1. Hopp W. J., Spearman M. L. Factory Physics / 3rd edition. Long Grove 

(Illinois): Waveland Pr. Inc., 2011. P. 138 – 149.
2. "(���4���� �E% 1
	���
 �����	�����
 �����������
 '�	��
������	��


��	�����,#
-#@
������

"
0FR0#
– =?<

#
3. �����1�/ �. 
% (����
�� ���� �� ��������		�� ����������� 2006 �#

S7������		�� ��
��
T#
URL: http://rightstep.ru/media/pdf/knowledgemethodology/skorostre-
akciipredpr.pdf.
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��	�����!���������������� !�
������
�������������-����
�
�������EXCEL

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

�����
 ��
������	��

'(-1,
 �
 ������	
���
 
������
 �	���	��
 �������
�
 ���������%��


�
���� GPSS"
	�
����� �
����	��
�������� 	� ������	� �	���	��� Actor
Pilgrim �
 AnyLogic [1]. !�		��
 
�
����
 �	����
	�
 �����
 ������	�
��

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


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

��
����	��
 �������. $��
 	�
 ��	�� �	����
	��
 
��
����
 ������� ��
��� �����
 ����������	��
 (-1
 ������
�
 �
��������	��
 ������	��

��� �

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


����������	���
 
�
���
 ��

�����
 ��
������	��"
 �	
 ���� �����	��

����
�����	��
������ ��
����		��

�
����#

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

�����

��
������	��
 �
�%�
������
�
 

 �
��������	��� ����
 ��������@

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

�#
 *
 ����


���	�
��
������� ��
������ 

����%��

������	���
�������"
	����	��

����������
 �����	���
 
�
�����	�� �����
 (-1"
 ��
����		��
 


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

�
�������#

G����� 	��������
 ������� ��
 ����������
 �
����������
 ������	��

������"
�����	����
������ 
�
���� ���
��
����	��
������
�����������

�
 �����	�� 
����	��� �
 ����
��
 ����� ��		���
 ����������	��.
8�������, �
������
[2] �
��������
� Excel ���
������� ��
������ (-1#

(��������
 ������	���
 ����������	��
 �
 ��		��
 
�����
 ����
�������


���� ��
����	��
 ����������	��
 ��� �

�"
 ���
 �
 ������
 
�����

��������
�
 ��		��
 �
 ���
�����
 ��������		���
 ���	�����# !�		��

��

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

������
����

�

���� ��"
�
�������
�	�
	������
�#

!�		�� �����
����������	��
�����
������� ���
�������"
��
������

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


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

����
������
��� �


������

�
�����		��

�
����. )���� ����, ������	�

�����	���
 ��
����	��
 ���
������
 ���&���� ���
 ����%�	��
 �

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

����������
1. ��&:3�/���%
%2��'�&50/($��%�%2��'�&50/($���%!% +���� ��		��
����������	��


�
���	�����
�
�������	��
.
���
���#
G#
G#
Q�����	���#
– -#@
+8DEG--"
;<0F#
– AF;

#
2. ���@�/($���%�% ��� �

	�-����	������		��
����������	��

�
���
��

�����


��
������	��
�
Excel // �������	��
�	&��������. 2015#
>
P (60). (#
O=–90.
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4���� ��"p"�" �$���"
�>�
��
�����'���( ��3�
	�
�!

�����!�-����
!���� ��������!
�������s�
����������� ��������������
���
�������

����������
/�������
 	����
��� 

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


��������

	��
 �	
�����	���
 ���
 ����	��
 ����
 �����#
 8�
 
����	��	��

����	�
++-���	������
�����	�
�
��������
�
�
������	��

&����
���	�

��%�
��� [1]. 8�������"
��
���	���	��
����"
��������	��
�
�#�#
:������

�
���
 � 	����	��
 �����
 ���������
 �����
 ����	��"
 ���
 
������ ��

��������	��"
 
���
 ��������
 ���������
�
 �
 �����������	��
 �
���	���

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

'���	����"
 ��
������	
 �
 �#�#,#
 !�		��
 ���	������
 ���
 �
���	�

����������
�
�
��������	��
���������
Adobe.

C����	�
 �����
 ������������"
 ���
 ��
���
����
 ��������
 	����
����"

������	�
 �
�%�
�����
 
������ ��
 ��������	��
 ���������	�� [2]#
 8�

��		��
��� �


	�
������
�
���	���
�"
�����
����"
���
������
– ����	��

��
 
��
��
 ��
�����	��
 �
 �	������	��#
 7��
 �
���	���
 &�������� ��

����	�
�

����
�
������#

)����
 ����, 
�%�
�����
 ������
 &������, ������	��%��
 ��������

��		���
	�������	��, �
���		�@

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


����	��	��
����	��
��������
	����
����9

. ������
��
����	�
	�

������	��
����	�;

. ������
��	����	�
'�	���

������"

�������	�,
2���
���� ������ 
������ �� ������	�
 ���
 ����%�
 �������	��


��������	���
 ���������	��
 	�
 ���
 �
	��	��
 
�
������%��@
 ��������

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

���������	��,
 �
 ��	����
 
���������#
 $����
 ������
 �����
 

 ��
����

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

(������ ��
 ������
 ��
���
����
 ++-���	������
 �����
 ������
	��

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

������������#
 $����
 ����������
���
 �	
�����	�"
 �
�������%��

�����	��
����
��	��� �

����
����
���
	�������	��"
�����
�
�������
�

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

����������
1. Haykin S. Neural networks and learning machines / 3rd edition. – Upper

Saddle River (New Jersey): Prentice Hall International Inc. Publ., 2009. – 906 p.
2. ��#�. �. (������ 	����		�� 
���. -: *�����
, 2018. – 222 
.

279

Прикладная информатика



�" �" -��E���� �
���"+��" �. �
�, �"��"�" �$���.
�>�
��
�>�-)��%)�'����'���(���/"��3�
	�
�	!

������!���
����������>�����������������
��
���������
���������

$��	
����	��
 
�
����
 ����
�������
 
����
 ��	�
 ��
 ���	�����
 ����
���

���	�����

���	�"
��
�����
��������
&�������
��
��
��
��

���
������	��

������	�
��
 	�
���	��
 �
 �������#
 E���������
 ���	�����-����������
���

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

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

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

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

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

E��������		��
 �����
 ����	�������	��
 ��

�����������
 ����������
�
 ���

�������
 �����	������	���
 �������
 

 ������
 �
���		�
���
 ����	��� ��

��	�����
�
�������	��
��

������������
�

�
����
��
	�
�������
������@

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

��

�����������"
 ������	��
 &�������"
 �
��
 ���
 ������	�"
 �����%��
 	�

����	�����
����	��
��

�����������,9

– ������������	��
 ����������
 �
���	��
 ��		��
 'mhjhpi~gi�]~}}bd ,
 ���

������	�
��
����	�����
��
���������
�����		���
���	��������9

– ����������

��������

�
����
����		���
�����	��
�
��
������� ��9
– �����	�	��

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

�����������
 ��	�����
�
 ��


�	&���� ��"
 �������
 �
��������
�
 
�
�����
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 �����
 &����������
�
 ��
 ���	��
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&��������
�
	���
���
���		�
��
�����������


����������.
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������
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���
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�����������
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 ��������	���
 
���%�	��
 (����	
���

����
��#
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1. �����/1($�� �% �%2� ��71($� �% )%2� �(@�/�$�� �% �% 7��	�����-����������
���
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 ������
 ���
 ����	�������	��
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..
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����	��
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;<0O#
>
?# C. 96–101.
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���
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 ������
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 ��������	���
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	���
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>
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 �������	��
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����	���
 ��������"
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����	��
 ������
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��
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 ���������
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�����
 ���������
���
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 ����	����	�
��
 ����	��
 �	��	��
 �
 �	����		��

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

 �&�����
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1�6�����
 �

������	��
 ������
�
 �����������
 ����
����"

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

��������
�
 
������	�
��
 ���	
����	��
 �������"
 �������%��, ���

�������, ���	��
����
����
���
��� �

.

�������
 �

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

'(��E, ���
 �������	��
 ���	�����
��� ����
����
���
 ��� �

��,
���	����%��
 �
 
����
 

 �������	�
��
 �����������
 ����
����"

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


M��� �

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

�����	��"
 �������
 ��
	�
 
����	�
 

 ���	
����	���
 �
������"
 ��
 
���

�������
����
�����
�������"
��
�����
�
������
��	���	��


����	�����

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

�����%��
������@
1) �������
�
	��	��
���	�
-��� �

�
���	
����	��
�������	�
��;
2) ����������
�����
�
���	������
��
����	��
��
�����		��
 ���;
3) �������
 �
	��	��
 &������"
 �����%��
 &�	� ��	�����	��
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����
���
 
�
����"
 �
 ����������
 �
���	���
 �
	��	��

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

4) ��
������ ����� ��		��
������
���������"
�����
��
����������
�

����&��� ��
������9
�����
��
��
������	�9

5) � �	��� ���	�����
���
�&&�����	�
��
����������.

����������h
1. ��&:3�/�� �% 
%2� �'�&50/($� �% �%2� �'�&50/($�� �% !% +���� ��		��


����������	��
 �
 ���	�����
 � �������	��
 .
 ���
 ���#
 G#
 G#
 Q�����	���#
 -#@

+8DEG--"
;<0F#
– AF;

#

2. ���(3�&�$ 
% �%2� �(&1�7�$� �% �%� +���� ��		��
 ����������	��#
 -#@

+�������
���
-/$2
��#
8#
7#
:����	�"
;<0A#
– ;P<
#
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 *
�
 	����������
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�
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�����
�������
 �
����
 ��
 ���������� ��
 �����������"
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��������
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��������	��
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���"
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���
����
�
����
�
�
�
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�
����9
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��������	��
 ��	��
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�
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��"
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�	����	��
�����
���������
�
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;-A
���#

1��	������	��
 ����	�� - �
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 ��	��
 ���������"
 �������

�����
 ��������
 �
��
 	�����
 ZY_-
�
���"
 �
 �����
 �����
 ���	���

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

!��
 ����
���		�� ������
 ZY_-
�
����
 ����
 
&��������	�
 ����

��		��#
 �����
 �����������	���
 :!
 ���
 ������5	
 �	����
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����
��"
	�
�
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�
�
�
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������ [1].
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:���
 ���������	� ������	�� ��
 ��
 �	����	��
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 ����	��� ��#

*
�
 ��		��
 
������
�����
  ����
 ������"
 ����������"
 ������		��
 �
 ����

�
��������	��"
 �������
 ����	��� ��
 ��
 �	����	��
 ��������������		��


�
����"
 ���
 ��������
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������	
�������
 ���	�
-��� �


 ������
 �

��������
��
������	��
����	��� [2].
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1. ���.�4 �%�%2� ��&0�$�� �%�% -�����
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����������	��
�������	��#
(��#@
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– 145 
#
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�
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�"��"�������� �
���"+����"��"�"�#E�E���� �����"p�"���� ���"
���
��
�>�-)��'����'���(���/"��3�
	�
�	!

����
�-������������ �
���
������
>�!�������-��������"����-��������������

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

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


 �	����	��
 �
 ��������

���	������	�� �	&���� ��		��

�
��� '+(, �������	��
[1].

2�������
 
�� �&���
���
 �����
 ����	��� ��
 �		��� ��		��
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���	��
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 ������
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 �����
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 	�
 � ������ ��������"
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�
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����
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�
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�		��� ��.

*�����	�"
���
�

��	����	��
����
�����	�	��

�%�
����%��
�������

	�
 ��������
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��������
 �������	��
 ���������� ��������" ��������%�� �����"
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 ����� �����
 
 �	����
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 �
 ������"
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���	��
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 ���
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�����
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 ������	�
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����
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Unified Process).
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�.). �����	� �
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(>�
��
�>�-)��%)�'����'���(���/"��3�
	�
�	)

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

!��
�
�%�
����	��
��	�����
�
� �	��
�&&�����	�
��
������

�����4
	��� ��
 �����������"
 ����	��� �� �	������ ��������	��
 ���
����	��"

�
�%�
�����%��
����
��������
�����	�#
���	 ��
������
��		��

�
���

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

�����"
c �������� ����4
�����
�����
 
�����	��"
 �
 ����� ���������		��
 ���
���� ���������	��
����� �
�����������#
Q
��
�
����	��
��������		���
�����	�
��������4
����
	�
�
�%�
������
	������
���
����"
��
&��
�����
�
	����������	�
��

������# 8�
 �
�������
 
�� ����	��
 
������
 ���
 �
����
���"
 ��������4
%��
������
���������	��
����
�
����������


��������		�� ��
�����"


�����	��
�����
����	���

�
����.

!�		��
 ��������
 ���	�
 ������
 


����%��
 ���	����	�� �������	��
 ���4
	������
�������	�"
�������
��
��������

�����	�
��
�
�����	�� ���� ����������4
�� [1] 

 �
��������	��� 
�� ����	���

�
����
��� ��������. Q
��

�
����
���4
��
 	�
 
�����
 	����
 �����
 ������������
(��
. 1)"
 ��
 �����
 
������
�, ���
 �	
 ��4

��
����� 	�
�������
��
��#
$����
�
��
�����
 &��
�������
� ���
����
 ������4
���	��
����
�
����������"
�
�������	�

�������"
 ���
 ��		��
 ������������
 ��4

��
�����
 ���
 	�
 
������
 	�
 ����	"
 ��4
���
 
����	
 �����
 �
 ������� ����	�


�
����. G	����
 �����	�
��
 �����	��

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

 ���� ��
�	���	��
�
	�
�����	��
������	�� 
�����	���"
	�
�
	���
����

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

$����
�������, ���	����	�� �������	��
���	������
�������	�
�����4
���
����
���
�&&�����	�
��
��� �

�
����� ��������
�����	�"

��������

���
������ �

������������

�����	����
����	��� ��
	�
�������������4
	��
����#

����������
1. "�=:&=0/($���%�%2���&�&($�
%
%�G������	�@
���	����	��
���	������
�
��4

�����	��
 ��������
 ..
 *�
�	��
 ������
����
 �	����
�����#
 (����@
 �
��
���		��
 �

���	���
���
	����#
>
;#
;<0?#
– (#
P;O-633.

E�
#0#
(�
����
�����
��������
�����4
	�


�����	�	���
�������	��

285

Прикладная информатика



�")"�#���6	� %.). ���=���, 
���	��=+����"��"�"�-�/����� ��"�"�"
����� ���*��4!

��!������������� ����������>�����I�������
����������
����� ��+
»

*
)/72
�
��������
�
����	��
�
�����	��

�
����
– C��	��
����	��#

7��
 ���
�	���	��
 
���	� �
 	�
 
����
 )/72"
 ���
 
����	�
 �����
 �������


���
�����������	�
��
�
����
����	��
�
	���	��
�������	�
��"
������	�

����
���%��
����	��
��
 ����	
�
�	����
������#

8�
��		��

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

��������
��
 �
 0<<�
 
������		��
 ��������
 ����������
 ������

�������	��
������
�
�������	��#


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

��	����
 	�
 ����		��
 ��	�
 

 ������
 ���	��
 ���
 	����	��
 	�����"

��
��������
 	������
 ������
 ��
 �������	�
��
 �
 ��%������# !�		��

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

��������	���
�
���	���
�	&���� ��
���

����	���#
8�������"
�	�
�����

�������

����
�������������
�
���
�
��
���	��
	���
���"
�
��
�	�
��"
�
���	���"
 ��	���
��"
 
���	����
 �
 ������
 
�������
 �	����
�����#
 $����

�������	��
�����

�������� ��	����		��
�	&���� ��
��
�	����
�����"

&����������"
 
����	��
���
 ������"
 ��	������"
 ��
���	��
 	���
���
 �

�����%��
 
�������"
 ����������
 

 ����	���
 ����������� � &������
 ~-
g��"
��������
�������
������
�
�������������
����#

�����	��
 �������	��
 �����
�
 �
 ������
 �	����
������#
 :������

��
��
������	��
 �������	��
���
*23��
����
�������
 
����
��
��
�	��

��	����# *
 �������
 ��
 E�

��
���
 *23��"
 ���
 ��� �


 
����	��

������	��
 �������	��
 ������
 	�
 �������	��
 �����"
 ����	�����

�������	��
*23�

������
�����
��
��
����
����

��
���		��
������	��

�������	��#
 +
 	����
�
 ����	��� ��"
 ��
��������
 ��� �


 
����	��

*23��
���
 �������	��
 	�
 ��������		��
 ����
�#
 8�������
�
 �	�

Blackboard �
������
�

����
����	��
��
���%����
��������
���

�
���

��
��	 ��		���
 �����	��#
 1�	��
 ��
 ��
 
�
���
 
���
 ��	
�������"

��������%��
*23�

��	
����������

��
���		��
������	��
�������	��




��
���		���
 ������"
���	����"
�����%�	���
�
b|�d~}
�
��� c~
pchs
�

��
���		��
	������
������	�
���#

*
 	�
���%��
 �����
 	�
 ����
 -������	���
 �		��� ��		���
  �	���

)/72
 K7	�����L
 �������������
�
 ��������
 �������	��"
 �����

���	�����
�
 ���
 ������ ��
 �
 ������
 ��	���
 �	
������"
 ���������
 �

�	����	��
�
��%��
��������	��#

286

Информационные технологии



2"�" .����	�� ��
$"+����"��"��"��
� ��"�"�" �$���"������'���(!
��������
�������-��������>��������������

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


������
���		��
 � �	��
 ��
 
���	�
��#
 :��
 ��������	
 �����
 � �	��


���	�
��
 ������
 ��
 ������
��� 
�������	��
 ������, �����%��
 �
 ��


�
��� (��������� ��		��
 ���	 ��)#
 7��
 
����	�
 

  ���� ������	��

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

�����	�
�����������
	����		��

��� 	�
�
	���
� �	��
��		�� 
���	�
��.
8�������"
 �����
 ���������"
 ���
 ������
���
 
��5�"
 ������
 ���������	��
�������"
 ������
���
 
������	�� &�������
 �
 �#�# !��
 ����������

����	�
����
���
�������
�
��������
�
��������	��"
���	��
��
���������
	����		���

�����"
�������
���
� �	��

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

����"
�������
���������
�&&�����	�
��
���	����� ��������	��#

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

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

����	�������	��"
 ������	��
 	�
 ���������
 �
 &��������	��
 ���
 ������

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


�������
 
���#
 !��
 �������
 ��������
 
������
�
 ���	
 ��������	��
 ����#

$����
 �������"
 �����
 ������
���
 ������
 �
 ������
 ��������
�"
 �����

������
���

������

��5�
�

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

������ ��	�����
� 
������	�
��
 
���
 
������
 �
 ����������"
 � �����

����-
���, ������� ���������%���
 ���������	��
 	����		��
 
���


�����	��
�������.

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

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

��
���	���	�� 
���� ��
 �����"
 ��� 	�
 PA�#
 ������������
 ������ �����

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


���
��

������
����%��
����
��#

����������
1. Hinton G., Deng L., Yu D., Dahl G., Mohamed A., Jaitly N., Senior A., 

Vanhoucke V., Nguyen P., Sainath T., Kingsbury B. Deep Neural Networks for
Acoustic Modeling in Speech Recognition // IEEE Signal Processing Magazine. 2012.
Vol. 29. No. 6. P. 82–97.

2. �(@�/�$�� �%�%2� �����/1($�� �%�%2� ��71($� �%)% 7��	�����-
����������
���
 	����
������
 ������
 ���
 ����	�������	��
 ��

�����������

�����	������	���
��������	���

���%�	��
..
$��	
����	��
����
E�

��#
;<0O#

>
?# C. 96-101. 

287

Прикладная информатика



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

���� ! ��� ���"��!#������ �
 ���$�%�����&�'� � �
�������-�������������	��������
����������������
��
���������

�������������	�������������������������
���
�����
��!����"����

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

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

!�����������������	��
����������������&����'����������������������

�����������!������
����������(�!�������!��)�'��	���IT-�������&�	���

%���
����*+++-���&������'���!��������
����&���!��������	������&�����


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

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

��������	��,��
������
�
����������&��
������������������������

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

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

.��!�������������
������������
���������'���%�����������&���

�����
����!���������
�����������������������&���������

�������������&��
�����������������
����������'��/�����������!������

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

��������������������������&�	�����!����������
�������!������	�

��������
����������%������'��!�������
��!���������#������������

!���
�������'����-�������
�	�
�����
����&��#��������������������#�����

0��1�
�����������
����	��������#�������!�������
�������������

����������
�������	�!����������������������������&�����
�������

����
�����'�������������������������
�')���	������������

�������������
�������������������2���
����������������������������

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

����&�������������������������
���!������
��&�������'��

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

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

������

*�
 �#
��#�

+	 �	,�&#-��	�*+���'
���������������������'�!�������33�456�

7,�������������
�����8��*++9�&��*:;�����
*� �	�������� �	���	. �/ ���	���������
�-��������!������
�-

������������33�.������*++<�&���<=*����

�

288

Информационные технологии



�")"����=, �
���"+����"��"A"�8����� ��"�"�" ����" (����'���()
��
�����������"����-������������������
�

��!����

:��	�

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


����
�	��
 �������	�
��"
 	� ���		��
 	�
 ������	��
 �������
 '���
 �	��

&���
������,
��
�
��������	��
��������#

*
 �����
 ��������
 �	&���� ��		��
 ���	������"
 ��
 
����
 

 ���	�
��


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

���	�

��������
�
5
������
����%���
�
�
IT-���	�������#
*
	�����
;<<<-
��
 �����
 ����
 ���
 ���	���
���� ��������	��
 	�
 �����
 �
 ���	��
 ����

�
����������
�	���	��
���

���
���
��������	��
��	��"
�
����
���
�����

�������	�
��
 �
 ������
 ��
���
���	�	��
 
����
 	�
���	��#
 (����

 ��

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

 �	���	��

�
������"
�
	�
�
	���

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


	���

��	�����
�
�������	�������
����.

��������
�
�����
�������
����
���
��
�����#
*���
���	������

���

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

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

	�
�����
��������

��
�����	�
 �������
 ���������
 ������������"
 ����
 �
 �
	��	��
 �
 �����

���	�������"
 �
 �������
 
����	�
 ���������
�
 �������
 ������	��#

*��	�����
 �������
 ��������
 

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

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

&���#

8�
 3�����
 �
 ����
 ��
���		��
 �	�&��� ��
 ���	�
�
 ��
 �
���
 ����

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

 ��

���
 
���������"
 ��
��
 �

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

��	��������
 ��������		��
 
���	�#
 )�	��	�"
 	��
 ������
 ��
 	��������

�������	
���
 ������� ��"
 ���������� ��
 �������
 	�
��������
 
 
����

��	���
 �������	�
 ��������"
 	�
 ���
 ������
 ������

�����

�	&���� ��		��
 ���	������
 ��
 �
���
 ����" ���
 �
5
 ��	���
 ���	�

���	� �
�����
����	��� ��		��

��������� �����������
��
�
���
����#

����������

1. �%�(@�04�%�;<
������
�

������	
�����	��
���	�
�
..
E+G
K(��	�����
�

����
���L#
;<<R
�#
;?O

#


2. �%��(41($B�$%2��%	�$7�/1(%��:��	�

��-��

��"
���	�

��-�������	
��
..

�����#
;<<=
�#

=A;

#

289

Прикладная информатика



2"�"�.��	���� �
���	�� ���
��
�'���(���/"��3�
	�
�	!+
2"%"�>	������ ��"�"�" �
"�"
" �����'���(!;

���"�%"%"�-���
�� ��"�"�" �$���" ���
��
�'���(���/"��3�
	�
�	!
��!�������������
����������
�����-���

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

3������
 �

������	��
 ������
�


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

�������
 �������	��  ������ ��

����
&���#
 -�����	��
 ��		��

�����
�����	�
 ��������
 CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5) – ���
 
������		��


�����	
����� �������	��

���������
���
 ������� [1]. Q��

�������
 ������
�
 ��6���	�	��
�����������
 ������
 �������
 ��%��

 ������ ��
����
&���#


E��������	
 �	
�����	� ���
 ������ ��
 ������	��
 � �	��
 


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

������
���		� � �	���
������	��
�������
��%��
 ������ �� '��
#
0,"
	�

�����
 �������������	��
 R"
 �������
 ����	��	���	
 ���
 
����
����
���

���������
 ��		��
 �
 ������
 

 ���&����. *���	��
 ��		��
 ����������
�

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

�������
nc-&�����

&��������	�
����� �
������	��
� �	��

���		��
�


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

�������	�
 � �	��"
 	�
������
 ������	��
 
���	��
 �����������
 ��������
�

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

E�����
 �����	�	�
 ���
 &�	�	
����
 ���������
 E�

��
���� 	���	���

&�	��
'���	�
> 18-79-10255).

����������
1. Taylor, K.E., R.J. Stouffer, G.A. Meehl: An Overview of CMIP5 and the

experiment design. Bull. Amer. Meteor. Soc., 93, 485-498, doi:10.1175/BAMS-
D-11-00094.1, 2012. 

2. ��&:3�/���%�%2���=�$��$�
%�%2���(D�'�/1(��%�%2�	$�B��%
% 1��
�	��
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���
��		��

���	���
��	��
�����������
�������
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��	 ���
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��4%� A%� ���D�1� 4��./�3(.($(6�
��'8������:

290

Информационные технологии



�"%"��
������� �
���"+����. )" %"�0�����, ���	��
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���)

������� �����
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��
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���
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(�
����
 ���
��������
 ���
 �	��������
 ������	�
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���
�������	�

&����������
 	��
 .�//:'�� 9��/�&�G� ����� ��		��
 ��		��
 :�	��

�������	��
���
 ���5�	�
��
 �
 �	�����������
 ��		��
 �
 ������
 ���	��

���	�
-������
��		��"
	�����
���
��

�� �&���
����������	��#

(�
����
�	�������
���
�����	�
��
DG3+( ���������	�
	�
����&����

�ih]c~
 ��}bd~}}
 adj~ccb ~d]~"
 �������
 ���
��������
 ���
 �
��������	��

�������
 �	�������
���
 &���"
 ���
 �
 
���
�������	��
 ��
 &��������	��

��������������

�
���� [1].

*
 ����
���
 �
	��	���
 �
���	���
 ��		��"
 ��
���	��
 �
 (�
����"

�
��������
�
 �����	�
 ��		��"
 ���������		��
 �
 ���� ��		��
 (2:!

�ih]c~#
 *
 ����
���
 �����	�����	���
 �
���	���
 �
��������
�

�	������	��
 ����"
 ���������		��
 �
 �	������	��
 :!
 �ih]c~
 ¤sg~ib�d

r}}�h}~"
�������
�����
�����	��
�
	�
�
	���	��
�����	
��		��#

*
 
�
����
 �
��������
�
 
�����%��
 
���
���
 ��������� ��
 ��		��"

�����%��
 �
 
�
���
 �ih]c~
 z��d�hjb�d
 f�bj~ [2]#
 *
 ����
���
 
��
���

������� ��
�
��������
�

�����%��

���
���@

. Interactive Dashboards – ���
 �����
�����	��
 ��
����
 �

�	��������	��
�������9

. Analysis – ���
 ��
����	��
 �������
 �
 �����	�	��
 ���������	��

������������
���
�����
��#

E�����
 

 ��		���
 �	
�����	����
 �
�%�
������
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 ����%��
 ���-
��������#
 !�		��"
 ������		��
 ���
 �����	�	��
 �������
 �������
 �

���������	��
 ������������
���
 �����
��"
 �����
 ����
 ������	�
 �

_b]i�}��j
re]~c
���
����	�����
���������

����������
1. Christian Screen, Haroun Khan, Adrian Ward Oracle Business Intelligence 

Enterprise Edition 11g: A Hands-On Tutorial, Packt Publishing,2012-0FP
#
2. Larissa T. Moss Business Intelligence Roadmap: The Complete Project Lifecycle 

for Decision-Support Applications Mass Market Paperback,2012-22P
#
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%"�"����/�� �
���	������� ���
���!; ���" 2.�. -�*�
�� ��"�"�" $���.
(�8@�'�:)t( ���
���)

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

��
���	
����!����>���������>������ ����

����� !�
����������������	P���
*
�������������� ��	����� �����	���
�
��&����
����
&�������%��


��������	��
 �����������
 �������  �&�����
 &���
������
 �	��		��
'MDG, [1]. !��
 ������	��
 ��������%��
 
��
��	�
��
 �
 ���	���	��

����	�
����
�	��		��
���5��� 'GE,
������%��� �����
�
�
N"
��

��	��-
������
 ���
 �������
 ������	��
 GE
 MDG-��������	��
 �
 ������	�	� ��


���������. +�����	��
 
���	��
 
��	����
 
 ��
 ��
�����%��
 
������

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

�������
�
��������
�
� ���	������ CDMA [2, 3]. !��
���	���	��
����	�

K�������
����
����L
��
��

�����"
�������
�����	��
GE
�����
�����
�
�	�����	��
��	�����%��

��	�� ��
��������
	�����. 8�
��
# 0
������	�

��������	��
�����
��� ��������

�����	��
�
����� �
���%�	��
;0<
��
��

	�����
������%���

�����
��� ��	��� ������	�� GE
'�,, 
����
;<
MDG-
��������	��
 'b) ���
 �
��������	��
 ���
����
 
��	���
 � 
���� 20 MDG-
��������	��
���
�
��������	��
�����
)�
���
���	��
0A
'
,#
1�	���	��


��	��.���
���
��5�
��������	��
���	�
� �	���"
���
2, 15 �
;?
�:#

��4�/(1�1. �=(@��E�/�0�(�$��4��6�.��'���('�O�''���./��(@��=B�, $(44��/($&�//:��/��
8(8���7/(6�$(&/� ;&�/�0'��7H�/(3(�B$����8(1�=�/:�./(���1(/���:�(�$��4��6)

����������
1. *���	���
*#G#"
*���	���
+#*#"
)�����
*#8#"
(���������
G#G#"
I��������	
*#/#

1
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	��
��������
���		��
��6�����
..
*
����
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��	���4
��#
;<00#
>0
'A0,"

. 64-70.
2. Kasami T. Weight Distribution Formula for Some Class of Cyclic Codes // Tech. 
Report No. R-285, Univ. of Illinois. 1966. April.
3. Bazulin A., Bazulin E. Increasing ultrasonic array data acquisition rate through the use 
of Kasami codes and the maximum entropy method // Applied Physics Research. 2016. 
x�c
O"
>0#
p#
?R-63. DOI: 10.5539/apr.v8n1p47

a) MDG"
���
���

��	�� b) MDG-X"
���
���

��	�� c) MDG-X"
)�
���
0A
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 �������������	�
��
 
��	��
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 �
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����
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 ��	����. ���
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 ������
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 ����	��
 	�
 ��	�����
 ����������	��	��
 ��� �

��
 �


��	��# $����
 �������"
 ������	��
 ����	�
 �������
 	�������
 �����


�%�
���		�
��������
��	�����
���

���
���
*$�# �����	��

��	����

���
 ������
 ��	�����
 ������
� 
��	��"
 �	�
����
 ������	���
 �������

������� �
���
�����������#
1�	���
������
��	�����
�
���	���
�
���"
���

��
���
 *$�
 �
 ��6����
 ��	�����
 ����	�����	
 ���	��
 
��	���

���
�����������"
 �������
 ��������
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�"%"���5	����
���" ����"��"%"�?	����, �

"������'���(!�

���������
�	�������������������������
����-������������
���
����������+������
G������	��
 ������� ���	���
���
 ����	�
����
 ������
�
 ������	��

��������%��
�
 ��&����� 	�
 ��		��
 
�����
 ��� �

�
 	������	��

��������	��. !��
� �	�� &������
����

�
���	��
���	���
���
�
����
��
	���������
 ����������
 ��
��������	��
 ��������%��
�
 ��&�����
 �

� �	���
 
����	�
 ��
 ���
	�
��#
 1�	��
 ��
 ������	��
 ����	��

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

��		���
 'G7,

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

���	
���

�������	��
����	�	���
��������� [1]. $���� ��		��

��
����

��������	��
 ��
��������	��
 �
���	���
 G7
 ������
�
 ��
����	��

���� ��		��
 �����	�
 ��
 �	���	���
 ���������
 
����
��
 �
 ���	�
��
�����	
 �������
 'E*�,
 ������
��
 G7
 [2]. 8�
�����
 	�
 ���
����

�����	�	��
 
��	����	���
 ���������"
 ���
 ���	�
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 	�������
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��
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����� ��
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�
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FA<x450x7 ��#
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 ����
���
 ���������
 ���
����
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 ���
 �����	
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���
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 0
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�
 ���
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�����������������
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0A<-RIC.
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���
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 ���������
 �������
 ��������
� �
����
 ��

�����	�
 	���
��	��"
 ������
���
 �����
��"
 �
 �����
 ������	�
 �����	���

&��	��. �����	�	��
 ���������		��� ������� �������
 � 
	���	��

������	�
�� ������	��	��
���� ��
��
9,7%.

����������
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&�4($� �%+% -����
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 ���
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 8���������%��

��	�����@
 (������	��9
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����	��. 2005, – 340 
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�������
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�!�������!����>�����
��
��������������
%
���
�������	��
���������������
'23,
	���������%���
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��	���	��

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

������#

E��������		��
 �
 -7+
 �������	��
 �	���&�	� ��	���	��

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

23 8) [1] ��������� �

��� �

� �	����� �����		��
 ���������� ���	����� 
��	���
 � ���
��
���	��
����
�����	��, ������������
���������
��	�����%���

��	���
���
 ���������
����
 �
�����������
 23
 ��������������
����

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

����:

- ��������
 ���
 ��	�����%���
 
��	���@
 ����	��
 ��������	��"

�����������
	��

��	��"
&�����	���������		�� 'D-, 
��	��� :������.
/����/N�&&��	�"
��
���	�-����������		�� 'J-, 
��	��"
(����-
��	��9

- ���
��������
 ���������
 ��	�����%���
 
��	���@
 ��
����
 �

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

��������
 	�
�%��
 �
 �����	��
 �����	���
 ����
 D- 
��	���"
 
���	��

��
����"
 ����� ��
 �
 �������	�
��
 J- 
��	���
 �
 (����-
��	���"

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

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

 ���������

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

����
�������
 ����������
 �
 ������	��
 &����: ��������	��
 &������ �� �
�����������	�� ���	�����

��	���, ��
���

������ �
��	���		���

������,
������	���
 ����
 ���&&� ��	���
 �����	��
 ������� ��,
�������������	��
��
����������	�
��
���������
���	�����

��	���.

*
 �������
 ��

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

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

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

����������
0#
 2�������������
 �������	��
 �	���&�	� ��	���	��
 ��&����
�����
 .
 *#)#

)���	��"
 *#/#
 )�����5�"
 +#*#
 (������"
 E#*#
 )�	 ��"
 -#:#
 D5�����#
 - -#@

+�������
���
���
-7+"
;<0A#
- 0RA

#
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	�
 &������
 �
����	��"
 �	�
����
 �
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 ��
�	��
 
�����"
 ���
 ���	�����
 ���&&� ��	��
 ����


2 2( )k ��� � ��� ��
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 ��
���
���	�	��


( )k � ��
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��������#
����������

1. J. L. Volakis, J. D. Young. Phase linearization of a broadband antenna response 
bd
jb{~
��{hbd#
arrr
kdj~ddh}
hd�
gi�gh hjb�d"
��c#
=<"
>
;"
0FO;#

2. T. Xu, G. Jacobsen. Chromatic dispersion compensation in coherent transmission 
system using digital filters. Optics express, vol. 18, >
0A, 2010.

297

Неразрушающий контроль и диагностика



�"�" >	���	��� ���;	�	�;
���"�%"�"���6���� ��"�"�" �$���" �����«���»)

!�
������� ����������
)*������+""�-������
�����+""�-�������
�������������������

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

+�����-���
�����
- ���
����
���
�����
	���������%���
��	����� [1].
Q��
 ���	 ��
 ���
����
 �
	�������
�
 	�
 �	�����
 
��
���		��
 ��
���
 ��	4
������������
 �������# I�����
 �
����������
 �
 ���%�	�������
 �
 ����4
��	
���
 ��������
 
���	 �	
 ���������
 ��
�����	�
 ��������
 �������
 ����

�����@

��� �
�����. $����
�������
���	�
	������ �������		���"
��
�
��

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

'
���,"
 ����
 �	���
 ��	���
 '�����,# 1
	��	��
 ������	�
���
 ������-���

������
 ������
�
 ����������
���
 ��
���
��
 
����
��
 �����
 [2]"
 �������

�����	
�����
� 

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

���&&� ��	��
� [1]. ���
����

��
���&&� ��	�
� ����
��
��
���&&� ��	4
��
 ���

�	�#
 !��
 �������		��
 �������
 �����
 ����
���
��
 ����
�	�"
 ���

���
 �
 	��
 �����������%��
 ���&&� ��	�
 ��
���	�	 [3]. ������
 �����4
��		�� �������"
 �
 ������-���
 ������
 ���	�
 ��������
 � �������	��#
 2

�����
�������
����������
�������

���
�����
��
�������


�����
�����4
��. )������	��
 ��6����
 �������������
�
 ����
 ������		��
 ����������4

���
 ��
���
��� [2], ���
 
��
��
�����
 �	�������	���
 ����	�	��
 �
 	��

�����������%���
���&&� ��	��#

(
��������
���
�����
���	��
	�������
�������	�
�������	��
��6����

�������	���
�������	���
 
���	��# 1�
����	�	�� �����������%���
���&4
&� ��	�� � ����� �������	�� ��6����� ���� ��

����	� ��	��
 [4]. *
	�4

���%��
������
�

������
�
����
���
��
��		���
����	�	��
��
���&&� �4
�	��
���

�	�#

����������
1. Sansalone M., Streett W.B. Impact-Echo: Nondestructive Testing of Concrete 

and Masonry, Bullbrier Press, Jersey Shore, PA., 1997.
2. 	���&($�
%�% 1
	���
&�����
�����������@
2���#
��
����#
– C#@
+��-��
C�4

	�	��#
�	-��"
0FO<#
3. Carino N.J. Impact Echo: The Fundamentals, NDTCE 2015 Session: Ultrasound 

& Surface Waves, 15-17 September 2015, Berlin, Germany.
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D�����	��"
/#-#
!���4
���
..
$���
�
��������
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 �
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V. Koshelnikov, stud. (MPEI); Dr.-Ing. S. Braeunig, M. Sc. Moritz Scharff
(Technische Universität Ilmenau, Ilmenau, Germany), Prof. V. P. Lunin 

(MPEI)

A METHOD OF EXTRACTING CHARACTERISTIC FEATURES OF AN
ARTIFICIAL TACTILE WHISKER SENSOR SIGNAL

A widely topical field of research in 
biomechatronics is the implementation of artificial 
sensor systems based on their biological model, 
e.g. tactile whisker sensors. In this paper the 
motivation for that work is desire to represent 
biological system with help mechanical sensor. It 
is interesting for engineers because that sensor can 

provide a lot of information about surface 
characteristic such as texture, friction coefficient
and roughness when visibility conditions do not 
allow to see an object such as hazardous 
environments containing smoke or dust, or in 
darkness where there is a need to operate covertly.

In the laboratory of the TU Ilmenau a whisker 
sensor was developed which converts a 
mechanical effect on a vibrissae into an electrical 
signal. The example of sensor readings are shown 
in Figure 2.

With the help of this sensor was investigated the effects of surfaces 
with different physical and geometric parameters
such as surface angle of incline, surface roughness

As result of the work we discovered some
characteristic feature. This can be used to estimate 

the surface roughness, the friction coefficient and the surface profile.

and friction coefficient. 

LLiterature
1.LLukas Merker,  Moritz Scharff, Klaus Zimmermann and Carsten Behn Signal 

Tuning of Observables at the Support of a Vibrissa-like Tactile Sensor in Different 
Scanning Scenarios // 7th IEEE International Conference on Biomedical Robotics and 
Biomechatronics pp [1138-1143], 2018

Fig. 1 Scheme of the 
functional principle of the 

whisker sensor 

Fig. 2 Example of data 
array from whisker 

sensor 
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&�������� ���
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��� ��	���		��
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 '­® = ©�(3) 
 ©<(3),
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&���#
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���������	��
 �����	��
 ������
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�
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 ����������
 �����
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 ���
 ����	������

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

�������	��.

����������
1. Ali S. Masoum, Naser Hashemnia, A. Abu-Siada, Mohammad A.S. Masoum, 

Syed M. Islam. Online Transformer Internal Fault Detection Based on Instantaneous 
Voltage and Current Measurements Considering Impact of Harmonics.
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��	����� 

�
��������	���
������	���
��	��# 

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

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


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

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


��&������

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

����������	��
 ���������
����#
 !��
 ��� �����
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PROCESSING AND CLASSIFICATION OF EMG DATA OF M. 
BICEPS BRACHII FOR CONTROL TASKS USING A 

MYOWARETM

The detection and classification of Electromyography (EMG) [1, 2] signals 
is important especially in the field of biomedical engineering. The use of EMG 
signals in different control systems (e.g. in the rehabilitation of motor disability) 
gains more and more interest. Therefore, a robust detection and identification of 
control parameters in real life environments is needed.

OPEN SOURCE SENSOR SYSTEM

This paper presents methods to analyze and process EMG signals of M. bi-
ceps brachii during predefined tasks recorded by a MYOWARETM open source
sensor system. Figure 1 shows the EMG sensor data obtained by bending the 
arm to (a) 90 degrees and (b) to 45 degrees. The amplitude of the signal is dif-
ferent in both cases, but the general trend of the waveform is maintained. The 
graphs indicate points characterizing three main signal regions: 1 – signal 
changes occurring before muscle activation; 2 – signal changes occurring during 
muscle activity; 3 – signal changes occurring during muscle relaxation. To be 
used as control parameter robust signal characteristics or ways of filtering –
independent of task or the exact positioning of the sensor – have to be found.

Figure 1. EMG sensor data - raw (lower line) and preprocessed (upper line) signal when bend-
ing the arm (a) 90 degrees, (b) 45 degrees.

References
1. Shahid S. Higher Order Statistics Techniques Applied to EMG Signal Analysis and 
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3. Basmajian JV, de Luca CJ. Muscles Alive - The Functions Revealed by Electromyog-
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Prof. V. P. Lunin (MPEI)

DESIGNING A NEURAL NETWORK TO DETECT DEFECTS IN
LAYERED MATERIALS

Currently, there is a huge number of devices and machines that need to be 
timely checked for defects and failures. Basically, the operator performs the 
detection of defects. For automatic registration of a defect form without human 
intervention, it is proposed to use a neural network.

8Defect identification will be carried 
out by the contactless method, measuring
the value of the Lorentz force. The 
interaction between the eddy currents and 
the magnetic field, creating the Lorentz 
force, which acts on the specimen. Figure 1
illustrates the measurement principle with 
the moving specimen and the fixed sensor 
system. A force sensor attached to the 
magnet captures the value of the Lorentz 
force along three axes: X, Y, and Z.

A series of experiments were carried out
with such defect parameters as depth and 
shape. Using the Wolfram Mathematica 
mathematical package, 3D defect models 
were constructed with different axial 
components of the Lorentz force (Fx, Fy,

Fz). Figure 2 shows the model of the 
defect registered by force 

component Fy

Using the display of the defect in three coordinates, a neural network has to 
be designed, allowing you to accurately determine the shape of the defect.

.

Literature

1. Stephen Wolfram An elementary introduction to the Wolfram language. 
2017

Fig. 1 Scheme of the measurement 
principle

Fig. 2 Three-dimensional view of the 
measured force of the Y-component
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���		�
 ���
 
��	����
�
 �������	�
 �
 
�����

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


����	��
 q, �������
 ������
�
 �
���	����
 ������	������%��
 ���� ��

�����
�
������		��
�������	��
������
�
��
���		��
���	���� ����
��
��-��
 	������
 �
 ������
 -!(
 
�������	�� [1]. �����	��
 ����	��

��6�
	���
�
 ������		��
 �����	��
 ���	��	���	��
 ���	�
 -!(


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

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


�
	��	��
�����	����#

G	�������
���
 ������"
 �
����������
 ���
 ���
�	��
 ��� �

�

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

���	���
�
�����������#

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

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

 	����	����

������	�
���
��

���
��	����
����%�	��#
*
������ ������������	�
���
�����	�	
 �������	��
 ��
���
 �������	�������
 

 ��
�����
 ���%�	��
 =000 
��.��	
 �
 ��%	�
���
 0"A
 -*�
 ��
 ���

���
���
 ��������
 [2]#
 !��

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

��������	��
 �������
��
 zEMM �
 ZOMSOL Multiphysics ��� � �	��
��
�����	�
��
 �����������"
 ������		��
 ���
 ����	��
 �����	���
���

������ ���������
 FEMM. $����
 �
 ������
 �������	�
 
���	�	��

�������	��
 ������
 �
 ��
���		��
 ���	����
 �
 
�������%��
 ��
 ������
 ��
������	��
���������� ���
��
����
;A<
/ .

E���������
 ������
 �����
 ����
 �
��������	� ���
 ��������
���

��
�����
������
� )�!

�	���		��
����	


��
���		���
���	�����#

����������
1. Bianchi N., Bolognani S., Fornasiero E. An overview of rotor losses determination 
in three-phase fractional-slot PM machines // IEEE Transactions on Industry 
Applications. 2010. vol#
?P#
>P#
2. �(8:&($� �%�% �����������	��
 ���������
���
 ����	@
 ����	��
 ���
 �����# -#:
+�������
���
H����, 2011.
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�")"��	��;�	� �
���	��+����"��"�"�������� ��"�"�" ����"������'���(!

����
>����������������+�������
������ �����
�������
�������>����

+	��	
��	��
 ��������
 ��������		�
��"
 ���	
�����"
 
���
����

�����
���"
 ��
�
 	�
���	��"
 ������	��
 ���
 ���	�		���
 ����	�
 �

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

��
��
��. 8������� �&&�����	���
 �
��	������ ���
 ���6���
 ������	��

��� 	�
 
������		��
 �����
 ��������
 ���	���
 �������6��	��
 �
����
��

������
�
 
�����		��
  �	������	��
 �������	�
�
�"
 ��������
 �������


�����
 �
�	���		��
 ����������������
 ������	���
 ����# *����
 ����
 ���

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

���������
����
  �	������	��
 	�
�
��"
 �����
�
 ����������
����

����������	�� ��� �

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

��������
���
�	���	��.

8�
���%��
������
��
��%�	�
�	�����
�
���		�
���
�����������	��
�

�

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

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

���. *
����
���
��6����

�

������	�� ����
��������
	��
��������� ��%	�
���
5.5 �*� �

����	�

����
������
G1
KC��	�	�
�
L.

*
������ ����
�����	
�	���� ��	
���� �� �
����������"
�����	�����
�
 ������	��
 ����������"
 �
 ����� ������
 ���
�	�
 �
	��	��
 ������
 ��

�����������	��#


*����	�	
 ��
�5� �
 �������	
 �	����
 
������
���
 ���������
���

���������
�
����������

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

�
 �	���� +#�#
 )�������
 S0T
 �
 /#/#
 (��
�������
 [2T"
 

 �
��������	���

���������		��
���������
�

����

Mathcad 15.

E��������	�
 ��������� 

 �����	�	���
 �1
 Matlab Simulink
����������
����
 ����������	��
 ��	�����
���
 �������
 ������

������	��
 ����������������� �
 �����	�	�
 ��
�5�� ���������
���.
1�������	�
 	�������
 ������	��
 �	���	��
 �����	�	��
 ����������

�����%��
 
���
 ��
 	���	���	��
 �	���	��"
 ��������%��
 	���������
����	��
 	�
 �����	��
 ���������
 ����������������. *�������	�


������	�� ��
��
������	��
 �	��������
���
����������� �
	��5�	�
��
�����������������.

����������
1. �(8:&($� �%�% �����������	��
 ���������
���
 ����	#
 – -#@ H����"


2011. – RPR

#
2. �7�4�&�$:6� �%�% ������	��
 �
�	���		��
 ����������������#
 – -#@


7	�������������"
0FO=#
– 0PO

.
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�"�"�-�
���� �
���"+����"��"%" 1����
��<, �"�"�.
�����'���(!

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

7��������
���
 ��	�������
 

 ����������	���
 ����
���
 	�
 ������

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

���
������
	�����	��
7!(
����
���
	�����
��
����
���%�	��#

E�

��
��� ��	������� 

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

����
����
�
 ���
 ���������
 �������	
�����"
 ��	���
 

 ���������

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

 	�
 �����
 ��%	��

��	�������#
 *
 	�
���%��
 �����
 �
 E�

��
 	�
 ����������
 ��	�������
 ���

���������
���	
�����
��%	�
��� �����
?
�*�
�
�������	��
�
���	�	��"
�
����������
������
�������
������
�
	�
�%	��
�������.

1
	��	��
 �������
 �������	���
 �
���	�	��
 ��	�������
 �������

��%	�
��
 ��
 ���

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

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

������	��
 �����������#
 (
 ���
 ��
  ����
 %����	�-��	����	��
 ����

��
��������
��
������	����#

*
 	�
���%��
 �����
 ���������	�
 �����������	��
 �
 �����	�	

����������	��	�� ��
�5�
��	�������
�	�������
���
�������
��
��������


*#G#
 :���������# ���������	
 ��
���
 	�

����	�
��
 ������
 ��	�������#1���	��

������ 
 	������
�
 �
 ��������
���

�����	��
111
K�����-7������L.

E�
����
 ����������"
 ���


�����������		��
 ��	������ (������

7542.3771) 	�
 �
������
 �������	��

�	������# 8�
 ��
#0#
 ������	�
 
���	�	��

����
����
�	��
 ���������
��� '$(N,
	�����
 ��

��
����
 �
 ����
 �������	��

��	�������� ���	������
 ��%	�
��. $(N

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

����������

1. ��3�(@($� �%�%�����������	��
 ���������
���
 ����	
 ����	��	��

��6�����@ ����	��
��
����
���
�����
.
G#-#
(�������"
G#-#
E�
����#
–-#@

+�������
���
���
-7+"
;<0;#
-=<?
#@
��#

 
E�
#
0#
$���
����
�	��


���������
����

��	��������
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�"�"����*���, �
$., ��� 8.�. ��������, �"�"�" �$���.
�����'���(!

����������
������ �� ��?������ 
����

*
 	���
 �����
 ����6������
�
 �
�
 �����
 ��
����
 �������	��
 �


�
�����
 ���������"
 ��������"
 ���	�	��
 �
 �����������	��
 ����4
����	�����#
!��
��
����	��
����
 ����
�����	���
	����
�������4
��"
 	�������
 
����������	���"
 �������
 ���������
 ��������
 ��

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

��������
�������
�

�
�����
����
��������	��
�

�����
���	���4
��
��
�������		��
�����	�	��
�����������	���
���
�����������4
�����"
�
	���		��
	�
*$(�#


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

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

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

����������4
	���
 ��
 
���	�	��
 

 ����	���
 ������	�����"
 ���
 ������
 ���

���	�
 ���
������	��
 ���
 �
��������	��
 �
 ���	����
 �����������4
�����
�	�����#

*�
�������������	��
 
�����������%�� ���������
 �
 �������4
����	���
 �����	���
�
 �
 ����
 �����@
 *$(�
 �������
 �
 ��6��	��

*$(�
 �������# !��
 �
��������	��
 �
 ����	�����
 �

������	���


�����	�
��6��	��
*$(�
���������"
���������
��

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

�
�������	��"
���
����
������	�4

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

��
���		��
���	����#

*
 ����
 �	�����
 ������	��
 ��	
���� ��
 ����������"
 ��

�����4
����
�
 ��

��
���
 �
 �������	��
 ����������" �
 ��
 ���������
����
���
�����	��
���
�����	
��	��	��
��	������


��6��	���
*$(�

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

���
�� 
�����������%�� ����������. !��
�����		��
��	
�4
��� ��
 ��	������� ��
����	�
 ������"
 ���
 �������
 �������	
 ����4
������	��	��
 �	����#
 E����������
 �	�����
 ������
�
 ��
����		��

���������
����
�
������#
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�"�"�-�/�3�
�� 3�/�
�����;
���"�#"2"�1������� ��"�"�" ����"������ ��������!

�������
���� �����"�����������
�	������
������� 
�����������������������ANSYS

1�	��
 ��
 ���	��
 �����	�	���
 ����������	���
���
 �������
��

������		��
 ��
���� (7$)�J) [1-2], ����	��	���		�� ���

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

'7$1, [1-3], ������
�
 
������ ��
��������	��
 ���	
&�������
������		��
 ��
����# $����
 ���	
&��������
 ��������
 ��
�����

���	���-���	�����
����
�����������
[1,2]. *����
����"
���
��� �


7$1

������� �����	�	��
	������	��
 �
 �����
������		��
��
����"
��������

��
����
�
�����������	��
���	
&�������� �����	� ��
S4,5]. 

M����
 �

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

��
���� �
 ��������	��
 �������
�
 ANSYS Maxwell [6]#
 $����
 ������

��������
��������� ��
���	��
 [1] � ����	��
 [2] ��		�� ���	
&��������

������		��
 ��
����
 – ������
 �
 ��������"
 ������ �
 
�����	��� �
 �#�#"
 �

����� �

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

�����������	��
���
	�
�������
��%	�
��
'0<"
0P"
=<
�*�
�
�����,#


E���������
 ����������	��
 �����
 ����
 ����	�
 ���
 ��
����
 �

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

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


����������
1. �(1(&($ �%�% $��	���-���	�����
���
 ����������
 
������
 ���	
&���������


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

����
������		��
��
����
.
$#Q#
I�������"
G#-#
(������"
G#*#
/�
�	���"
*#!#

C������
..
7	�������#
>;#
– 2015. – (#
00–14.

2. 	�.��1($ �%�%� ����������
 �	��������
���
 �&&�����	�
��
 ��
��������	���

����������	���
����
 �������
�
 ������		��
 ��
����
 .
 $#Q#
 I�������"
 G#-#

(������"
G#*#
/�
�	���"
*#!#
C������
..
7	�������#
>R#
– 2017. – (#
P–12

3. "�.(4($ �%
%� 7��������������
 ���������
 ����	�
 ������
 ������	��
 ��
����.

(#*#
 D���
��"
 *#+#
 :������"
 H#G#
 -�����	"
 G#-#
 (������"
 /#8#
 3���	��� // 
(��������	��
���������#
–2010. –>

P
#
– (#
?-7.

4. 
.($�/ �%�%� �����������	��
 ������
	��
 ���	
&���������#

C#@ 7	�������������" 1991.

5. !�@���&( �%�%� 1
���		�
��
 ��
����
 
�������
 ���	
&��������
 ������		��

��
����# 2013.

6. ���$��$� �%"%� (������
 �������	���#
 +
��������	��
 ������
 ANSYS ���

����������	��
����������	��	��
������
	��
����������������#
;<<?#
>;.
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2.%. C	�����, �
$+����"��"�"�������� ��"�"�" ����"������'���(!

�������
��������������
�
���������������
�
�������������
�
��������������>�����

������
*
 	�
���%��
 ����� ��
���������	��
 �������	�������
 	����


�����	�	��
 ��
 �	����
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���
 ��������	��������"
 ��
 ����	��	��

�������
��	 ��
 ��
 
������	��
 �
 ��
����
���
 ���	���# *
 
����
 

 ����"

����	�
 ���������
�
 �
���� ���	���
���
 �������	��"
 ����6��������
 �

�������	��������"
 �������
 �
���	���
 ��� �


 �����������	��#
G������	��
�����
��
������
�
�

������	��
�
������	��

������
���
�

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

����������
����	�"
�
����� ���	���	�� ��

��������	��
�����������
�

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

* ������
��

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

����� ��
���������	��
�������	��������: 
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Секция 22
ФИЗИКА И ТЕХНОЛОГИЯ МАТЕРИАЛОВ 
И КОМПОНЕНТОВ

Руководитель секции: Серебрянников Сергей Владимирович
Секретарь секции: Тихонов Антон Иванович 
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����������
1. Gilbert, M. A. edX E-Learning Course Development // M. A. Gilbert. –

Birmingham, UK: PACT Publishing, 2015.
2. Build beautiful web-based interfaces in Python. // URL: 

https://plot.ly/products/dash/ (���� ����%�	�� 21.11.2018).
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 ����
���
��
 ��
 ��
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 ����	 �����"
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 �������"
 ���������
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������	��
����
��������
�
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������
����� ��#


E��������	
 ��������"
 ��������%��
 ������������
 ��	 �	��� ��		��
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���
��
 ���������
��
 ������ ������
 �������	��
 �
 
���	�����
 ��
 


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

 ��
���		��

���������
���#

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

���
 ������	��
 �����
 	���	��	�
���"
 �������
 K����	��L
 �

K����
���	��L
 �����-�����	��
 ���������
����
 �������%��
 ������	��#

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

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

	���	��	�
���
 	�
 ���������
��
 �
 ��
�������	��
 	�����5		�
��

���������
����
����
�
����� ��#

����������
1. ��11�/&� 
. psj��d
�
�	����
��		��
 .
���#


�	��#
(��	��	 G#G#
– -#@


!-)
���

"
;<0A#
2. �/��41�6� �%�%2� ��=4�./($� �%
%2� ��$�F1($� 
%�%� ��� �

�
 ����	�
�
 �


�����
������
��
 	����������		��
 
�����@
 1�
 ������
 
���	���
 ����
 ��

������� ��#
+��#

��������#
– -#@
+�������
���
C)+"
;<0A#
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�
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 ����
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 ���
 �����
�
 �������
 
����#
 *

������	��

������ ���
�����
����
���	
���		��

��
����
���
����	��

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

����	��#

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

 
�������
 ���������
 	�

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

����	��

�� ����	��

�������#
 *
 ��		��
 ������
 ��

�����	�
 �����
 ������
 �����
 1(!"

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

 

��4%A%�)�	
���� ��
������ 1(!

*
 ��		��
 ������
 �

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

����	�
��
������
�����
1(!#
�������	�
�
����	��
�
����	��
0<<<
�
	�

��
����	��
 �
 �
������
 ��
���		��
 ���
����%��
 	�������
 0;"A
 �8#

1�������	�
 ����	�	��
������
 �
 
����	
 ����	��
 ��
 ����	�	��
������
�

����	��

����

�����#


����������

1. �(�$��%�%, !�/���/�����% (�����
��
�
��
�������%���
�
����

������
���
�������
���
����������
	���
��
���� // *�
�	��
-7+ 2017, 
>
="

#
PR-72.

2. ����@�0//�1($ 
%�%2 �(&(./:6 �%�%-�����
 �
����	��
 �

������������ ��		��
 �
 ������	��
 ���	���.LAP- LAMBERT Academic
Publishing, 2018. – ;A0

#
3. �(�$� �%�%2�� ���/3� ��/%-���	���
���
 
���
���
 ����-�������

//*�
�	��
-7+ ;<0O"
>
A"

#=?-41. 

1. M�	�����	��

������
�����	�
–

��������
�������

�����	�9
2. 1�����
���
������
��
��������-
��	����&������"

������%��

������		��
��	��������

������
���
�����	�
'
������	�� ��
G.652,
�
�����&��	��
�����	�����9
=#
*	����		��
��������
��

���������	�
��
����
����	�
��;
4. 1������
������	���
	�����;
5.8����	��
 �������� ��

�����	��
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�
������


	������	���
 &�	� ��	�����	�� ������������		��
 ���������
 'E7G). *

��� �

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

�������%��

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

– �
���	���
�����
[1]. M����
��
����
��������
�������
������
�
� �	��

����������
�����	���
E7G
�
��

���	�	�� 

����
������ �	���	����
 ��

���	���
���
 �
������
 '$2,. !��
 ����	��
 �����		��
 ������
 ������

�
��������
�

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

M����
 ��		��
 ������
 ������
�
 ��
���
 ���������
 ������
 ��������


�� ����	��
 
����
 ���
 �����������
 �������%��
 
����
 ?A� (.
)�	
���� ��
 ��������
 
�
����
 ��
 ������� �������"
 
�����	��

���������� ��%	�
��
 �������� 
�
�������
 =="; *�. $�������
 ��
���

��������
 ��������
� 

 ����%��
 SolidWorks Simulation. *
 ����
���

	�����	���
 ��������	��
 ����
 �
��������	�
 ��		��
 K����� ��		���»
��
���� ���������
������ �������� [3].

E�
���
 �������"
 ��� �����������
 �����
�
 ��������
 �
 �������
 ������


�
�������
 55 �(, �
 
���	��
 �����������
 �������
 �	����
 �������� 65 �(.
8�������
 �����	������		��
 ������
�
 ����
 ����	��"
 �����������
 ���

�����	��
 �����	���
 OA �("
 ���
 	�
 ���������
 	���
 $2#
 $���������	��

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

�������, �������
 �����
 	������	�
 &�	� ��	�������
 ���
 ����		��

�
����� ��
������ ��#
!��
����������	��
��
�����
�
����	�����
�����

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

����������
1. )�	
��������	��
������
E7(#
J#
a#
$�������
��
�5�
�����
E7(@
���������	��


������
 .
 
�
�#h� )%�%� ���('B�$2� �%�%� ��&(�4($2� �%�%� �(&5�F1($2� �%�%�
�#�/% – $�����@
+��-��
$���#
��
#
���	#
�	-��"
;<<F#
– ;O

#

2. 
%
%��(&5.�/2�
%�%�>���$41�62�
%�%�($�&�/(1���.�%��(.���.%�����D�/($��
�%
%- +

������	��
 ��������
 ���������
���
E7(
��������
 ����������
����

����������	��

– -#@
E����
� 
����"
;<<=#
– ?AP

.

3. ��9��$��%�%2���9��$���%�.-1
	���
�������������#
+��#
;-�"

��������#
-#"

K7	�����L"
0FRR-=??
#
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�"2"�>	������ �
���"+����"�8"�"�.�*��	��� ��"�"�"
�����'���#( �A	
	��/���!

�������
�����������������
����
��������
�������`W2Sb2Te5

-��������

�
����
Ge-Sb-Te 	����
�������
�����	�	��
�
������	��

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

 ����
�������
 ������	�
��

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

������
���
 ������
 

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


��
���	��
���
������� ���
����&	��
��	���
���	��
�~

������� !�
������������
�
�������"������������+������������

2Sb2Te5

!��
 �

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

������&���������#
!��
�������
������
���	��
GST225 
&����������
�
 	�
 
-Si ��������"
 �
 ���
 �������
 ������
 – 	�
 
�����		��

�������� (Corning glass 1737F). G���&	��
 ��	���
 ���	��
 GST225 
	�������
�
 

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


�
�������
 ;"=
 	�.
��"
 ���%�	�
 - 0=<
 	�#
 )��
������� ��
 �
 ��
���	��

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

 ����%��
 ��	��	���
 	������. 
*����
����������
������
����� ��
��������
�
��
�����������
������	��

����������	��
����
���
��
�����	���

���������	�� ���	��	���
����� �.

(GST225) 
S0T#
 1�	���
 ��	��
 ��
 ������
����
 	�
 ����
 
����	��
 �
 �������� ��

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

������

 ���������	��
 ��		��
 ��
 �

������	��
 ������
��� 
���
��

GST;;A"
 �
 ��
�	�
��
 ������
���
 ����	�
 �����%�		��
 ��	�#
 $����
�������"
 ����
��		��
������
������
�
�

������	��
������
���

���
��

��	���
���	��
���������
GST;;A
�
������	��

�
���	���#

*
����
������


����%��

������&���������
����
������	�

������

�����
��	��
 �
 ������	��
 �
 �������	�
 ���	
 ���	
 ��
 ;<<
 ��
 ;P<<
 	�"
 �
 


����%��
 �����
�������
 – 
������
 ��������	�� 
�
������%�� (�,
 �

&������� 
����� (�) �
 �������	�
 �� 200 ��
 2000 	�#
 +
�������

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

�

��������
 ����� ��
 ����
 ��

����	�
 
������ �����%�	��
 '�,"

��������	��
 'n) � ���&&� ��	��
 ��
��	� ��
 'k)#
 1 �	��
 ������
���

����	�
�����%�		��
��	� ���������
�


�
��������	���
������ $�� �.

*
����������
������
����
������	�"
���
�
����
���
��
��
�����������

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


�
���	��
 

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

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

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

����������
1. Wuttig M. Phase-change materials for non-volatile photonic applications // Nature 

Photonics. 2017. Vol.11. P. 465-476.
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�"%"�1���$�� �
���"+����-
���"%"��	�	��������� ��"�"�" �$���.

(��
�I�+�J< ; �"2"��	�
��< ��"�"�., ���" �>��8�G%������3"��"."�

��,���G!

�����!�
�����������������������"������
�

���-������!����
������
�����
�� �����

���
� �����������������
�����

+����
���-���������������������

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

�

���������	��
 ��
��������	���
 ��	��	
�����#
 G������
 ��

�����	�


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

�
 ���������	��

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

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

��	��	
������
 �
 ED �
 �� �������. 8���������
��
 ������	��

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

��������
���
��	��	
������ 
������	�-����		��
��	
���� ��. 1�	��
��

���	�������
���

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

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

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

����������� 	�
 ;<�
 ��������
 �
 �������	��
 ����
��
 	�
�A�#
E��	����	�
��
 	�����	��
 ���������
 
�������������� ����
���
��������
���
 
������	�-	�����		��
 ��	��	
������. 8�����	��
���
��������
� ����������
��
 '	�
 ��������������		��
 ���������	��,
���
��
�������
�
�
���	��#

2�������
 ����������		��"
 	���������
��
 �����
 	�����	��
 ������
�

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


������	�-����		��
��	
���� ��.

����������
1. ��&�/51�6� �%�%� $��	�������
���
 �
 ��������������
���
 ��������
 ��������

��	��	
������
 �
 	���	��	��
 ����������	������
 ����
�����#
 (������		��

�������	���"
;<0O#
2.�/�D���$� )%�%� 7�
������ ��		��
 ���������
����
 �
 	����	�
��

���������
���
��	��	
������#
-#@
7	�����"
0FRP#
3. �'�&50/($� �%�%� 7	��������
���
 
���	���	��
 ���
 � �	��
 ������������

��	��	
������#
7��������
���"
;<07.
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���������������
������!��
������
�����
����

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

8�
 
����	��	��
 ��	�
 ������
���
 ������
 ������
�
 ��	���
 ��
 
����

��
�������		��
 
���
 ���
 ��������
 �	&���� ��"
 ��		��
 �
 
��	����
 	�

�	�������	��
 ��

���	�� ���
 ����	��� ��
 
���
 
����"
 ���
 ������	��

������
 �����
 ����
 
����	�	�
 

 ����%��
 
����	��
 ������
���

������������� ��
���������
K1�����
��
����L"
���
���
�	�
�
[1].

(����	��
 ������
���
 ������������
 �����
 ����
 �
��	����	�
 ���

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

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

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

����������� ���	�
	����
� [2].

!��
�������	��
�

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

�
���
��
����� FBT-1x2-1310/1550-50/50-1--0,25-01-N, 	� ���������		��
�� ���	��
 ���	�������@ ���	������ ���������	��
 ������
���
 ������	
 �

���	������ ��� ����		���

����	��
������
���
������	.

1���	��� ��
 -(7 ������	���� ������������� 
����	��
 ������
���

������������� �������	 ����	�	�� �	�
����� ������	��
[<"=.–<"=
�:
���
����	�	��
�����������
��
-?<
��
[RA�(#

�������		�� �

������	��
 ��������" ���
 ���
 ����	�	��
 �����������


����
	�
 ������	�� ��
 -(7
 � 
����	��
 ������
���
 �������������"

���������		��
 ��
 ���	������
 ��� ����		���
 
����	��
 ������
���
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Секция 23
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ 
И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
И КОМПЛЕКСЫ

Руководитель секции: Румянцев Михаил Юрьевич
Секретарь секции: Соломин Александр Николаевич 
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А. П. Планкин, асп., А. В. Марков, студ.;                    
рук. М. Ю. Румянцев к.т.н., с.н.с. (НИУ «МЭИ») 

АЛГОРИТМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ АВТОНОМНЫХ 

МИКРОТУРБИННЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
На сегодняшний день в РФ развивается малая распределенная 

энергетика, позволяющая вырабатывать тепловую и электрическую 
энергию максимально приближено к потребителям. В диапазоне 
1…300 кВт электрической энергии перспективным является применение 
микротурбинных энергетических установок (МКТЭУ) на базе 
высокоскоростных турбогенераторов (ТГ) с возбуждением от постоянных 
магнитов [1], которые могут работать на возобновляемых видах топлива, 
таких как пеллеты (продукты переработки древесины), торфе, продуктах 
переработки твердых бытовых отходов и т.д. 

На рисунке 1 представлена структурная схема 
разрабатываемой на кафедре ЭКАО и ЭТ МКТЭУ, 
состоящая из девятифазного ТГ с частотой 
вращения до 100 000 об/мин и трехканального 
электронного преобразователя (ЭЛП). Выходные 
общепромышленные параметры МКТУ: 220/380 
В, 50 Гц, нейтральный провод.  Каждый из каналов 
ЭЛП состоит из трехфазного пассивного 

выпрямителя с выходным C-фильтром и однофазного инвертора с 
выходным LC-фильтром. Выходное напряжение требует регулирования, 
поскольку частота вращения ТГ нестабильна и напряжение на шине 
постоянного тока меняется в широком диапазоне (± 15%). 

 Такому ЭЛП требуется информационно-управляющая 
подсистема (ИУП), учитывающая влияние всех входящих в систему 
элементов, в том числе высокоскоростного ТГ, позволяющая формировать 
на выходе напряжение требуемого качества и формы. На основе 
разработанной имитационной компьютерной модели проведен структурно-
алгоритмический и параметрический анализ [2], учитывающий параметры 
глубины модуляции и кратности частоты развертки, выходного напряжения 
ТГ, параметров выходного LC-фильтра и нагрузки. 

Оптимальный вариант ИУП положен в основу проектирования и 
изготовления на кафедре ЭКАО и ЭТ экспериментального образца ЭЛП с 
последующим испытанием МКТУЭ мощностью 30 кВт на ТЭЦ МЭИ. 

Литература 
1. Серков С. А. Распределенная генерация тепла и электричества для 

труднодоступных районов // Neftegaz.ru – 2015 №1. 
2. Анучин А. С. Встраиваемые высокопроизводительные цифровые системы 

управления / М.: Издательский дом МЭИ, 2010.  

Рис. 1 – Структурная схема 
преобразователя напряжения 
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Секция 24
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОННЫЕ АППАРАТЫ

Руководитель секции: Курбатов Павел Александрович
Секретарь секции: Ерохина Екатерина Сергеевна 
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1. M. Tsuda, T. Kojima, T. Yagai, and T. Hamajima, “Vibration characteristics 

in magnetic levitation type seismic isolation device composed of multiple HTS bulks and 
permanent magnets,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 17, no. 2, pp. 2059–2062, 
2007.

2. Jiqiang Tang, Kuo Wang, Biao Xiang, “Stable Control of High-Speed Rotor 
Suspended by Superconducting Magnetic Bearings and Active Magnetic Bearings,” 
IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 64, no. 4, pp. 3319–3328, 2017.
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 ������
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 ��
 ���	
&��������"

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

DC/DC-��������������� '�����������,. 2������	��
 �����
 	�
 ������

AC/DC-��������������� ����
�����
 ��
���
����
 I+- 	������	��"
 �
&�����������	
����%�� �
����
���
 	��������� ���
 �������	��

������ ��		�� �����	��. )�	��	
���� (C) &��������
���	�
��
���		���

����
 �
 �
��������
�
 ���
 ����������	��
 	���������
 �	�����.
DC/DC-���������
 ���
��������
 ������ ������"
 ���	�	��
 �	�����
 �

�������
 	���������. E���������	�� ���� �������
 'L) �
�%�
������
�
 ��


���
 ����	�
 �	������
 

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

������
	���
�������	�� ���	��
������ S1, S2.

*
 ������
 �

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

������
 ����������#
 E�

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

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

��4%�A%���3�&0�(��'(G/(4���/��(4/($��8��(@��=($���&0�/�8�0E�/�0�;AC/DC)
���'8�&54/(3(���3�&0�(���8(4�(0//(3(��(1��;DC/DC)

����������
1. Jin J.X. Emerging SMES Technology into Energy Storage Systems and Smart 

Grid Applications. // Large Scale Renewable Power Generation. 2014. P. 80.
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�
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����#
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 ���
 ��
��
� ����	���	� �"
 ���
��
 

 ����"
 ��
 �
��������	��
 �

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

�
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�
���	����
������	�� ��������	�����# 8�����



�������
 �����	���������
 �
���	�����
 �	�����"
 �	�����
 ���	
 ��������

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

�������
��	 ��
	�������
���
������	�.

*
������
��

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

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

����������
���	����
���������
���

�
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	�������
�����"
���
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����	�


��
���		��
���	��	��
�����
'zfp_�_,# [1]
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 ����	�
 ��������
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���
 ��������
 ���
 ����������
���


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


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

�	��� ��		��
����	�# [2]

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

��	��	���
���������
����
��	�������
�
��������	��
�������
�
COMSOL
'��
#
 0,"
 �������	�
 ����������
 ��
��		���
 ����������	��#
 E�

����	�

���
�����	��
����������
�
�������	�

���	�	��


����
�	���
����	����

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

��4%�A%���'�3/�7�//(4�5�/�=1(41(�(4�/(3(�&�/�6/(3(�3�/����(��
����������

1. M. J. Jin, C. F. Wang, J. X. Shen, and B. Xia, A modular permanentmagnet
flux-switching linear machine with fault-tolerant capability // IEEE Trans. Magn., vol.
45, no. 8, pp. 3179–3186, Aug. 2009.

2. Neil Hodgins, Ozan Keysan, Alasdair S. McDonald, and Markus A. Mueller 
Design and Testing of a Linear Generator for Wave-Energy Applications // IEEE Trans. 
on industrial electronics, vol. 59, no. 5, may 2012.
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 �
����
����#
 8�������"
 ����������
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 ������
 ��	����%���

���������� '��
# 1) ��
���		���
����
��������

�����%��
�������@

1
;

1 1
;

L
C

C
L C

dI EU u
dt L L

dU I U
dt C RC

- � � �**
,
* � �
*+

(1)

��� E – ����	��
 	������	��
 ����������9 C – ����
�� ��	��	
�����9 L –
�	������	�
��
���

���9 R – 
���������	��
	�������; IL – ���"
��������4
%��
�����
���

���9 UC – �����	�� 	������	�� ����������
 '	������	��

	�
��	��	
�����,9
u – ����������%��
&�	� ��"
����%��
���@

1,  ���	��
���
x|
������9
0,  ���	��
���
x|
������9

u -
� ,

+
(2)

M���� ����������	�� ������
�
 ��
����	��
 ��
���		���
 �����	���

	������	��"
���	���
����������
�	���	�� UC0. *
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���
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�����4
��	��

�
�����
�
��������
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����� – �����"
�
�������
���4
��"
���
����%��
������	��

�
����"

�������
��
��	��
���������	��
�

	�����
������	��"
���
�
�
��
 �


������
� �������
����������	��"
�
�
�

����	��
– ��
��������	��
 [1]. ���
����
�����	���
� �������	��
��
����

IL: ����%�� �	���	��
 ����
 ���

���
 ����	�
 ����
 ���	�
 ����������

IL0

*
 ������
 
����	�
 ������
 ��	����4
%���"
 �������%���
 �
 �	��������%���

�����������
 �
 
������%��
 ������
 ����4
��
 �
 ��������	��
 �������
�
 Matlab
Simulink#
 :���
 ������	�"
 ���
 ���
 ����4
	�	��
 ����	���
 	������	��
 
�
����

������������ ���������
 �	���	��

�����	���
	������	��#

[2, 3]"
�������
��

��������
�
��
����	�	��"
���
����%��
���������#

����������
1. �(=�/($ )%�%2�
(�(/�/ �%�%2��:$1�/ �%�%2���8&:3�/ �%�% (������	��
��



������
�������	���#
– -#@
+�������
���
���
-7+"
;<0?#
2. V. Utkin. Sliding mode control of DC/DC converters. // Journal of the Franklin In-

stitute. – Vol. 350. – October 2013. –��. 2146-2165.
3. Y.M. Alsmadi, V. Utkin, M.A. Haj-ahmed, L. Xu. Sliding mode control of pow-

er converters: DC/DC converters. // International Journal of Control. – Vol. 91. – 2018.
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���	
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�
 ������
 ������#
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 	��
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����
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��

	�������
 
����	�
 

 ��	��	��
 ���������
���
 ��	��������
 S;T"
 �������

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

����������
 ��
 	���
 ��%	�
��. ������
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 ��
����
 	�

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

�
����
��
���
��������	��
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�
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���.
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 ����������
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��
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 ����
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 ��
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����������
1. Hosna Titah-Benbouzid, Mohamed Benbouzid. An Up-to-Date Technologies 

Review and Evaluation of Wave Energy Converters. international review of electrical 
engineering-ire, 2015, 10 (1), pp.52-61.

2. Huber, L.; Yungtaek Jang; Jovanovic, M.M., "Performance Evaluation of 
Bridgeless PFC Boost Rectifiers," Power Electronics, IEEE Transactions on, vol.23, 
no.3, pp.1381,1390, May 2008
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1. Rasmussen P.O., Frandsen T.V., Jensen K.K. Experimental Evaluation of a 
Motor Integrated Permanent Magnet Gear // Aalborg University DK 9220, 2011.

2. Jonson M., Shapoury A., Toliyat H.A. Review of Magnetically Geared Motors 
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� �������
������
����"���+���������������������!�
�����

(����

 �
���		�
 �������	��
 
��	����
�
 �	�����
 
��	 �"
 �
 ���		�

�����������	��
 �5
 �
 ��������	�����
 

 ����%��
 ����������	�������

&������������
����
 ���������������
 'D7�,#
 1
	��	���
 �������		���

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

���������
���
�	����� ���
����	��
	�������
������		���
����"
������
�:
�	������"
���������
�
&����� [1].

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

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

�������	��������,
 �
 ��������	��
 ��
��"
 &�������%��
 ����	

�������	��
�������
 �	�������#
G
 �����

��	
��������	
 ��

��	��
 �Z-
&�����#

(�
����
 �������	��
 ����
 
�����������	�
 �
 ���������	�
 	�
 ����

�������	��������
 '-),
 k|{~ h0P#
 *
 ��		��
 
�
����
 �������
 -)

�����	���
�����
����
���@
�	���� ��
������"
��������
���������
�
-)"

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


����#

-)
 ���
 ���������������	
 	�
 &��������	��
 
��	���
 �������	��

�	��������"
 �
 ���		�
 ��	������	���
 I+-
 
��	���"
 �������
 ���

���������	
 

 ����%��
 �
����		���
 �
 -)
 ������� [2]. $����"
 �������

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

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

���
�����������	��
�Z-&������
���
�����	
���������
���&&� ��	�

�����	��
 – ;�#
 !����
 

 ����%��
 ��������	���
 �������
�
 _hjch�

fb{�cbdï
 ����
 �������	�
 �	���	��"
 ������������%��
 	�����������

���&&� ��	��
�����	��#

����������
1. �(=�/($�)%�% (������
�������	���@
����	��
���
�����
.
E���	��
H#)#"


E����	
���
-#*#"
)��
	��
G#G#
- -#@
+�������
���
���
-7+"
;<<R#
- P=;

#@
��#
2. �$4��D��$� �%
% -������	��������
 kxY
 
����
���
 _r�k
 ..


-������	��������
 kxY
 
����
���
 _~ h#
 E������
���
 ������������# --#@

+�������
���
���
K!�����-XXI», 2007. - AF;

@
��#
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%"8. >	��
		�� �
���	��+����" �"�" ��<��� ��"�"�" ����"
����� ��������!

��!�����������������
�����
�������>�����������
�������
��

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

�������
�	��
 �
����
��� S0T#
 1	�
 
�
����
 �� ������  ���	�����
����

�����
�, �	����
�������� 	������
�
�	�� ��		��
�����	�
�
����
���� �4
����
��
���		���
���	��� �
���	��	��
�����
��. 8�
������	�
��
�����
�
��
������	�
 ����������	��
 �������# * ������� �����
�, ����%��
 ���4
���	�
��
 �
�����
 ������%�	��"
 	������
� ��
���		��
 ���	���"
 	�����4
��		��
��	����		���
����
���
�
����
��
�	�� ��		���
�����	��#

M���
�

������	�� ���������
�
�
��������	��

���
 ���������
����

�����
 ��	����		���
 ����
���
 �	�� ��		��� �����	�� �
 ���	�����"

��
������		���
�
������� �����
�.

8�
������ ����� ������
���������
� ��
��		��
�

������	��
��
���4
����	��
���	��	��
�	��� �� �����
����%�		���
����
�
����� ���� �4
����
 ��
���		���
 ���	����� ��
 
�����
 
������-�������
 

 ���������:
)=;�18�A"
 )0R"0�10�11, )00�6�;"A#
*�����	�
 �
�����	��
 �	��� ��
 ���4
	���� Br=0,95 $�
 �
 ���� ����	��
 
���
 
 Hc

8�
������ ����� ������
���� �������	� ��
������	����	�� �

����4
��	�� 
���
 ���������
���� ����� ��
���		��� ���	����� 	�
 
��	��, �


�
���
 �������� ������ �������		�� ��
� *8--3/6 [2]. 8�
 �
	���	��

��
��		��
 �
 ��
������	����	��
 �

������	�� ������	� ����
���
��

���
���������
����
���	����
��
��

���	��
�����
	���.

=680 �G.�. !��
 �������	��

�

������	��
 �
���������
�
 �����
 FEMM. E�
�������	��
 ���	��	��
 �	4
��� ��
 ����������
�
 	�
 ��

���	��
 <"0D - D ��
 ������	�
��
 ���	��� 


�����
<"0D"
���

D – 	����	��
�������
���� �����
��
���		���
���	���#

E���������
 �

������	��
 ��������"
 ���
 ������	�
 ������	�
��
 ��
4
�5�	��
�
��
������	����	��
�����������
	������
�
�
�������� 12 – 30%.

-��	��������
�	��
 �
����
���
 ���
 ������	��
 ����� ��
 ����	��	�4
��	�
���
������
���
�
����	���
<";-300g �
�������	�
��
���
?-20<<
/ #

����������
1. ��61�/��%�%2�"�.(4��$��
%�% 2
����
���
���
������	��
����� ��#
����	�


	�
�����	��
������"
E�

��
���
D����� ��
¡
0O?O=O
Y�"
-�)
�<0¤
00.<;"
���4
������
��
0;#<R#;<0O"
�����#
0;#00#;<0O"
:��#
¡
=;#

2. ��3��1�/���%)%2���61�/��%�% 2
����
���
���
��������	��

���
������4
���
����
�����
��
���		���
���	�����#
����	�
	�
�����	��
������"
E�

��
���

D����� ��
 N 172496 U0"
 -�)
 G01R ==.0;"
 ���������
 ��
 0;#0<#;<0P"
 �����#

00#<R#;<0R"
:��#
N 20.
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�"%"�#����3	���� �
���"+����"��"�"���
	
	� ����"������'���(!
������������������������������!�-��

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

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

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

���	��	���
 ����
 
������
 �
�	���		���
 ��	�������
 'G(/,# !��
 ��
��
 �

����	������
 ����������	��
 	������	��
 G(/
 �������
�
 ����
����
 ����4
���	��
��%	�
��#
*
��� �

�
������
��	���
�
��
����
�����	���
	����4
��	��"
������� �

�
����
�������	��

������
�
����������
��������

�	4
���	��� ��
 
 &������
 �������
������� ��
���� 'DG�J, [1]. :���-
����

���������

�	���	��� ��
�������	�
��
#
0

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

����&��	��
 
�� ��	��	��


�
����
 ������	��
 'abc,
 �

����&��	��
 ���%��%��
�


�
����
 dq-������	��
 



�	���	��� ���
 ��
���� [2].
������		��
 q-
�
������%��"

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

�	���-
	������%��
 
��	����
 ���

abc/dq-�����������	��
 �
��������
�
 ���	��	��
 �����	���
���
 
��	���

sin(£t+
) �
 ]�}'£t+
,
 

 ����%���
 ��
�����
 �
 &����
 	������	��
 
���#
 *

����������
 ������
 �+-����������
 	�����	��
 &���
 �
 ��
����


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

��
����
 	������	��
 &���
 G
 
���. 8�
 ������
 ����-
���� DG�J
&��������
�
���	��	��
�����	���
���

��	���, 
�������%�� ��
&���



	������	���
	�
������
G(/#

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

����������	�� �
 ��������	��
 �������
�
 Matlab. E�

�����	 ��������

�	���	��� �� 
��	���� � ����-
���� DG�J.

����������
1. �(=�/($� )%�% (������
 �������	���
 ���
 �������	��
 ����
����


���������
���
 �	�����#
 meutshland - Saarbrücken: LAP LAMBERT Academic
Publishing, 2015.

2. �&5 �&�'� �%2���4�&�$ �%�%�(������
�������		��
���������
	������	��

�
�	���		���
 ��	�������
 ������	��������
���
 �
��	����
 ..
 7��������
���#
 ;<0P#

>
=#

#
?=-47.

��4%�1. ����1���/�0�49�'� �&3(���'�
4�/9�(/�=�B��
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�"��8�$��, 
���"+����"��"�"�.	$����, 
�"�$�	$" �����'���(!
��������
���
����������"�!���������������

"�� ��� 
��	�����������
/�����	��
 &�����
 �����	���
 &�	� ��
 ������	��
 ����
���


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

2
����
��� 
�
����
��
����	�	
	���
��

��	���
&������
�
���	��
���	���

���������������
 '�����	��
 ��
��,
 

 �������	���
 �������

�����	�-������
	��
������ �� 'I+-,. (�
����
�������	��
������	��

&������� '��
# 1) &��������
 
��	��
 ����	��"
 
������
����%��
����������
 	������	��
 	�
 ������ ����&��	��� ��������������� [1].
*���	�� 
��	����
 ������
�
 ������		��
 ���
 
���"
 ��
 ��������
	���������
 ��������
 ��
��� �����	���. G�������
 �������	��
 �
	���	

	�
 ����
�����	�� ����&��	��� 
��	���
 � 
�	���		�� (���%��%��
�)
������	���� (�����������	�� abc/dq). ��� 
�	���	��� ��
	�
��
����

���
��
���		��
 
�
������%�� ����
 �
 dq-������	����
 
������
�����
 �
	��	��

�����	���. *�����	�� ��
���		�� 
�
������%��
'I_d= �
I_q=

*
���������
MatLab/Simulink ����
���������	�
����� ��		��
������

������	���
 &������"
 �������	
�����������
 ��
����
 �&&�����	�
��

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

,
�����	���

&������
 	�����
 ��
���
 'D8J,#
 !����
 ����
����
�
 ������		��


�
������%�� (I_d~, I_q~,"
 �������
 ����������
 �
�
 ��
���
 �����	���

����
 
���. ��
�� �����	��� �����������	��
 ������	�� '����
 dq/abc)
����&��	��
 
��	��
 ����
 ���	��
 ��
������
 	�
 ������ ��	���	��

���������#
������		��

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

I+-"
 &�������%��
 ������
� �������	�� ���	��
������
���������������.

��4% 1. ��4��'���8��$&�/�0 ���9D�=/(3(�3�@��./(3(�D�&5���
����������

1. ���/@��3� �%�. E��������� ����������
 ��

��	��
 &�������
 ���
 
�
���

�������
	����	��. – ��

���� ��"
-�
��� «-7+L
;<<A.
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Секция 25
ЭЛЕКТРОПРИВОД И АВТОМАТИКА

Руководитель секции: Анучин Алексей Сергеевич
Секретарь секции: Благодаров Дмитрий Анатольевич 



9.�. -������, 
���.; ���" �.�. .	�	�	� ��"�"�" ���. (����, �������)
"������
������������������!�-������
�����


�+����������������� ���
���
7�������������		�� ������


������������
������	�� '7--�, ���4

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


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

����	���	��
����������
�����	��
[1]. ����������
�
���������
&������4
��	��
 ����������
 ���� ��	�����	��
 
 &������������� ���������� 'D$,
	�
�����
7--�"
���
������	�
	�
��
#
0#


��4% 1. "(�'��($���&5�����1�(����;�<���9���1����4��1��;@<

*�����	�� (1)"
 ';,
����
�������

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

,  ;
1,  0;

;
1,   0.

0,  .

r

f r r
r v v

rr

r

q
k t

dq q q
q S S k

qdt q
t

q

-
$* "-*� � �, ,� $+* "*+

�
�

�

; (1)

� �
� �
� �

1,  0;

;  0,  0;

1,  0.

r f
f

r v v r f

r f

q q
dq

q S S q q
dt

q q

- � ;
*
*� � � �,
*
� � $*+

� (2)

*����	�	
 �	����
 ���������
���
 7--�
 

D$"
��	�
������	�� ��
��

�����	�	��
�����	���
��������� ��� &��������	��
����������
���� ��4
	�����	��#

����������
1. ����/($�)%�%2���&�3�/��%�% E���������
������	��


������		��

������4

���
 ���
 ��������������		��
 ������� // E�����������	���"
 ��������	��������

� ����������	���: 24-�
-����	��#
	���#-���	#
��	&#

����	���
�
�
����	���@
$���4

�
��������#–-#@
+�������
���
���
-7+"
2018.–(#?;A
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�.8. %	�	�	�������, 
���.; ���" �.�. .	�	�	� ��"�"�" ���.
(����, �������)

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

 ���
��������+���������������������
����

��!�-������
����
7�������������		�� ������ ���� ��	�����	�� '7--�, ���
��	���4

�������
�

��	���
����������
�

�	����������


	�
�������
 	�
��	�����"

&�������
 :�

��� [1]. * [2] ��������	�
 	����������
 ����	���
 :�

���

S0T
��
�	���	��
����
�
�����
��	��. *
����������
������	�
����	���@

1 2 2
1 2( ) ...n n n n

bp bp n bphp s s a s a s a� �� � � � � � � � ,                                     (1)

���
 ( )hp s – ����	���
:�

���9
 ia – ��	
��	�� '���&&� ��	��, ����	���"

�
����#0 ����
�����	� ���&&� ��	��
����	����
(1); bp� – ����
�
�����
4
��	��
7--�#

$���� �
0
�(QDD�B��/�:�8(&�/('($�

n a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 10
2 2,2070 1,6236 – – – – – – – –
3 3,7974 6,0083 3,8023 – – – – – – –
4 6,3654 18,233 27,080 17,238 – – – – – –
5 9,5481 42,544 108,32 155,14 98,755 – – – – –
6 13,367 85,088 324,97 775,71 1086,3 691,46 – – – –
7 17,823 153,16 812,42 2844,3 6517,8 8989,4 5722,1 – – –
8 22,916 255,27 1787,4 8533,2 28244 62925 85829 54621 – –
9 28,645 255,27 3574,8 22186 98856 314628 686642 928769 591184 –

10 35,010 601,69 6638,7 51765 296556 1258463 3890861 8358803 11232586 7149966

* [2] ����
�����	 �������� 	�
������
�����������
7--� 	�
����	�4
��
:�

���
���
����		��
����
�
�����
��	��

 ������ �����	��
�	�� �4
�		�
��
��	����
����	��# *
����������
������	�
�	���	��
 bp� ���
����4
&� �����		��
�+!-�����������:
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���� ����������	�� ����������� �������		��
����, 


����%��
�������
���������	�
�
�

������	�

�������� ��������������	4
	��
 
�
����
 �������	��
 ��	���������
 	�
 ����
 ��
���	�-�������������

��������������.

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


�
����
 	�
 ����
 ���������	���
 
��	��
 �
 �����������
 81M
 KI	�����

7�������--7+L#

*
 ����������
 �

������	��
 ������	� �����	��
 ���
 ��������
 ������
��
 ������
 ����������
 �����������
 �
 	�
������
 ���
 ����������
 ���
 ���4
���	�
KE�
�	��
O<.0<<L.

����������
0#
 -���������
���
 ������
 (G2
 ��	�������	��
 ������	�#. J��	���� 8 #8#"


8# G# /������#
S7������		��
��
��
T#
– URL: http://masters.donntu.org/
2. �(/('���/1(�x%s%�/�����	�
��������		��
�
�	��������
���
�����������


.
�#Z#
��	�����	��"
H#+#
G��&���#
– -#@
7	�������������"0FFO
– =RP

#
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�"%. 0���� �
���	��+����" )"�" )
�$�� ��"�"�" �$���	

��
(����'���( ���
���)

+���������
�� �����������������	�������
���?������
�����
��

I���	��
 ���6��	��
 �
��	���� 'I�2,
 ��	�
��
�
 �
 ��
��
 �
	��	��

����	�����
 ���	��������%��
 ��������		�
��#
 *����
 ����
 �
��	����

����
��
 ���
 ��
 ����6��������
 �
 	��
 ���	�������
���
 �������	��"
 ���
 �

������	��
 �	��	��
 &�������"
 ���
�����		��
 ��
���
 ��
������	��

�
��	����"
���������
���
�
�����
�
�#�# [1].

E�

���������
� 
������� ���6��	�� �
��	����, ������� 
�����
 ���


��
��.���6���
�����"
���������	�� � ���	�������
���
����������#

*
 	�
���%��
 �����
 �������������
 ���6��	��
 �
��	����
 ��������
 ��
��	����������	�� 
�
����
 K����
���	��
 ���������������
 – ���������L

'$�-!,#
 *
 
����
 

 ���������
 �
 �������	���
 ����������
 ���	���"

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

�������������	�
��
�
	����	�
��.

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

��	����������	��
 
�
����
 $�-!
 	�
 �������������
 

 �������������	��


�
����� K����
���	�� ���������������
 – ���������
 ��
���		���
 ����L

'$�-!,
 

 �������� �

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

Sinamics DCM &����
 Siemens#
 (����
�	�
 

 
������		��
 
�
�����

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

��	���������
 &����
 Siemens"
 �������������
 ��
 
�
����
 $�-!

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

���6��	��
 
�
����
 �
 ���������	��
 �
 ������	��
 �������"

����������		��
 	����	��
 ������"
 ��
����
 �����	�
 
����
�
 �

����	�
����#

���	�����
�
 ��

�������
 ��	������	��
 ������
 ������

��������������" ���
 	�������
 ���
	��
 ���
 ������
 ���������������" ���

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

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


�
��������	���
 �������	��
 �����������
 ����"
 ���
�����		��

����	�	���
 ��	�����
���
 	�������
 �
 ������	��
 �������
 ������
 I�2

���

����	�	��
���
�����	��
��	�����
���

���
��

�
����#

����������
1. ��&�#/�1($� )%�%2� ���(&�1($� 
%�%� �� .�%� 7���������������	��
 ����	��


���6��	��
����	# -#@
8����"
0FOP.
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�"%"����6	��� �
���"+����"�.��=/����"�" ��"��"��" �$���	

��
�����'���( ���
���!

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

�������� ��������-

���
���
������+���������
�����
�����

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

����
�	���
���


������	��
 �����# 1�	��
 �� 	��
 ������
�
 ���
����	��
 
�	���		���
 ����4
��%�	��
 ����
 ����� '�
��, �
���	�����	���
 ����	�#
 8�������"
 ����	��

����
 ������
 �������	�
 ���
 
�
����
 ��
 ���� ���������������
 ���65�	��

�������"
 ���
�������%��
 ������%�	��
 ���65�	��
 ��������
 ����&����#


!�		��
 ������
 �������������
���
 
����
���
������	��
�
�����: ��	����4
��		��
�
��	����
�
����		��
������	��
�������
����	��
�
����������	��


�	���		���
���%�	��
����	�����
��
�����
�����	��#







M����
�

������	��

�
����

�	���	��� ��
��������
���� �
��
����4
��
�
 ���������
 ������	�� ��
 ��
 ����������
 
�
����"
 ���
�������%��
���������
 ���������
 ���	�������
����
 ��� �

� - ����
�����
 ����
 	�4
���	�
 ��������
 ����&����
 �
 �����
 ���
 �
���	�	��#
 !��
 �

������	��

����
�����	�

�
����

�	���	��� ��, �
	���		��
	�
���	 ���
K����%��-
�������L"
 �
 �������
 	�
 ����
 ����%���
 �������
 �
��	����	
 ������
 ����4
��%�	��"

��	��


��������

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

��
���	��

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

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


 ����
��������	��
��4
��������

�
����
K����%��-�������L"
�����%��
	�
���	�
��

�	���	�4
�� ��"
 ����
 ����������	�
 ��
������	����	��
 �
��	����
 �
 �����������

81M
KI	�����
7�������
– -7+L#

!��
�������	��
������

�
����
����

���������	�
 	�
������ ���������������
 ��
����"
 �������
 ���������
�
 �

��	&���������	��
 �������	��
 &�	� ��
 K�+!
 – ���������L#
 ���
 �����4
��	��
 ��
������	���
 �����������
�
 �
 �������&�����	��"
 ����������

��������
��������
�&&�����	�
��

�������� 
�
����

�	���	��� ��#


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

�
����


�	���	��� ��"
 ����
 �������	�
 ���������	��
 �

������	��
 	�
 
�� �4
���	�
 ���������		��
 ������#
 8�
 �
	���	��
 �������		��
 ��
������	���

���� ������	�
 ����
���
��
������
������%�	��
����
�����
��
������4
 ��	���	���
���&&� ��	��
����������"
�
�����
����
���
��
�����	�

	�4
��	��
����
������
��
�	�������	���
���&&� ��	��#


E���������
���������
����������
������	�� ��
��
	�
������ 
�
����"
�������
��������
�
�
�������#
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�"�. #�&��� �
���"; ���" 9"�. ������� ��"�"�" $���	

��
(����'���( ���
���)

���������
���
������+���������
������

��
�����!
�� ���

1�	��
 ��
 �
	��	��
 �������
 ���
 ��
����
 ��������������
 ������-����

����	���� 	����	�


����	���
�	�� �� ������
�
����

��
������
��"
��4
�����
�����
	������	�
��������
� ���
�������	��
�
�����	��
��������4

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

��
������
��"
�
�4
��		�
�

�
�����"

�
���%��
��
	�
�������
��	�����
���
���	���" �
���4
����
�
��	�

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

��
���

��
������
��
���������
��������

���

�����
����	����"
����	�4
�����
 ����	������	��
 	�
 ����
 ����������������
 �
 ���������	��
 ����	��
[1].

*
	�
���%��
�����
�

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

��
 �����	���
�
 �+-���������"
 ��������%��
 ��	�������4
����
����		��
������	���#
!�		��
�����
������

���
��������	�����
���

�
���"
�
�������
����	���
�������

��
���	�
���	������ �
�

�
�����



	�����		��
 	������
 ����������"
 ��	���
 �
 ���
 	���
������
 ��	�
��
�

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

	�������"
 ����	�	��
 ���	�
 ����
 ����	����
 ���
 ������
���
 �����"
 ��4

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


*
��		��
������
����������
�
�
��

�����	��
�����	�	��
����������



	�������
�������#
E�

�����
������	��

�
���	��
��������������"
��	4
	��
 ���������
 �
 ����������
���
 ������
 ��������
 ����	���
 ��	�����

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

����#

-���������	��
 ������
 ��������������
���������	� �
������
�������4
	��
��������
���
����	��
���	���
���
�����
MATLAB [2]. *
����
����4
������	��
 ���������	� 
���	�	��
 ��	�����
���
 ���������
���
 �������4
������� 

����	��%���
�
�����������


�����	�	��� �+-����������
�

	��������
����������
�
� �	��
�&&�����	�
��
��		���
������.

����������
1. �&F7�$%�
%�%�$�����
��������������#
-#@
7	�������������"
;<<0#- R<?

.
2. 8�������
����������	��
�

����
_k|�k�
�
����s|rZ¤L
C��	�	���
G#*#
–

(��@
:N*-���������"
;<<A�#
– 736 
.
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�"�"����������, 
���"; ���" 9"�"�������� ��"�"�" $���	

��
(����'���( ���
���)

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

E�������
 ����	��� ��
 �
 ���������� ��
 ��������
���		��
 ��� �

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

&����
�������	�
��
���� ��	4
	��
 ���������������#
 ���� ��		��
 �������������
 ����	��	���	
 ���

������%�	��
����	���
����
��6����
�������	��
��
���������
����	�
�



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


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

������
 ����	
 �������	��
 �����	���#
 1	
 �����	
 ���
��������
 ��������4
	��
�������	��
��� �

�
���� ��	�����	��"
��
�
��
����	��������
��	�4
����	��
 ������
 ���������
 ���������
 ����������
 �����	��
 ���
 ���
�4
����	��
��
������
����
�
����	���	���

����
��
�
�
����	��#


!�		��
������
����
	�������	�
	�
�

������	��
������	�
��
����&�4
�� ��

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

*
������
��������	
	����

��
��
��������	���
�������	��
�������

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


�
��������	���
�������	��������.

E��������	�
�
������	�
���������
�������	��
���� ��		��
�������4
��������
 	�
 ����
 �������
 �
���	�����	��
 ����������"
 �����������
 ��

����
���		��
 �	��������
 ����
 �
 ������
 ���������
 ���������
����
 ����4
��	��
 ����#
 !�		��
 ���������
 �����
 ��������	��
 ��
������
����
 ���

���������
������
����		���
������%�	��"
�
���
��
��
���
����	��
�
��4
��
���
������%�	��
����	���
����.
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�"�"����&�� �
���"; ���" �"�"����6�� ��"�"�" ����	��
(����'���( ���
���)

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

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

!��
���������������


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

�
�
�%�
�����	���
�
���������������	��
���	���
	�
����
�����, 	�
�����

	�
 ��"
 ���
 ������	
���
 
������		��
 ����������������
 �����	���
�
 	�

���	��
�����.

M����
 ��		��
 ������
 ������
�
 ����������
 �
 ����������	��
 
�
����

�������	��

�	���		��
���������������


����������������
��
����
	�

�
	���
 ����	��	���
 �	�������
 ����. (������
 ��
��
 ��������������
 ���4
�����	�
	�
��
#0#

2������	��
����������
�
��	����	��
������
����������
�


����%��

����
���	���
 ����&��	���
 ��
������
 �	�������
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 ����"

��������%��
 ��	���
 �	���	��
 ����
 	�
 ������
 �����������.. E����	��

�������
 ������
�
 �� ����
���	���
 ����������� �	������	���
 
�����	�4
��.
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����
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�
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 ������
 �����
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 ��		��
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������	��
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VS8 VS10 VS12
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V1 V2 V3
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 ���������	��


(�$1,
������	�
���
�
�����
���
����	��
����������
����	�
	����	�
��.
+
 �����	�	��
 ���������������
 ��
����
 '�J,
 �
 �������������� �$1
 	�

��		��
 ����	�
 ������
�
 �&&�����	��
 ����	���"
 ���
�������%��

���������
����������
� ��
��
������	��
	����	�
�� [1].
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�
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���
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 ���6��	���
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 ���@
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��	���
�
�����	
� ��
��&��.
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1. AA. F. Ilmiawan, D. Wijanarko. “An Easy Speed Measurement for Incremental 

Rotary Encoder Using Multi Stage Moving Average Method”, International Conference 
on Electrical Engineering and Computer Science (ICEECS) 2014.
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���������
�
	�
���
�	���
��� [1]:
– ������"
 �
�������%��
 ���
 ����
����	��
 �����	��
 
����
 
��
���		��

���������������"
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 ��������65�	�
�� �������"
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1. �&53���(�(&H$�% )�����������	��
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1����
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���
– robotforum.ru

2. ��.�$��.0/ ��$�.. A New Approach to Linear Filtering – habr.com
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processing of planar servo drive” Proc. ElConRusNW, St.-Petersburg, Feb.

2. 7 Series FPGAs XADC Dual 12-bit 1MSPS Analog-to-Digital Converter. User
Guide. Xilinx, 2011.

2-3, 2016. 
pp. 699-703.

3. ZedBoard Hardware User’s Guide. Xilinx, 2014.
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�"#" ���� ��"�"�F&�/�� 
���	��=+����"���"�"�-�/����� ��"�"�"
����� ���*��4!

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

*
 	�����
 XX �#
 ���	�
 ���������
�
 ���	������"
 ��������%��

���������� ��
��������	�� ���	���
 

 ����%��
 ��������	. $����

��������� �� �����	�
��������
�
�
	����
���
��	��	��
���	�"
	�������"
�������	��
 
�
����
GPS (Global Positioning System - 
�
����
 �������	���

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

������#

(�%�
�����
 �	���
���
 �����	�	��
 ��������� ��# 1	�
 ���������
�"
	�������"
�
����
��
�����
��
�� ��"
�
����	� �"
���
�����
��
������"
���

���������� ��
��������
���"
���	�	��
�
���	
����������
��������		��

�������"
 �
 �����
 �
 ����
��
 ��%�
���		��
 ������
	�
��
 �
 �����	�#
 M���

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

�
����
���
'��������
���
��6����,
�
�������5		��
��
�	�
��# 7��
�����

����"
���

���
���
��
�	�
��"
���
�
�����
���
���	��#

8���
 �������������
�
 ����
����
���
 �����"
 �������
 �������
��

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

��
��	 ��		�"
 ����� 

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

���������
	�
	��������
��

���	��#

!�		��
 ����� �����
 ��������
 	�
 ��
������	��
 
���#
 1	 ����������

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

������
��
	��#

*
 	5� �
��������
�
 ��� 433 -/ ���5�������������"
 �������%��

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


�	���	���������
��
�������

��	��� [1].

G�������
 ���� ��	�����	��
 ������	��
 �
����
��
 ���������

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

����������
 ������������
� �
 �������	��������
 ������"
 �������
 
������

��
���������#

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

��-��
 
����
��
 ��������
 ��������	"
 �������
 ����
 
����
��
 ��� �

���"

�� �������
 �����"
 �������
 ������
�
 �������	���
 ���	����	��

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


����%��
 ���������
 ��

����	��
 ����������
 ��
 
�	
��	��
 �����	���"

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

����������
1. ��#�'� �#
 )�	�� ��
���
���	�	��
 �	����		��� �����#
 -��������
 arrr"


��� 8, ����
�
R"

��#
F?=
- 968, 1993.
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���
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�����+������������ �����
���-�����������������!����
������

������������������
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����
 

 ���������
 ���	������
 �
 ���	���
 �
  ����"
 �
 
�
�����


�������	��
 ���������������
 ����6������
�
 �
�
 �������
 �������	��
 ��

���	�
��
 �
��
������
����#
1
���		�
 ��
����
 ��������
�����	���
�
 �

������
 
�
���
 �������	��
 �
 ���
����	��
 ��������		�
��#
 1��
����	��

���
�����	��
 ���	�
��
 ������
 ������	��
 �����	���
 ��� ����
 
��	��"


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

$���� ��		��
 ��� ���
 
��	��"
 �
	���		��
 	�
 
�	���	��� ��
 �
��

����	��
 ��
���
����
 ����	���"
 	�
 ��		��
 ����	� 	�
 �����
 ��������

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

�����	���
 ���
 �������������
 ����	����
 �
  ����
 S0T#
 )��
 
���
����"
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�
�
�������
�����	�	��
	������
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��	��"
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����%�

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


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

��	��

�

��� ��������
���"
�
�����
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�
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�� ����	���

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

����������	��
������
�
	���	���	��"
	������	��
�
������	��
�������#

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

����
fb{�cbdï

��������	���
 �������
�
 _hjch�, �������	�
 
�
�������� ��
 �
 �	����

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

����������#

�������	�
 ��
������	����	��
 �

������	��
 
�
����
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��������
���		��
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(���	�����	��
�	����
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Секция 26
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ 
УСТАНОВКИ

Руководитель секции: Рубцов Виктор Петрович
Секретарь секции: Федин Максим Андреевич 



�"�. ��$�����, �
$������� �"�"��
E&�� �
���	��; ���"
�"%. C	������ ��"�"�" $���.

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

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

"��������!�
����
1�	���
��
�������	��
�
���
������	��
���	������
������
�
���	���4

���
�������	���
��������
���"
���
�
����
���
�
���	���
�	�����
��
����4
��
�������		��
���"
�
�
����
���
���������
- ���������
���
���������
[1].
1�	���"
 ���
 ���	������
 �%�
 	�
 �	����	�
 �
 ��������		�
��"
 ���
 ���

�������	��
 ��� �

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

G������	��
 ������� ������
�
 ����	�������	��
 ��� �

��
 �������

���4
��	�
�
 ���
 	�������# 1�	��
 ��
 �������
 ������
�
 ������"
 �
	���		��
 	�

����	�	��
�����������	�
�� (1):

¥(�)À(�) Á�Á8 = ÁÁ6 �.(�) Á�Á6� + ÁÁÂ �.(�) Á�ÁÂ� + ÁÁÃ �.(�) Á�ÁÃ� + HÄ 
 ÁÅÆÁ8 Ç2À(�), (1)

���
T — �����������"
)9
t — �����"

9
0(T) — ���&&� ��	�
�����������4
	�
��
*�.'��),9
c(T) — �����	��
���������
��
��%�
���
!�.'���),9
 ?(T) —
����	�
��
 ��%�
���"
 ��.�3; qv — ������
���
 �������"
 ����������
 �	��4
��		���
�
���	�����
�
���	� �
��6���
�
���	� �
�����	�
���
������
�4
���
�������		���
����
	�
��������"
*�.�3; x, y, z — ���������
������	���

����%��
 ��
���	��
 �����"
 �9
 Lm — 
������
 �������
 ������	��
 �������"

!�.��9
@m(T) — ����
��
�����
�
����&��	��
����
��. !�����
�����
�
	�4
��	
	�
��
����
�	������� 

��
�����%��
��������	���
����������� (2):

À(�) ÁÈÁ8 = ÁÁ6 �É(�)Ê(�) ÁÈÁ6� + ÁÁÂ �É(�)Ê(�) ÁÈÁÂ� + ÁÁÃ �É(�)Ê(�) ÁÈÁÃ � + Ë, (2)

���
H — �	�������"
!�.��; t — �����"

9
0(T) — ���&&� ��	�
��������4
���	�
��
*�.'��),9
c(T) — �����	��
���������
��
��%�
���
!�.'���),9
?(T)
— ����	�
��
��%�
���"
��.�3; Q — ������
���
�������"
����������
�	��4
��		���
�
���	�����
�
���	� �
��6���
�
���	� �
�����	�
���
������
�4
���
�������		���
����
	�
��������"
*�.�3;

CC���������
1. /��
�	
�# �
��# $��	������
�������	���
��������
���#
$������	��


������"
 ��
����
 �������������	��
 �
 ������
  �&�����
 ��������
���
 -@

$QN81(DQEG"
;<0P
– PAP

��#
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9"�"�8��
��� ��
$"7����"��"�"�������� ��"�"�" �$���"��#��#� �#�	�4!

+""����
���� ��������
�

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

������
�-�����CONSTEEL

*
 �

������	��"
 �������		��
 ��������
 ��	��, ����
 ������	�"
 ���

	�������
�&&�����	��

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

�
��������	��
 ���������
���
 ���"
 )�!
 �������
 
�
�������
 <"PF-0,78. *

����
 ��
����
 ������	�"
 ���
 �����
 �&&�����	���
 �
 �
��������	��
������
�
���������
���
����
����
!(�-0;<��
[1].

���
 �����	��
 �������� ����
 ��

�����	�
 ������
 
��
���
 �����

�����
 �
 ��		�
 �������#
 8�������
 �&&�����	��
 ������
�
 ���� ��

���
��	��
 ��
�������
 ������
 �
 ������
 ��������"
 )�!
 
��
���
 ����	

���	� �#
1�	���

�����
��
0
�*���
�	�����
���
��	��
����� �
�
;"=R
����

������
 
�����
��
 
 0
 �*���
 ��������	�����, �������
 �������

�
��������	��

��		���

��
���
���	�����
��
	� ���
������	�#


8�
 ������
 ��
��
 ��
 �&&�����	�
��
 �
��������	��
 �����
 �
 !(�

	������
�
 ���������
���
 ����"
 )�!
 �������
 <"PF-0,78. $�����
 ��
��
 ��

�&&�����	�
��
 �
��������	��
 �����
 ���
 	������
 �������
 �����
 �
 !(�

��	�����
������
�����	�� �������


)�!
&�����
<"?A-0,55 [2].

J��������
 ��
��
 ��
 �&&�����	�
��
 �
��������	��
 �����
 ���
 	������

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

 )�!
 0,28-<"=P#
 ���


����	��
 ���
�
 �
 �����
 ��������
�
 �����"
 �����������
 �����
 	�
������

����
 �����������
 ��		�
 �������"
 ����
 ��������
 �����
 ��		�
 �������

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

�&&�����	�
��
 ���������	�
 	�������
 
 � )�!
 �����
 ���
�
 	������"

	�=0,28-<"=P#
 ���
 
����	��
 ���
�
 ����
�����
 �	��	
��	��
 ��������	��

��
�������������	���
 ����#
 $��
 ���
 �
 ����
 !(�-0;<
�
 ������
 	�
 PA�

������
���
�"
���
�
����
!(�-0;<��"��
�
������
���
������%��
�����
�

������
�����


������
�
!(�-0;<
� 	�
R=�
������
���
�
����
!(�-0;<��#

����������
1. �(1(&($�� )%�%2� ��1��($� �%�%� E�
���
 �	��������
���
 ����������


������
 �
 ������������
 ����	��
 ��	
���� ��
 �
 Consteel //
E�����������	���"
 ����������	���
 �
 �	��������@
 XXIV -����	��#

	���	#-���	#
��	&#

���#
�
�
�# -#@
8+2
-7+"
;<0O#

2. Makarov A.N. (alculacions of Heat Transfer in Torch Furnaces by Gas 
Volume Radiation haws // Word Journal of Engineering and Technology. 
;<0P#
>?#
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�">. ��
43�����, �
$"+����-
� %"8"�������+ �"�"�" �$���" 
�"F" 8�/�	��

��<, �"�"�" ����" (��� '���(!

������!���
�������������
>���+�������
�

������
�-���
��

����


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

����� !�
����� ���������������������%

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

'�����������
 ��
 0O00�( �
 ����, 	����������
 �
 ����		��
 ���������� ��

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

(���

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

����
��
 ��
 ����
 &�������@
 ��
 �������
 �����������"
 ���������
 ��

����	�	��
 ��
 �����	�"
 ��	
���� ��
 �
 ��������
 �����	��, 
�
����
����
&���
 ����#
 1	
 �����
 ����
 ���
�����	
 ��
����		��
 ���
��	���

���������
 �
 ������
 �
 ���
 �
����	���"
 ���
 �������
 ��
 ����	���
���

����	�
��#

8�������
 ��������
 �����	���
 ���������
��� ����
 
���������	��

������
�
 	����������#
 +�	�
 ������
 	�
 ������
 	�
 ���
 ����	���
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�
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����������. *
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�
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�
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��4%1 �='�/�/���4��./�3(�����.�3�;I) ���.�&5/(3(���49(.��������
Q&�1��(Q/��3��� /�� ��48&�$&�/�� (II<�$�=�$�4�'(4�� (�
$'�4��'(4������/��/4�D�1�B���8�(B�44��8&�$1��$�8�7�9%

8�����
 
���	��
 )�!
 ��� ������		��	��
 !(� ��6�
	���
�
 �����

��

���	���
 �����
 �����
 �
 
��	��
 �
 !(�
 �
 ������������	��
������
����� ��������
 ���
 	�
 &��������# 8���������
 �
����������

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

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

����������
1. ��1��($� �%�% $��������	
 �
 ��������������
 �
 &�����	��


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

- (��#@
+�������
���
�C�	��"
;<0?#
- =O?

#

2. �(6D���
%�% *�������

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

;<<F#
?O<

#

422

Электротехника, электромеханика и электротехнологии



2"�"�#��	�����, 
���"+����"��"9"���
/�,, �"�"�" ����"������ ��������!
��������
�����"�!�����������-����
�

���
�-�����������������
����
E�����
��
��%�	�
�

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

�����	��

�����
S1T"
	�������		�� 	�
������	��
	����65�	��

����	�	��

���������
���
 ��
���
 �
 ��

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

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

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

��
���
����
 �	�������"
 ��
�����������
 	��
 
�����������
 ��6������
 �
�����
	�����������

����	�	��#

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

�����	��
 ����%��
 �
 �5
 �
	���
 &�����
���
 ��� �

��"
  ���
 ��������

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

	��������
 ���������
����
 

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

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


����
�������
�����
��	
���� ��
�	�������"
�
�����
��
����
�
������	�

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

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

(
 ����
  ����
 �� ��	���	�
 �
����������
 
������		��
 ������

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

��������	��
 �������
��"
 ��	��
 ��
 �������
 ������
�
 Z�_f�L 
_�cjbg�s}b]}"
 ��������%��
 �
�%�
������
 
����
�	��
 ���������	��

��
�5�
 ����������	��	��
 �
 ����������	��
 ��� �

��
 �	��� ��		���

	������#

+

������	�� �����	�	� 	�
 ������"
 ���������		��
 �
 �������	��

�
�
��������	��
��
��	����"
	�
�������
�����	��

�����
����

����	��

���
��	
�
&����
��
��
���%�	��
0
��
�
F
��

������
���		�
�
�����
��

A<
 ��#
 -���������	��
 ���������
�
 

 �
��������	���
 ������	��

�����	���
 ��	
���� ��
 �	�������
 �
 ������
 ������
 �
���	���
 ����	��"

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

 ������	�
���

���������	��
���
��
����
�
������	�#

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

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

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

�
 
����	��
 	����65�	���


����	�	��#

����������
1. ����/� 2669138 E�

��
���
 D����� ��
 -�)
 *;=
 )
 0=.<0# (��
��


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

�
����
���
 ���
 ���
 �
�%�
����	��
 .
 G#8#
 )����5�"
 +#H#
 !�����"
 C#:#
 )�����	"

Q#8#
$���	����9
�����#
<O#0<#;<0O"
:��#
>
28.

423

Промышленные электротермические установки



%")"�?������� ��
$"; ���" �"�">	��� ��"�"�" ����.
�����«���»)

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

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


�������	��
���	������
�

&���
�	��
������	���
��������
���#

1
����
�	���	��
 �������
�
��������
���	������
DMF – Direct Metal 

Fabrication – 	���
���
���		���
 ����%���	�� ������� ��
 �������#
 7��

���	������
 ��

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

���	������
 ���
 �
���	��"
 �
 ������
 �������"
 �
 ������
����
���
 �

�����		��
����
���
S0T#

*
 �
	��	��"
 �
�
 ���	������
 �������	���
 ��������
��� �
	���	�
 	�

�����	�	��
�
����
���

����
���������
���
��������# 1�	���
�

����



	��������
���
 ��

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

�������	��
 ����	
 �
 �
	��	��
 ��������
 ��
 �������"
 ���
 ����	�������

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

������
���%���
���������#

G�����	����	�� 
��
���� ������	��
3D �������
��
�������
������
�

���	������
�������	���
&������������	��"
�
	���		��
	�
�	��� ��		��

	������
 

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

���������# ���
 �������	��
 ������
 �����	��
 ����������"
 ���
 �������

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

�
���	��"
�
��
�����������

����� ��������	��
 «
������L, �
 ��
�����%��
 	�	�
�	�� ���������
��
���	�
	�
��������"
���	�
������
�
��	����	�
��

��������
�������

�

����	�	��
���
&����#

$����
��������	��
«
������» 
������
����� �����������, ���
�������"
	�
�����
 	�
 	������
 �
�����	���
 ������
���
 �����
��"
 �
  ����
 �������

�����

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

	�������
�������
�������
	�
��������
�
���
����
��������
��
����	��# 8�

�
	���
 ����
 ���	������
 ���	�
 ��������
 	����
 �����
 =D
�������������	��.

����������
1. !&�/1( �%�%2��(8($�7 �%�%2����:&�/� �%�% G������	��
���	������
�


����	�
����	��. – (��.@
(��/�2"
;<0=. – 221 
#

424

Электротехника, электромеханика и электротехнологии



�"%"��,3	�4���� �
$.; ���. �"�"�>	��� ��"�"�" ����"�
(����'���()

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

C ���
���*�� ������
+	��� ��		��
 ������	��
 ����
 '+$�,
 c �������%��
 ������
 '�$,

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

������" �������%��
	������

�	���	����
 �����	���
 ���������
����
 
�������4
��	��"


��
����
�	�����&&�����	�
���#


1
	��	��

���	�
��
��
����
+$�


�$

�4

����
 �
 ���"
 ���
 ���������
���
 ���������
����

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

����������� t �
	������		�
��
���	��	���
����

H. -��	�
 ��������
 ���
 ��������	��
 ������

������
����@
�����	��
�����"
�����
������
���4
	��	��
�
t ���
	���
t ������	��
��������
�"

���4
���
���		�"
 �����
 )���"
 �������	��
 �����
 –
��������	��
 t �
 ����� )���
 �
 �������
 �����"

�����
 �������� ������"
 ������
 	����	��	��"
 t
�����
����
�����
)���
[1].

*
 
����
 

 ����
 ������
 ���������������

������ ��
����
 +$�
 

 �$
 ��
 �
��
 ����
 �������

������
���� �	�������
�� ������	�

���	�"
��4
�����
	���������
�
����������
��
��		��
����4
��# 8�
 ��
#
 0#
 ����
�����	
 �������� ����	��

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

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

��������	��
 ����� ��		��
  ���#
 E���������

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

	�
�� ��	��	�� �������������# G�������

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

�����	���
������#
!��
����	��
����
������
���4
������	�
����������
���
������


�
��������	�4
��
������
��	��	��
�����	���
�
������
ELCUT.

����������
1. Fedin M.A., Kuvaldin A.B., Kuleshov A.O., Akhmetyanov S.V., Korolev I.V. Op-
erating modes and electrothermal model of an induction crucible furnace with a conduc-
tive crucible // Journal of Physics, Vol. 1059, Issue 1, 2018, 012006.

��4%� 1%� �&3(���'� ��#�/�0�
Q&�1��(��8&($(6 =�.�7�

425

Промышленные электротермические установки



)"�"�8�
����, �
$.; ���-
�: �.-. ����
���, �"�"�" $���.;
�"�"�>	��� ��"�"�" ����	�� (����'���()

�������+������������������������
«-�����������������
�����- �����������

"��������������!���
!��J
8�
 	�����	��
 �����
 ���	�������
����
 ��� �

�
 ������
 �
 �	��� ��	4

	��
������	��
����
'+$�,
��
�����������
�����
)��� 	������
�
��
��4
���
�����
 '��
#
 0,. ��
����
 	������
�����
���
��4
��������
 ���	��	��
 
����
 �
 ����	�
 �������&�����4

���

���
���
���������

�%�
���		�
����	���
� –

 ��
��� �����������
����	���
�
�����	��
�������4
��
���
 
���������	��
 � �
 ��	�
�����	��
 ���	��	��
���	� ����
��
μ. ��
���	��"
�
����
��" ����
��
�
��

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


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

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

��������#
 *
�
 ���
 ��������
 �
 ����"
 ���
 ���������


����
 ����%�	��
 +$� – �����	��
 �
 �	������	��


���������	��
 'R � X 
������
���		�, 
�%�
���		�

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

�
 ����4
��, �
���		� ���
&�������	��	�� ��������. *

����



����" ���
 ��
����
 
�
���� K ���	�����
���
 �	���4
���
 – ��
����	��
 &�������	��	��
 ��������L 	�����4
����
 ������ 	���	��	�� ������. E�
���
 ������
 ��4
����
 ������
 +$�
 ����
�������
 
����
 
���	��

�������	��
������.

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

�������
�������� ��
��		��
������#
*
��		��
������
�
��������
� 	��4
�����
�	����
���	��
�����
– �����
��	��	��
�����	���.

8�
 ����
 ���������		��
 ����������
���
 ������
 ��������
�
 ��
���
 ��4
��������

�
���� «�	������
– ��
����	��
&�������	��	��
��������L#
8�

��
#
;"
�
����
���
�������"
�������	� ����������
���
������ ���
����	��

+$�
����
���
A �# D�������	��	��
��������
�
������
����
�����	�

�
4
�����
  ���	����"
 ��
������		��
 ���������	�
 �
�
 �	�������#
 *�
���
 ���	���� ���	� ��
��� �	�������.

����������
1. A.B. Kuvaldin, M.A. Fedin, E.P. Kasatkina, O.A. Polyakov., A.O. 

Kuleshov Development of mathematical model for calculating electric and 
power characteristics of induction crucible furnace with lumpy charge on using 
finite elements method // Proceedings of the 11th IFOST / NSTU. – Novosi-
birsk, 2016. – P. 91 – 95.

EE�
#
;;#
/����������4


���
������
+$�@
1 - &�������	��	��
�����"

2 - �	������"
3 - ������

E��
#
1#
+$� 


��
�����

����������: 
1 - �	������"
2 - ������"

3 - &�������	��	��
�����
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2"�"��	��
�3	��� �
���"+����-
���"�"�>	��� ��"�"�" ����"+ �"-"�����
��� �
�"�"�" �$���"������'���(!

+�����+""����
���� ��������������
���
�����
���
��	��������>������

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

 ���
������	�
�����	���
�	���
���	��
�	�������
[1,2].

M����
��		��
������
������
�
��������	��
����������"
�����%��
	�

�	��������
���
����������

�
����
K�	������-��������L#

!��
 �

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

������
 

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

��������
ELCUT.

* ����
�

������	��
����
�
��	����	�"
���@
- �����	�	��
 �	���
���	��
 �������
 ���
��������
 ���	����	��


��
�������	��
 ����	�
��
 ����

��
 
���	��
 
����
 �	�������
'��
#0,;

- �	���
���	��
 �	�������

 ���
������	�
 �����	���
 ���

����������
 

 	�����
 �����	��

���������
���
 
���������	���
'���
	���# 
����
 )�!
0-
���	���                               ��4%A%
�	�������
 
�
�������
 F<�"
 ���
 �����	��
 – 49%, 3-
���	��� ���
 	���#


����
– F;�"
���
�����	��
– 54%);

- ���
 
	���	��
 �������	��
 ���%�	�
 �	���
���	��
 �������

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

- ��������	��
 �	���	��
 )�! 'AA�,
 �
 
�����
 	������
 �����	�����

���������
��
������
�


�
��������	���
P-
���	���
�	�������;

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


�
���
' Ì545 >5).

����������
1. ��'�.($�7 
%�%, ��4�$(�($���%�% -���������	��
�	��� ��		��
	�����������

������

������
�����
����������
�����	���
S$��
�T .
!��������
*#:#"
E�
�������

+#+#–(��#@+��-��
(��/7$2
KC7$+L"
;<0A#
– 0AO

#
2. ����/�� Á� yRRRCz% (((E#
+	��� ��		��
 �
����
���#
 S$��
�T
 .
 )������	
 G#:#"

(������
-#-#"
)�	����
+#*#
- >=;;=<FR.;?-<R9
����#
;P#0;#O<9
����#
=<#<O#O;"
:��#

>=;#
– ;

@��#
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9.�. ��<������ ��
$"+����-
���"-"�����
��� ��"�"�" �$���"; �"�"�>	��� �
�"�"�" ����" �����'���(!

����P����������I���
����- �
���
���!���
!��J�
�������"�-���
�����
������
����
���
��-

�
�!����������
��


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

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

���������
�
 �
 ����

�����
[1, 2]. -����
	������
�
�
����	�����
����	�	��#

*
 ������ [2] �����
 ����	���
  ���	�����
 

 ��
����"
 ���	��
 ��
���

�	�������"
 ��	���
 ��������"
 ��
������		���


��������	�.

*
 ��		��
 �

������	��
 ��

���������
�


�
����
 

 �������
 ��
���
 ������	��

 ���	����"
 ��
������		��
 ���������	�#

E��������		��
 ���������
 ���
��������

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


&��
� ���
 ��
 ������	��
 �
 ���������#
 8�
 ��
#0

�����	
 ������
 
���	��
 ��������"
 
 �����	�		��

 ���	�����


����������
;"
=
�
?
��#

��4%�A%                                 
��
��
 ����������	��
 ��������
 ���������
 �����	���@ ��
�5�


���&&� ��	���
 �����	��
 �	������	�
��
 �
 ������
  ���	���9 ��


�
�����		��
 
�
����
 ����	�	��
 ��

��������
 ����
 ��
 �
��
  ���	����9
��
�5�
��%	�
��"
)�!
�
���&&� ��	��
��%	�
��#

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

���������
����
 �
 ����
���
�� ��
 �����	�	��
 ��
����	��
 ��������"

��������
 ���	����"
��

���	���	��#

����������
1. ��$�&.�/ �%�% $�����
�	��� ��		���
�
�����������
����
	������. –-#@+��-��

-7+"
0FFF#
– 80 
#
2. "�.�/� �%�.2� �&D��($�� �%�% -���������
���
 ����������	��
 �	��� ��		��

������	��
����


 ��
�����
 ���������. – 7	����- �
��
��
�
������	��
– XXI ���:
���������
 XII �����	����	��
 	���	�-��������
���
 �	���	��- ��	&���	 ��"
 0A

�����
 – 30 ��	�
 ;<0?�#"
 �#
 1�5�.
 ���
 ���#
 �#�#	#"
 ���&#
 1#*#
 ������	��"
 �#�#	#"

���&#
 G#8#
 )���	���"
 �#�#	#"
 ���&#
 H#(#
 (����	���#
 – 1�5�@
 /�
�	����
����-
28�)"
;<0?#
– 0OR

#
(#
AO-60.
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4 �"�"�>	��� ��"�"�" ����" �����'���(!

���
�-�������
�����
�����������
����� ��,
���������������!������������� ��������
/��������		��
 ����������
 	�����	��
 ���������
���
 ��������
 ���4

��	���
�
 ��� ��

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

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

��	��

�
������#
$��	������
	�	�
�	��
������
��������
���������
�
	� ���
���4
��@
 	�����	��
 �������
 ���
 ����%�

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

� �����	���� �������
������� [1].

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

�����
�����	�	��@
��� 	�	�
�4
	�� ��������
 	�
  ���	�����
���
 ��4
����	�
��
 

���������
��
0R<
��
�
��4
���
 �����	�	�� � �����	����
 �������
���
��
������	��
	�����		���
�������
	�������	� ��-��
 ������� ��������

������
�����	�#

!��
	�	�
�	��
��%��	��
��������
	�
��4
����
 ���������
 �����
 0R< �� ����������
�

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

�����������
�������	�� 	�	�
�		��� �����4
���, ���	�� 0<A<
 �( [2]. 8�
 ��
#
 ;
 ������	

��� �


 �������	��
 �������� 	� ���������4
	�� �	��� ��		�� �
��	����#

��������		�� ����	��
 ��������
 	�	�4

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

	�
 �����
���		��
 ������
 ����	�����" ����4
���%��
 � �
������
 ����

��	��
 
����# !�	4
	��
 ����	��
 ��
�������	�
 ���
 ��

��	����4
	�� ���������
 ��������
 ������
 ����� ���	���� ���	��������%���

���������	��.

����������
1. http://www.sabaros.ru/
2. �(&($�/ �."., !�'0�/�/ �.�. *�
�����
���	��
 �������
���
 ���������: ��4
���
�
�����������	��
�
���	������#
– C#@
-���	�
����	��"
0FF<#

��4%�A%���=(8&�'�//�0 3(��&1�
SABAROS Metal Spray Jet (MSJ)

��4%�C. "(�(�8�(B�44��(8&�$&�,
/�0 8(1�:��0 4� 8('(G5F� �/,
.�1B�(//(3(�/�3��$�

429

Промышленные электротермические установки



Секция 27
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ

Руководитель секции: Слепцов Михаил Александрович
Секретарь секции: Глушенков Владимир Александрович 
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 K�������
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��L
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 �����������	���

�������	��#
8�

����	��	��
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����

������		��
����	���
��		��

�����
 ������
�
 �
��������	��
 �
 ����
���
 �
���	���
 ����	��

���������������
	������	��
�
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����. 
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���	����
 �������
	����	��"
 ������� ��		���

����������"
 ��������
 
���"
 ��������
 ���������"
 ��������
 �������	��"

&��������"
 �������	���"
 �����������������"
 ����������������
 ��
����

[1], �
 �����
�
�������
 ��
 ��	����
	�
��6����
 �
��������
������
�
���

���������	��#
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 ���������"
 ���
 �
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 ��
���	��

����������������
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 	������
 	�
 ���	�
 	���#
 7��


��	����
�
 �����	��
 ����	�
��
 
����	�	��
 	�
 �����
�
 ���������

	�������
 ����	 ����#
 Q���
�	��
 	������	��
 �
 ����
 �
 
�����
 �������

�������	��
 
������
 ������
�����
 	�
 �����%��
 	������	��
 �
 ��������

�������"
���
��������
�
������
��

����
���������	��#

�������	��
 �
��	����
 �������	��
 ���	�
 ���	�"
 	�
 �
 �������
 


����������������
 ��
����
 ���
 ����	�
 ����
 �����	�
 
�� ����	��

�	���	��"
�����
����	��������@
. ������
�
��
��%��	��
�
����
��
�
����9
. ��	�����	��
���
����
�����
�����	�
����������	��	��
�����9
. ����
�����
�����	�
	�
�%���
	������	��9
. ��
��
����
 �������	��
 �����
 �����
 ������	������
 ����
 �������

����	
'$-, [1].

��
 ������
 ������5		���
 �	�����
 ���
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����	��
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 ���������������
 	���������

�
��	��������
 
������
 �
 
��������%��
 ���
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 - &������# [2] *
 ����������


��������
�
 ������	�
��
 ���������
 ����������	��	��
 ������"

����	�������
 ������	�
 	���
��	��
 	������	��
 ��.�j"
 
 ��������
�

	��5�	�
��
�
��������	�
��
����� ��
$-#

����������
1. �������RRAnp-2012 -���	�
���������
���
���%��%��
�
..
J�
��
;A.
2. www.efo-electro.ru. (��� Elhand Transformatory.
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�
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 :��
 ���	� �		���
 ��������
 ��%�
���		���
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�����
 	�
 �����
 	������	�
 ���������
�
 �	&��
��������
 ������"
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���		�
 
	�����
�
 ���&���
 �
 ������
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��
 ���������	��.
:�
�������	��
 �&&�����	��
 ������
 ��%�
���		���
 ���	
�����
 ��
 �	���

����
��
 ��
 	������
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 ���	��
 ���������
 �(#
 1�	��
 ��
 ��������

����	���
 �����	��
 ���������
 ��%�
���		���
 ���	
�����
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�

��������
 ��
 	������
 �	�����&&�����	��
 �������
 �����	��

�������������	���
 
�
����#
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����"
 ��������
�
 �����	��
 ���

���	
����	��
 �����������
 
	�����
 &�	�	
����
 �������
 	�
 �������

�	����	�
������ [1].
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Направление
ИНЖЕНЕРНАЯ ЭКОЛОГИЯ

Научный руководитель направления —
зав. каф. ИЭиОТ, д.т.н. О.Е. Кондратьева



Секция 28
ИНЖЕНЕРНАЯ ЭКОЛОГИЯ

Руководитель секции: Кондратьева Ольга Евгеньевна
Секретарь секции: Бурдюков Дмитрий Алексеевич 
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����	��� �� �
����� ��
�
��
��
�������

�� ����
���"
	���4
���
��6�����
����	���
	�
�����"
	������	��
��������		���
����	���
���4
����
�
����������	��
�������, 	������
�
E�

������������"
����������4

�
����������	���
 ������	�	��
�
����������
����� ��		��
������
 �
��4
��
���&"
�
�����
�����
	�
���	��


������		���
����	���
����������4
	���
������	��.

D���
����������
	����
 «1
	��…»�������
�
��	���	�� ��
����
����

���	�
��
�
���
������	�
��
��������
����	��
����
��#


����������
1. 1
	���
��
����
���		��
��������
�
����
��
���
����	��
����	��
�
��4

��� ��		��
������
	�
��
E�

��
���
D����� ��
	�
������
��
;<;A
����
�
����4
	�����
���
�������#
2�������	�
��������
�������	��
ED
��
0=#0<#;<0O
>
AOA
..

(����	��
����	�������
���
ED"
0A#0<#;<0O"
¡
?;
'��
��
aa,"

�#
P??R#

2. 1
	���
��
����
���		��
��������
�
����
��
���
����	��
����	��
�
��4
��� ��		��
������
	�
��
E�

��
���
D����� ��
	�
������
��
;<;A
����
�
����4
	�����
 ���
�������. 2�������	�
 �������	���
 ED
 ��
 <0#<=#;<0;
 >
 ��-
539.URL:http://docs.cntd.ru/document/902385694#
'!���
����%�	��@
0P#0;#;<0O,.
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�"��"���������� �
���	��+����"��"�%"�����
	���"�"�" ����"���������!
��#�/���8�(@&�' Q1(��@�/�4��1� $�1��8/:9�3(�(.�9

7������	�
����
 ��	�����
�
 
�����	���
 ��������
 

 ��������
 �


����	���
���&���	��

����
�����	��#


1�	��
 ��
 �	���
���
 ������� �
 �������, ������
�
 �	�����
��		��


��������
���
 �������
 �
 ��
���		��
 �������	��
 ���������� ��
�����

��������#
 2
��	����	�"
 ���
 ����������, ��
 ���	� ��
 	�����
 ������, ��

���
	�

������

����
�
�����
����
– ��

������
��
�����"
	�
�����
	�
��,
���
�	�
�����
����
���
��%��"
��� � ���	��������
��	� ��������� [1].

(����
	�
 [2T
 �������	��
 ����	�
 �
�������
 ������
 �����"
 �6���

���	
�����
 �
 ������	���
 ���	��	���	��
 �����	����������
 	�
 ��6���#
 *

����

�����
 ��
���
 ��������������	���
�������	��
 
�
�������
 	�
��	��

0"A
 �����#
 8� �
 
�����
 ���	��	���	��
 ���������	��
 
���� ��
 ��
����

�����
 ���
 	�
���	��
 �����
 
������
 ���������"
 �����%��
 ������ ��
 ��

���
	��
��	�# $����
������
������

������

�����"
�����	��
����%�

�
���� ��
��
���
�����������
�
���������
	�
��
��#


���������
	�
����������
-�
���

����
����	���	��
��
����
�
�����

�
 ��
������
 – 

 ����%��
 ������� �����������
�
 ����������
 �

����	�������
�
��
���
	�
���	��, �����
��������
�������
�
�����
S3].

*
������
�	���������
�
	�������	�� ������	��
��
��		��
��������
�

�
��	����	�"
 ���
 �������	��
 ����	�
 ����
 
�������#
 !����
 �

������
�

����
 ����	��
 ��		��
 ��������
 �� �������
 – ������ ���
 �	�������	�

	���"
����
�
��������
�
�����
��������#

*
	����

���	�
��������
�����������

���
����������"
�
�����
�
���

������
 ������
 �
 �������"
 ��� �����
 ��
 ��%�%�	#
 8�


 ������
 
����	�"

�
��
 	��	�
 �����
 ����%�
 ���
 
���	��
 ������ ��
 ���	�
 �����
��
 	�

�
����#

$����
 �������"
 ����������
� 
�����%�� �����	�� ����	��
 ��		��

��������:

. 
	���	��
����	�
������� ��
����	�
0"A
�
���
	���,

. ����	�

����	��
�������
	�

����	�� '����������,,

. ��
���� ��
���
�
�������� ���
��
�������,

. ���	���	��
 ������
���
 �������
 ������
 ������
 �
 ��
���������

��	
����
�������	��
��������
	�
��		��
����������.

�8�4(1�&��������:
1. D�������	��
����	
�1
����
������
�������	�
���
��
24.07.2007 N 221-D3
2. ��
��	����	��
 ���������
���
 E�

��
���
 D����� ��
 ��
 =<
 �������
 ;<0?
 �#


>00=<
 �#
 -�
���
 K1�
 ��������	��
 �������	��
 �
 �	���������
����
���

��%�%�		�
��
��6�����
'����������,L

3. https://echo.msk.ru/blog/kuzeev/2148166-echo/ '����
����%�	��@
<?#0;#;<0O,
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�"%"������� ��
$"+��">"��	6�	� �
���"+����"�#"�" ��
�/��� �"�"�" $���"�
��>� ����
����
�!

«������������"���
������-�����-���
�������

������
���������������
�������
���»

*
 	�
���%��
 �����
 ����	��
 ��������		��
 ������
 ������
�
  �	�����

�
�������
 ���������
���
 �������# *
� ����������
 ���������
�
 �����

��
���
����
 ����	��� ��
 ���
 ������	�	��
 �����
���
 
���� ��
 �������	�
��

����������	���
 ���	
�����. Q��
 ��
������
��	��"
 �
 ���
 ��
��
 �

��	 �����		��
�����
�"
 
������
���
	��
��	 �	��� ��
	�
 ����	�
����	��

��������
 �
 ��-��
 
������
 ��

��	��
 ���������
 ��
���		��
 	������	��

������
����. 1
���		�
 �
���
 ��		��
 ��������
 ���������
�
 	� ��������
����
���	���
 �
 �����
 ��	�. *�����	��
 ����" ��� ��
 �������	
�����
 – ���

�����
��
����
���
������%�	��#

M���
 ������
 – 1�������	��
 ��	 �	��� ��
 ����	��
 �����
��
 ��

����������	��
����������
�
��	�
����	��
��������.

:���
 �������	�
 	�
������
 
���� ��
������	����	��
 �

������	��"

��������	��
 ���
 �����	���
 �
 �������	���
 �����	
 ����"
 �����
 �����

��
������ ���
 ���������
 �����������
 	���������
 �����������#
 *
 ����������

�

������	��
 ������	�
 �	�������	��
 �������	��
 ��	 �	��� �� ����	��

��%�
��
�
������
����
	�
���
�����
(�����	��"
�
�����	��
������
����#


��@&�B��– 8&�/����':6�8��.(�$��G�//:6�$:@�(4�=�3�0=/0FG�9�$�G�4�$

������

��
������	��

)��-��

����	

)�	 �	��� ��
������	��%��
��%�
��
CO NO SO2

�.��	 �.��� �.��	 �.��� �.��	 �.���
N����	�� 7 2,7436 0,3556 0,8502 0,1102 0,00135 0,000175

56 2.8448 0,8816 0,0014
�������	�� 5 4,479 0,7740 0,6299 0,1088 0,00099 0,000171

56 8,6688 1,2186 0,001916
*
��� 11,5136 2,1002 0,0033
+���� 13,6171

!�����	� ���	�����
���
 �
 ���������
���
  ���
������	�
��
 �
�%�
������
�����
 ���������
 ����������
 ��������
 �����������
 ��
 
���
 �
��������	��

����������������"
���
��������
�
������	��
����
���
����
&��	���
�������

�
����	��
�������#

����������
1. ��&�3�/� �%��%2���&�3�/� �%
%�$��������
���
�
	���
��%���
�������4

%��

����@
����	��
��
����
. (��#
&����#
�	-�"
�������	#
�	-�#
– 2017– =P?

#
2. �(44(6� )%�% 7�������
 �����
����
 ���	
�����#
 – 8#
 8�������@
 +��-��


XI����-8w"
;<<R#
– ;=<

#
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Q..� X�����0���������"�; ���� /� � 5�!�"���������"�����2� (#�$�%�&�')

����������	
��!�*���������>
���
������������
�������
�������

1��������	��
 �	��������
��� ��6�����
���
 ����	��
 ��
������ ��
 �����
 ��������
������		��
 ���. 1�	�� ��
 �	��	
��	��
�
���	���� ���� ������
�
 �������	��
 �
�4
���
��� �����. I��
 �� �������	���
 �
����4

���"
�
�
	��	��"
�
�����
��
�������������
�

���������������� ��	��������. 1��
�	��

���������		��
 �������� ��	
���� �� ����4
��%��	���
 ������ 8+2
 K-7+L ���
 
	���4
	��
 ����
 ��
 �������	���
 �
����
��� �����
�������	� �
[1].

8�
���%��
 ������
 ��
��%�	�
 	����	��

�
����	���
�

������
����


S;] ������%��4
	���
 ������"
 ���������		���
 	�
 1�3
 -7+#

7�
������	����	��
 �
��	����
 ��
 ��������4
	��
���
����
��� �&&�����	�
�� 
�
����� ��

��	�������
���� 1, �
���	��� ���� 2, ��
��4
���������
�
�	����
������ 3, � �	���������
���� 4 '��
#0,. G��
����
���

������	�� ���������
�
 �
 ����
 ������"
 ��
������		��
 �
  �	����
 ���	��

������ '��
���������
�

�����, 	�
��

���	��
;A<
�� ���
������	�� ��4
����
 ����. G��
����
��� �&&�����	�
�� ����������
� ��
 ���	�
��
 ����4
	�� ���������
�����	�� �
����	��
�����
�
������
������	��

 ������� �

��� ������ 	�
���	������
��

���	��
��
�
���	���
����.

��
�����������
�
����	��
���
����
���
�&&�����	�
��

�
������
F-24
�:
�
�����	��
����
��

�

���	�����������
����
��
������
0;A-O<<<
/ 

���
��
����	�
�����
;0
�:G#

����������
1. 	�'(=�G��/:6�1(E�9�3(��&(7/(3(��4��(64�$�@
���#
0PF?<=
E�
#
D����� ��@

-�)
z;=m
0?.?P.
!#*#
J���	���"
/#G#
(��&����������"
G#(#
!����"
Q#G#
U����4
���9
���������
�
����	������������
&�������	��
��
����
���		��
������	��
����4
��������	��
�������	��
��
����
��������	��
K8� ��	���	��
�

����������
���

�	����
����
K-7+L. – >
;<0P0;R;=P9
 �����#
 <P#<R#;<0P9
 �����#
 0P#<=#;<0R"
:��#

>
O.
2. �����nAnCp-2006 «I��#
E������
���
��

	���	��
����
��������
�
����	�4
��».

��4% 1. +
����	��

������%��	���
������
8+2
K-7+L@
1 � !0"0������M����
2 – ����H"�� M���, �������Y
R0""L� �"���� ��R���;
3 �
 ��R��; 4 � �"���F�����
M���
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�"�"�2����� 
���	��; ���" �"%"�)*	���� ��"�"�" ����	��������«���»)
+������-+�������������

������
����
����!�-�� !���	����
���
������
�
��� ��� �+�

3�
 ��
���	��
 0<
 ���
 ��6��
 ������
 ��

��
����
 ����
 ����
 �����
 	�

�������� [1].*

������
����


�	��������
��� 
���������
E�

��
	�
������

��
 ;<=<
 �#�����
�����	���������
 �����	��
 �	��������
 	�
 ����
 	����

���������
��
 ��
���
 ���	������
 �
��������	��
 ���� �
 
����
����%��

��
��
��.

Q�����	�
 E�

��
���
 $7( ����������
 ������	�
 ;;
 ��	#
 ��		

������������
 �������#
 *
 
����
 

 ����
 ���	�����

	���������
���
��������	�� ���� �
����
���

��������
�����	�	��.

���
 ������������
 ������
 $7(
 �
 	����
 
���	�
 �������		�
 �����

28<<<
 ��"
 	�
 �������
 �����%�	� 
����
 0"R
 ����#
 ��		
 ����������#
 +

��
��
 ��
����	��
 ����������������
 	�������	�
 ��-��
 ��
 ��������

��
������	��
�
��	�
�����
��
������.

*
 ������
 ����
 ����	���������	�
 ���	������
 ������� ��

����#8���������
��
���
���	�	��
	�

����	��	��
��	� ��������, �����
���	������ ���
 �
��������	��
 ����
 �
 ����
���
 �������
 �
 
��������	��

����������"
�������	��
��
���� ��������, �
��������	��
����
�
����
���

������	��, �
��������	��
 �
 ����
���
 ���	���		���
 ���	��"
 �
 �����

�
��������	��
 	�������
 �
 ����
���
 �������# ���������	
 ��
���

��������	��
 �
 ��
������ ��		��
 ������"
 ��
���
 �������-���	�����
���

�&&�����	�
��
 �
 �����	�
 ��������
��
 	��������
 �������
 ������� ��

���� [2].

2������ ��
������������
�������
������
�
�����	��# *
����
���
��

��
 �����		���
������� ����������
 ������� ��
 ����
���	�
��������
���

���	�����
���
 ������%�
��
 �����
 ���"
 
	���	��
 
���
�����
��

������ ��"
 �
�������	��
 ������	��
 ���
����"
 ������		��
 ���

���������������"

	���	��
������
	�
�������#

G	����
 ������		��
 ��		��
 �������"
 ���
 �	����
���	���
 
��
���

������� ��
 ����
 	��"
 �
 �����
 ������
 ����
��
 �
 �������
 
����	�
 ��


���
��
����#
���
�������	��
�������
������
������� ��
������������

�������
�����
��������
��
���	�������
����
 ����

	�����
�.

����������
1. ��48(�0E�/��� ���$���&54�$�� �(44�641(6� "�.���B��� (�� CO� 0/$��0�

CLAC� 3% >0?-�
 K!����
���	��
 ���������
 ��������
 �����	��

��������		�
��
E�

��
	�
������
��
;<=<
����L#

2. �=��($���%
%2��(/.���5�$���%�% 2������	��
��������
����	��
��
����-
-#@
+�������
���
-7+"
;<0R#
– 00O
#
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�"��"���
���	���� �
���	��+���"�%"�#"��	��	�	� ��"�"�" �$���"�
�����'���(!�

��!��������������������������>���)�	
��
���������������������
��
�����


������������-���-�����������*����
*
������������	��
�������	���
��	��
��
����	��
 �		�
���
������
�


�	&���� ��#
 Q5
 ������	��
 �����
 ����
 ������	�	�
 ��������%���

&��������"
 ���
 ����
���
 ������
�
 ���#
 !���
�����
 ����	�
 ����
 ���

����	��
����%�	��
�������	������
�(�	��8
;#;#?#==AF-0P
�(�	����	�-
��������������
���
 �������	��
 �
 &�����
���
 &�������
 	�
 �������

��
����#
 G��
����
��
 	����������		��
 ����%�	��
 ���
 �������	��


�	����	��
 	���
 �����
 ���������
 �
 
	���	��
 ��
�������"
 ��������

�	�����������	��
��� �

��
���%��
�"
	�����%��
�
�
	5�
�

���	��
	�

�������	��
P-��
���������
���
��
��
�
������
���
;A
�������#
(���	��

���
 ���5�
 �
 
	���	��
 �
�����
 
����"
 ��������
 �������	�-�����	��
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 ������
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�������
���������
� �	���

����	�
����	��
����	�
��	 �	��� ��
	�
�����

&�	�	
����
����������
�����	�� ���@
�������"
��
���
�������"
�������

��
������"
���&&� ��	�
&�	�	
����
�
�������
��"���&&� ��	�
����%��
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��"
��	������	�
��
������. 
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 ������	��
 ������
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 �����
 ������		���
 ���
 ���������	

��
���
 ����	�
 ��	 �	��� ��
 	�
 �������
 ����
 �����	��
 17(
 H��
 ��

������ 

;<<O
�#
��
;<06 �#
*
����� �
0
����
�����	�
�
���	��
��		��
�

����������
 ������� ��		���
 �	�����
 ����	�
 ��	 �	��� ��
 'HHI,�

�������
	�
�������
111
KC2)1nC-*���������	����L.

$���� �
0
*�����
����
�����
����	��
��	 �	��� ���
�������� 111

KC2)1nC-*���������	����L

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
HHI 0,29 0,16 0,18 0,21 0,22 0,20 0,21 0,21 0,22
*��#
 3664 8342 8955 8832 9261 9632 10083 9834 9087

r -0,71 –��
����
���� �����	��

����
�����
������		���
-��	�
 
������
 
�����%��
 �����@
 �����	�
 ��	 �	��� �� ��	��"
 	�


�������
 ��������
 �����������"
 ������ 	�
 �����	�
����� ���	�
�"
 �

����	�	��
����	�
��	 �	��� ���
�������
���
��	����

����	�
������
	�

���
 ��������
 &�	�	
����
 ������������
 ��������
�
 	�
 ��%��

&�	�	
����
 
�
���	��
 &����.E���������
 � �	��
 ����	�� ����	�

��	 �	��� ��
 	�
 &�	�	
����
 ����������
 �����������
 �
 ����	�����

���	�
 �
����������
 ��� ��
����	��
 ����	��	��
 ������ &�	�	
����

�����������"
	����������
���
���	����
�������	��
���
����	��#

����������
1. ��G�&�/� 
%�% 1 �	��
 ����	��
 ��
��
 	�
 �������	��
���
 �������	�
��


��������		��
�����������
�
��	��	��
�
������@!�
# ��	�#
���	#
	���
@
<O#<<#<A

@
-�
���"
;<<?
0R<
]#
E/:
1!"
P0@<A-8/525
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*	����	��
 ���������
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��
 ������
�
 ��	��
 ��
 
��
����

�������	��
 �������
 �����������#
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 	�
���%��
 �����
 �
 �
��
 ����	��

�����	��
 �
��
 �����	��	�����
 �������"
 �������
 ���������
 	�
 ������

���������
�����
��
������� ��"
	�
�
���������
������
���
����	���
�
��

�����	�
��
��		��
�����	��#

8���������
 �������	�
���
 ��������
�
 �����	��	�����
 �����
 


���������	����"
 ��������������"
 
�������
 ������	���
 �
 ����
�	���

���	����"
�
�����
�����������

������

����# G 

���������

������		��

�������	��
���
 ���	������
 �
 ����	�-����	������		���
 �������
 �

�������	��"
 �����	��	�����
 ���������
 �
 E�

��
 �����
 �	������
�
 �%�

�����
�����	�#

)��
 ��������
 �
 
����
 
�����
 U����	�����
 -#(#"
 G	����	��
 G#G#

�����	�
 	�
 �
����
 ������
 ����	��#
 (�%�
�����
 �������
 ������
���

��������
 	�����	�
 �������		��
 ���	���
 ���
 	�
������
����
  ������

���������[1].

8���
���������	
�
����������
�
�
�	����	�� �����	�
�����	��	�����

����� ��������� !��������� �
����	���
��	��"

�����	����%��� 

	��.
!�		��
 �������
 �����
 �����������	��#
 !��
 111
 !�$
 ���
 ��������

���������
�������
��

���
�������	��
��
����
���������
�����
��������

!���������"
�
�����
�����
�
������
���
��

������"
��
������������
�

VIp
 �
 :��	�
-������#
 :�	�
 �
 ����������
 �����	��
 ������
 �������	��

��6���
 
���
��
 ��
 �����
 �
 ��
����
 	�
 ��	���
 ����	�� �������
 �����

����

��		��
 ������# !�����
 �����	��
 ������
 �����
��
 �������
 ��

�������	��
 �������
 ��

������
 �
 ��
 
���	��
 ����
 	�
 ����������

���������"
 	�
 �
 	���
���
���		�
 ��
 ��	��#
 :�	�
 ��������
 m_r�i�
 �

�����������
 �
 ��
����
 0
 �����
 �
 0
 m_r�i�#
 G
 �����
 ����
����

��������		��
��� �	�
��
�������
��
����
������#

*
 ����������
 �	����	��
 ��		���
 �����	��	������
 ��������
 �������

�����������
 ��
 ���������	���
 ��
������	��
 ��

������
 ��������
�
 	�

A"A�"
�
������� ����������� �
 ����
��������
�
	�
<"P
�#
���
����
�����

��������
� ������
���
���	��	�� ����	���
:��	�
-�����
	�
A;"O�[2]. 7��

�������
�� ���	�����
���
�&&�����	�
��
��		��
�����
���
�����������#

����������
1.>�&�=/01($�� �%�%2� �/�87�/1(� �%�#
 )����	��	�
 ���
 �	
�����	�


&��������	��
 ������ ��		���
 ��������
 �����	��
 �
 ������	��
 ����	�

�����	�
��
 ����	���
 ..
 7��	�����
 �
 �������	��@
 ��������
 �
 ����	��
 – 2016 -
>00
– (#
0<;
– 106.

2. C�����	��
����
-�
���
����
���������
!���������
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 �
 ���	����
 
�����" ����
 ���������
�
 ��
 �����	�
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���
������	�
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 ��
 ��������	��#
 ��
 
����
����
���
 �����������

������
 ;A�
 ��������
 �
 ED
 ����	������
�
 �
���	�. !���
 ��������

	������
�������

���
��
	�
	���������		��
������
�
�������"
���	���
;�

��
��%��

�����
��
�����
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-!(
O0-=A#;<<?,"
�������
��
��
��������

�	�������	�
 ���������
 ��		��
 ����������#
 *��������		��
 
����	��


��������
�����
 �
 	�
������	
���
 �
 �
 �������5		��
 ����
 �
������
��

�������
��	�����
�������
�
����
��
������� ��#


*
 ����
 �

������	��
 ���
 ���������	
 �������� ��	�����
 
�����

�	��
�� ��		���
 �������"
 �
	���		��
 	�
 ������
 �������	��
 �
���		��

��65��� �
��	 �� ��
Krhid~�S]�~��c~L"
�
�����
��������	�
������	�
��

�
��������	��
 KEarnedScheduleL
 ���
 ��������
 

 ������	��
 
�����
���

�������
���
�����# ��
��		���
���������
��������5	
��
�5�
�����������"

�������
 	�����	�
 ����	
�������
 
���� ��
 �������
 	�
 ����	�

	�
�����	��
)�������
*���#
 '$���� �
0,#

$���� �
1#
E���������
��
�5��
�����������
��
�������

E�

����	�
����������
�����	�	�� �
��	��	��
�
�����		��
���	� ��"

	�
 �
	���	��
 �����������
 ������� ������	�
 
����	��
 �
 ����%��
 �

����%��
 
�
���	��
 �������"
 ���
 ��5�
 ������	�
��
 �������
���


��������		�
 ���	���
 	����������
 ����
 ���
 �
���	�	��
 	���
������
 �

����	��
�������"
������
����%��
�
���	���
���
�������	��#

!��
 ����
���
 ��
�5��
 �����������
 �
��������	�
 ��������	��

���
����	��
 ��
 �������	��
 ���������
 –MicrosoftProject (MPS,
 �

ProjectProfilter 4.

�@(=/�7�/�� ��=$�/�� �(&�7�//(��
=/�7�/�� 
:$(.

)�������
����
�������
– ������
;<0O�#

+*($ +	���


�����	�	��
�����
�� 0,99

3	���	��
��	���

1 – ���������

������

+*(E +	���

�����	�	��
��


����� 0,6

3	���	�� ��	���

1 – ��
����
��

��������
���&���
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 ��� ����������
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 �����	��#
 ���
 ���� �
 ��������


������		���
 �������	��
 ��	��	���
 ��������
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 ���	�
��
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&������
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 ��
���	�����
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[1].
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 ��	��	��
 ��
�����	��
 ��
 ������ ��������
 ����	�
 	�����
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 E���	��
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 �������
 ��
���		��
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�������	��
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�
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���
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 ����	�������	��
 ����	 ����	��
 ������	�
 ��6���
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 	�������	��
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 ��	��	��
 ������	��
 [2]. $��
 �
 ������

�����������
 �

������	��
 �����
 ����
 ��������	�
 
�����%��
 ������

����	���@

Q� = Q0*(A/A0)*(p/p0

���
 ñ�
 – ����	 ����	��
 �����	�
 ��6���
 ������� ��
 �
 	�������	��

������	��9
 ñ<
 – ��6��
 ������� ��
 �
 	�������	��
 ������	��"
 ���

��
���	����
 �����	���
 �
 �������	����
 ������9
 A – ���	�������

�������
 	�
 ��������	��
 ������ ��
 �
 ����	��	��
 �������
 �
 ��	��	��

������	��9
 A

), (1)

0 – �������
 	�
 ��������	��
 ������ ��
 �
 �������	����

�������
 �
 ��	��	��
 ������	��9
 p – ���	�������
 �����	�
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������� ��
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 ���	����
 �������
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 ��	��	��
 ������	��9
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!�����
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 ��������
���
 �������		�
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 ���

&������
���
��	��	��
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����
����	�
���������
����	��	��
�����	�#

7��
 ��������
 ���	�
 ������
 �����
 �	����	�� 
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���� �������
 �����
������������"
 �������
 ������������
 ����
 
����� �
 
�
����
 �����
 ��

	�������	��
�� 	�
������	��
&�	�	
����

������#
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 �	�
������� ��
�
�������	����
�������
�
��	��	��
������	��#

*
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����

��	�����	��
 �����	��
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����%��
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 �������
��������������	�
����	�
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�
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��� �
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����
���������� ������
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���
����#

����������
1. ���$�/� ���3: 8�
����	��
 �	���
 &�	�	
�����
 ���������#
 – -#@
 G����	�

��������"
;<0P#
2. ��7��.� ���6&�2� ��F���� ��6��4#@
 ���	 ���
 ����������	��
 &�	�	
�� – -#:
1����
:��	�
"
;<0P#
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 ��������
 �������	�
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 �������������
 �������#
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 �����	��"
 �#�#
 ����
��
�
 ��������
 	�
 �������
 
����"
 ���
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���
�����
��
 ������ ��"
  �	�
 	�
 ������ ��"
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 �	����"
 �
��

������	�
��, ��� 
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	�
	��
������#[1]

����
��
��	��
��������	�
��
&������ (1):
V = A * N                                               (1)

��� V - ������
 ��	��"
 k
 - ��
��		�
��
  ������
 ���������
 '��
#

���,(
���	��
 ��
��		�
��
 ��	�����
 	�
���	��
 ��
 -�
���
 R 0O?";<
 ��
#

�������# [2]); N - 	����
 ��������	��
 ������ ��
 ��
 ������
 (
���	��

������
���
�����		��
�
��� D�������
-$M
&�����
���
�� ��
 �
��
� 
�

;<0R
����

�
�������
20 <RP
��.).

V = 7 184,20 * 20 076  = 144 229 99,2 – ������
���
 �������"
 �������
�����������
�����
�������
��
�
��
� #

+���	�	��
 ��	��	��
 
���� ��
 ����
���
 ��������
 	���������
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�������������
 ����������	��
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 �������	�����
 
��������#(��������

�����	��"
 	�
 ����%��
 ����
�����	��
 �
 ��	��	��
 
���� ��
 �

���
��������
 ��������
 
����
 ��	���, �����
 �������
�
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 ����%��
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 ��
������
 ����	�����
�
 ������	�
��
 �����������

�������
	����
������	�
��
��
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��	����	���#

����������
1. �������%"
)��	

)#
G	�������
���
���	�����	��#
1���	��� ��

�
���#
-�
���

KE����
�

����L
- 0FF0
�#
0?F
- 0A0

#
2. �����B�0� /�� �:/1�� ���.�� 3%� �(41$:h� 4�6�� ��8����'�/��� ���.�� ��
4(B��&5/(6� =�G��:� /�4�&�/�0� 3(�(.�� �(41$:[+&�1��(//:6�
��4��4]http://www.dszn.ru/upload ;�����(@��G�/�0�Cy%AA%CLAz<
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 ���������
 ���
 ��������
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���������
�#

!�		��

�
����
��������
�

���
=
�����@
1. ��������
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 ����������
 '�����	�
  �	� 	�
 ������9
 ��	������	�
��

������"
 �������"
 
��
���		���
 �
 ����	���
 ��������9
 ����%��
 �

��
����	��
������	�
��9

�����
��
�� ��
�����������,#
3. 1���
�����
 ����������
 '*E�
 �����	�9
 �����	��
 ��

 ����
��
 �

��������		��
 ��������
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	�������
';0�
�������
�����		��
�
;<0P
�#
��

���	�	��


;=�
�
;<00
�#,"

������ ��
 �
 ������	���
���
 'F�
 �
 0R�
 
������
���		�,"
 ����������
 �

����	�
������	��
����������
'F�
�
00�,"
���
����
������		��
���	���

	�
������	��
���	�����
���

���� ��
'A�
�
=�,
�
��
��
����
���������


�

����	�
��
����
���
'?�
�
=�, '��
.1).

!��
 ����	������
 ��������
 ����������	��
 �
�����
 ��������
 -(�
 �

2016-;<0R
��#
����
���	���
���
	�������	��
�����
��
���
���������
S2], 

����	�
)������ ��
-(�
';<0A
�#,#

+

������	��
��������"
���
���	��
�
������
��������
-(�
������
�

	�
������
���������
��
����
���"
	�
�
���������
����

��6�����
-(� 



��6������
 ����	���
 ���	�
�. 1
	��	���
 ������%�
�����"
 ������

���������
����
 ������
�@
 ��
���� ��������	�
��
 ���������
����9������

 �	����
 ��������9
 ����
 ������	�� ���������
 �
 ��	���	��
 ���������

���������
���
������
'�
����)"
�
���
��
��
�
������
�����������%�	�� �

��#
 )��������
 	���
������� ���
 ������
 

 
��6������
 -(�������
�,
	������		�
��
 �
 ��
 	��5�	�
��, ��
� 	��
���	�	��
 ���������
�� �

����	�	��
��
�����
���		�
��"
��
��
���
	��������
����	�
�������	��#

��4%1 ��=�&5���:�(8�(4��/�4�&�/�02�$�8�(B�/��9
����������

1 Q��	�����	��
����

KD1-	���
L.URL: https://fom.ru/posts/download/12765
'����
����%�	��@
<=#0<.2018).

2.��#�&1�/�
%��%2�
�/(3��.($���%�
%2�>�E3�/���%��#
1��
����	��
��������


�
����
������
�������	�������
���
 G������
 ..
(����
�
��	��#
 ;<0R#
>
=
 'A?,#

(#0FO-209.
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 �������	��
 ���	�����
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 ��
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���
 �����#
 ��������
 �
	���"
 ���	 ���
 ����	��� ��
 �
 �
	��	��

	�������	��
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����
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����������
&�������	��
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>
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�����
�����������
�
���
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�����"

�������
 ��

���������
�
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���"
 �
 ���
 ��
��
 �
 �����
 
������@ �����

��������
 ���
 ��������
 	��������
��9 ���
 � �	��
 �����������
 ���

��������	��
 �� ��	����9 
�������	��
 	��������
��9 
�
�����	��
������

���
 	��������9 ���
 ������	��
 �������9 ������� ��
 	��������
��9 ���

����	��
������	
���

�����#

/���	��
  ���
 
����	��
 ��
�������
��6�����
	��������
��"
 �
 ������

�������
 - ���
 � �	��
 
�����
��
 	��������
��"
 ���
 �������	��
 
�����

����

����	
�

����	��
�������#
E�������
��
�������
��������
��
����
�

���%�
 �

��������
 ��6����"
 �����
 ��
�����
 �����
 ������
 ��	���	��
 �


�����
��"

�
���	��

�
���
�����#


(
 ���� ��
 ��
�������
 ��6�����
 	��������
��
 	�������
 ������

�������
 �
 ��������
 ���	���
���
 ������"
 
����		��
 

 ��	
�������	��

��
���
��6�����"
�
	����	��
�������
���	�����
���
������"

����		��



� �	���
 �����
��
 	��������
��"
 ������	��
 �
������	���
 �������,
���	�������
����
 �
���		�
����
 ���	�		���
  ����
 �
��������	��

��6�����
	��������
��#
$����
�����
���	�

������
�
����
��
��		��
�

������
���
 
����	��
 
�����
 �
 ;<0R
 ���� ��
 �
��	����	��
 ����
������


�����
��
 ��6����
 	��������
��
 �
 �������
 ���
 ��	��	��
 
�����
��
 'P

0<<
�
���,[1].

������������
�
 
������
 	����
 �����
 � �	��
 ����
������
 
 
�����
��

	���������
���		��
 �������#
 2
������	
�����		��
 �����"

�������%��
�
 ����	�		���
 ������������
 � �	��
 
�����
��

	���������
���		��
 �������"
 
 ��������
 ��������
 ��� �


 �������	��

��
�������
 �
 
���"
 �
 ���
 ��
 �����
 �
  ����
 ������	
 ���
 � �	��

	��������
��#


����������
1. "�.���&5/�0� 4&�E@� ��
����
���		��
 ����
��� ��"
 ����
���
 �
 ��������&��
 -
https://rosreestr.ru/site/
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�-�������

�������
��"������
���������+����
*

����


�����	��� ���
���	�����
E�

��
���	�����
	���������
��


�����	�����	��
&�	�	
����
��
��
��
	�
��������
��
������	������	��


&��
 �������	�
��
 �
 �		��� ��		��
 ��������#
 *�	���	��
 ���	�

 -
	�������
 ��
������	������	��
 ���
 	�������	��
 &�	�	
�����

��	�����	�� �����	���
 &�	� ��
 
����
����
 ��������
 ���
������	��

����
�
���	������
�����
 ������
�	��
�� ��#
1	
������
�
���
����%��
�	
�����	���
 ���������
 �
 ��������
 �����	���
 
������ ���	�����,
������
�
���
�����
�

���	��
�����������#


*�
 �	����
 ��������
 ��	���	���
 &�	�	
�����	��
 �
 E�

��

������
�����
 ��%����	�����
���
 �
 ����	��� ��		��
 ��������

�	��
�� ��		���
�������	�������
��� [1]:

�,
 	��������
��
 ���	�
-�	&��
��������"
 
��
��	��
 ���
������

�&&�����	��
 
�����	���
���
 
��6�����
 ��	���	��
 �	��
����
 �
 �����

�		��� ��		��
&���;

�,
 ��
��
����
 ���	�����
���
 
�������
 ���
 ��������	��
 ������

�	��
�� ��
 �
 �����������
 ��
������	������	���
 
������"

���
�������%��
����������
��
�
���
��	���	��
�	��
�����9


�,
	���
�����	��
�	&���� ��		��
���������
��	���	��
�	��
����9

�,
 ��
��
����
 �����&� �����		���
 ��	�����	��
 �
 ��������%��


��	���	���
 &�	����"
 	�����
 �����	�
 �	��
�� ��		��
 ��������

�������	��������9

�,
 ��������
��
 ��
��
�����
 	�������	��
 ��������
 ����"

���
�������%��
 &�	� ��	�����	��
 ��	���	���
 &�	�	
�����	�� ������

�		��� ��		���
���	�
�#

E��
 
�� ����
��� 
������"
 ���
 E�

��
 ������
� ���
������	��

	�������	���
 ���
 
����	�� ��	����	��
��
��	��
 ��	���	�� �	��
����

�����
 	������
 
���	��
 �	��	��	��
 �����
 � ��
�����
 ����	�

��������	��" �
����� �������
��	��.

*
 ������
 �����������
 �

������	��
 ����
 ��������	�
 ����	���


�
����
 ��	�����
���
 �����������
 � �	��
 �	��
�� ��		��

������������	�
��
 ��������
 ��
 
���
 ��	���	���
 &�	�	
�����	��"

�
�������
�	
�����	��
��
�-��	�����	��. *
��
�	�
��"
�
������
� �	��

�	���	��
 ����������
 ��
��	������	��
 �	����	
 �����	��%��

���&&� ��	�
 � �	��
 ��
���
 	�
 ����
 ������
 ���	��������
����

����������	��
����	�
��
��#

����������
1. ��=/�B($���%
% ����
������	��
 �&&�����	�
��
��	���	���
&�	�	
�����	��

�		��� ��		��
��������. – -#@
+	&��--, 2016.

482

Экономика и менеджмент



2"�"-������� �
���"+����"�#"9"��
	
��� ��"p"�" ����"������'���(!
���������������������+��������������
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 ��
 &�������"
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����
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 ������
�
 ����
�����
 �
���		�
��
 
������		��

�����	��#

*��	�
��
 �

������	�� &�	�	
�� �����	��
 ��������	��������
���

����
��
 
����	�
 	�
 ������
 

 ���"
 ���
 ��		��
 ����
��
 ���
��������

������	�
�� �
��

��6����� �
�	��������
���
�
��������
�	�����"
�
���
��

������
�
 �
	����
 �
���������
 ��������
 
������		��
 ��

��
���

���	�����#

G	��������
 ��������	��������
 �
  ����
 ���
 ����
��"
 ���	�
 ��������

�����%��

�� �&���
���
�
���		�
��@

1. $������
 �������
 ��6����
 �	��
�� ��#
 7�������	��������

����
�������
 
����
 ��	�
 ��
 
����
 �������������
 ��������
��

	� ��	���	��
���	�����"
���
���
�����	� ��
����

�����
���
�
	��	��

��������
���		��

���
�� [2].

2. *�����
����	�� ��
����
���		���
����������	��. *

����


���"
���

����
��
 �����
 �������
 
� ����	��
 �	�����
��"
 �	�
 �������

��
����
���		���
 ��	�����
 ��
 
������	���
 ����	
�
 ���	�����
���

�	����
��
��
���%����
�
������������ [2].

3. !�		��
����
��
��	�
��
�
� �
��
���		�� ��	������.
4. !����
�&��� ��
 �	��
�� ��		��
 ��
���
 ��
 
�������
 ����
��#


D�������	��
 ����	
 >
 =A-D=
 K1�
 ��������	��������L
 �����
���������

�����
�&� �����		��
������
&�	�	
�����
���
����	��
[1].

5. 1�	�
�����	�
	����	��
�	����	��
��	��	��
����	�����
'�������
�

&�	�	
�����
���
����	��
�
�
������
��	����	�	���
��	��,#

*
�
 ������
��		��
 �
���		�
��
 ����
��
 	���������
 ���������
��	�����	�� ���
 ���	����
 ����	��
 ��
 ������
 �
���	����

&�	�	
�����	��.

�������		��
 �

������	��
 

 ������
 ����
�����
 �
���		�
���"
 	�

�������
 	�
�������
 ����	�� �	��������
���
 �����	��"
 ��������"
 ���

&�	�	
�����	��
 ����	� �
�%�
������
�
 ������%�
���		�
 


�
��������	��� 
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���		���
 ��������#
 ���
 �����
 
��������
 ��������
�����������
����
��"
���
�������"
����������
��
��%��
�������#

����������
1. "�.���&5/:6�=�1(/ K1�
��������	��������L
��
;P#<=#;<<=
>=A-D3
'���#
��


;O#0;#;<0P
>A<O-D3,.
2. ��=/�B($� �%
% D�	�	
����
 ���
����	��
 ��������	��������
���


�����������
 E�

��
 �
 �
������
 ������� ��
 ��������
 ��������
 ����
��#

..D�	����	����	��
�

������	��"
;<0?#
- >O
�#P#
– (. 1431-1438.
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 �
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 ���
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��

�����������
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����
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��
����
&�������#
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������

�	�	��
 ��
������"
 ������
 &��������
 ��
 ����������:
��	����	��
��
��	�
��
�������
���
�
���
	�
��	���9
����
��
��	��9
���

������
 ���
 �
����9
 ������	�
��
 ��
����
 	�
 ��	��9
 ���� ��
 	�
 ��	��

�����������-��	����	���9
 ��	����	�
��
 ��	��9
 ��	����	��
��
��	�
��

����
��
�
 ����9
������	�
��
�	����	��
�		��� �� �
��#

1 �	����
 ��������
 �������	��
 ��	����	��
��
��	�
���
 �

��������	��
 ��
 ����	�"
 	���
 ����
 ������	�"
 ���
 ���	��� �������
 �

����	��
 ������
 � �	��
 ��	����	��
��
��	�
��
 �����������
 ����
 	�
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��
	�����
�	�	��"
�
	��	��
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���������
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;
������@
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���	��
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� �	��"
� �	��
	�
�
	���
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����

����
 ��	��"
 �����
 � �	��
 	�
 �
	���
 ������
 �&&�����	��
 ��	����	 ��"

�����
 � �	��
 	�
 �
	���
 �����������	��
 
�����
��,
 �
 ���������
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 :)/"
 SWOT-�	����"
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 -#
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�����
K�	��������	��
��	����	��
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��	�
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�����������L,#
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 �����
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���������
��
 ��
	����
 
������	���
 ������	��&����������
�

�5&�	�	
���� �
�������
��#
 *
 
�����
 �
�������������

&�	�	
����
�������"
 �������
��
��	�"
 ��

�	�
����������������%�
�������
 �������
 ���������������������

���&���
 ���
 ������	��
 ��������"��������	�������	��"
 �
 ������

��
���%����
 �
 �
 ������������		��
�����	����#

J������
������	�
�������������"����������	�����	��	����	����	��
�
 ����	�	����	��	��
 ��	6�	�����

�"�	����"�����	���������	�
��������	�� [1].

M����
 ������
 ������
�
 ����������
 ������
 �������� ��
 ��������
 


 ����
������	��
&�	�	
����
�
�������
��
����	��� ��#

*
������
����

  ����"�������
�������
 ���
 �����
 �

��� �

������	��@
- ��
�����
����
��������
��������
�
&�	�	
����
�
�������
��9
- �������������	����	��
 ��������
 � �	�����	�����
����
�������
��

�����������9
- �����
��
 �	����&�	�	
���-�����
���		���������	�
��

&����"�������%��@
 ��
�5����������
���&�	�	
�����
�������
���


����������������
��	������	��	 ������������� [2].
- 
����������	��	��
 �����	����������
 ��
��
 �
�������
��
 &�	�	
����

��
��
��
�����������.

E���������
 �
 ����
��
 �������	��
 &�	�	
����
 �
�������
���

����������� �������� 	��

������ �����
�
������	�
��
�
�������� ��
��

�����������
 ��		��, �
  ����
 �� ��������
����
 �����	�	�� �

�	�������
	��
 ����������	�� ���
 ��6���	�	��������		��
 �����������

�

������	�� �
 ���� 
�
����"
 �������%��
 �
 
���
 �����
�
������%��,
���

���"
�	���� �
���������
���������		���	&���� ��, �������� ��
���

��� �

�
 ����������
 �
 ���	����
 �������	��
���
 ����	��"
 �
 �����
����	��� ��
 �������
	��� �
 �
�
����		���
 ��	�����
 ��
 ������� ���

���	����
����	�� �
����
��
�������	��
&�	�	
����
�
�������
���.

(����		�� 
��������
 ��������
 
����
���� �
 
���
 
�
������%��
&�	�	
�����
 �	�����"
 � �	��
 ��
��
	���
 ����	 ����&����"
 ����������

���
��
���
����	�� &�	�	
����
�
�������
��#

����������
1. �($�&�$� 
%
#
 D�	�	
����
 �	����#
 2������	��
 ���������#
 *����


�	��
�� ��#
G	����
�����	�
��#
-#@
D�	�	
�
�

����
����"
;<0R#

2.��1(&541�0� +%
%2� �(=�/41�0� 
%�% D�	�	
����
 �	����#
 -#@
 -/G�
 -��


�	���"
;<0R#
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#"�"����6����� �
���"+�."�%"�>�36	����� ��"p"�" �$���"�
�>�
��
�>�-)��%)�'����'���(���/"��3�
	�
�	!

�������
�������!
�����-�"��
���+����������
�������
��"������-�������
����

*�
����
 ����
���
��
 
� ����	�-���	�����
����
 �������� �

������
	�
�� 
���	�
 ��
 
�
���	��
 �	��������
 ����������
 	���������
��

	���%���	��
 ������
 ��
  �&������ ��#
 
 *
 ���������
 KM�&�����

���	�����
 EDL
 ��

���������
�
 &�������	��"
 �����	���	��
 �

����	��� ��		��
 ����	�
 �������	��
���
����		�
 ����
��
�����
 S0T#
!��

	��
 ��������	�
 ���	��
 ����	����
 �
 ������"
 ���
 ���
 ���	�����	��
 	�

���
��������

�
���	���
�������#

!��
 ����	��
 ��		��
 ��������
 ����������
�
 �
����������
 ���

����������
 ��������
 ��������
  �&�����
 �	��������
 �����������

D��
���-�

������	��
 S;T
 '��
#
 0,#
 *
 ����
 
�����
 �����
 ���
����	


�
���	��
������
�
����������

��������
 �&������ ��
���
�	��������
�

 ����"
 ���
 �
 ������	��
 ����	��� ��"
 �
�����	�
 ������������
  ����"


����%�	�
�����
	�
����
�
�
������� ��
��������#

2����	�

�������	��

!����
���	��
���	�����	��

)�����
���	��
���	�����	��

D�������-
	��
�����	�

7��	�����
���


��������

Q�����	��
���	�����
���


�������

���������
���

���	
�����
	�

���, �������


��������

E����	���-
	��
�����	�

(���������
���

���	

1����	�
��

Q�����	��
���	

2����	�
����	��� ��

(���������
���

���	

1����	�
��

Q�����	��
���	

-����������
D��
���
+��8�1. �8��.�&�/�� (@S�1����44&�.($�/�0

- �����
�

��	�����	��
�
���	����;
- ���������&���
���
�	����.

+��8�2. "(�'��($�/���4�G�4�$�//:9��4&($�6
- ��
����	��
��	���; �����
!���&�; ��������
�����;
- ������
 ����
�
���&�������
���
�	����.

+��8�3. ��(3/(=�4(4�(0/�0�.�&($(6�4��.:
- ������	��
��������
���	������;
- ���������	��
���	������;
- ��
����	��
����
;
- ������
��
������� ��
��	��	 ��
�
�	����
����	��
	�
���	��.

+��8�4. 
�$��E.�/���'(.�&��«E�&��'(3(�@�.�G�3(»
- SW1T-�	����;
- �	����
�����	��
������
����;
- ������-��������	���	��
�	����.

+��8�5. ��=��@(�1�������&�=�B�0�4�����3��
- 
 �	�����	��;
- �����	��

 �	�����	��;
- �����
-�	��-)����
�
����� ��		��
����������	��;
- ������
����������
���	�������
���
�����	��
����.

8� ��	���	��

���������
���

������	��,
���������	��

 ���

��4%�A% -���	���
���	�����	��
 �&������ ��
�	��������
	�
�
	���
D��
���-�

������	��

����������
1. ��(3��''��I-�D�($�0�Q1(/('�1� EDL
S7������		��
��
��
T@
E�
������	��

���������
���
 ED
 ��
 ;O
 ����
 ;<0R
 �#
 >
 0P=;-�#
 �Y�@

http://static.government.ru/media/files/9gFM4FHj4PsB79I5v7yLVuPgu4bvR7M0.pdf'��
��
����%�	��@
<P#0;#;<0O,#
2. ��&�/($41�0��%�
%2��1(@�&�$� +#
�#
D��
���
���
���	������

���������
����

���	�����	��
 �
 �������	��
 S7������		��
 ��
��
T
 .
 1#
 *#
 -���	��
���"
 +#
 �#

(��������
 ..
!�����
�-&�	�	
�#
;<0A#
�Y�@
https://cyberleninka.ru/article/n/forsayt-
kak-tehnologiya-strategicheskogo-planirovaniya-i-upravleniya'����
 ����%�	��@

06.12.2018).
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�� �"p"�" ���" ��������!.
���
����-+������+���������������������-��

�������
���������+�������������������
E�
��
	�-��������	��������
���
 �	����� ��
 ����
�������
 
����



�
����"

�
���%��
��
	�
�������
������
����		��
�
��	�������%��


���	��
 �������
	��
 
�
���@
 �������	
����	��9
 
�
���

�����
	����	��
 �
 �������
	����	��# $�����
 
������
	���	��
 
�
���

������
�
 ��	��	��
 �������
 ���
 �
����
 �����������"
 �������%��

�����������
����
 ���������
������"
 ������
 ���
 
�����
��"

��
���	�
��"
 	����	�
��"
 ����
���
 �
 �#�. 8�
 ��
#0#
 ����
�����	�

���������		��
 ������ ��
��
	�-��������	��������
���
 �	����� ��
 	�

�
	���
������
�	��������
���
�����#

$7M
	�
������	��
����

/���������

G����������
�����

������	��
���

$��������		��

$������

������	��
���

$����

$��	
&�������
7�������	����� 7�������	�����


9(. 
:9(.

��4%�A% E�
��
	�-��������	��������
���
�	����� ��
	�
�
	���
�	��������

7	��������
���
 ���
 ���
�����
 
����
 �����
 ���������������

�	�����
 �
 ���	
����	��
 �	&��
���������"
 

 ��	��
 
����	�"
 �

��	��	���
 ������������� �	�����"
 

 ������
 
����	�[1].8�
 ����%��

����	�
 �
����
�
 	�����		��
 ������
 
�������	��
 �������� ��

��������
���
 �
 ��
�����
 �����
 �	�����
 ��	��	���
 �����������"
 ���

�������
 �������	��
 	���	��
 �

������	��
 �
 ����
��
 �����	�	��

������
 �	��������
���
 �����
 

  ����
 ����������
 ������

�	����
	����	��
 ������������
 ��������	������"
 ������
 �
 ������	��
����� 

 ������
 
���	��
 ��
 ������
����
 ���
 �������
 	�
 �	������	���

����	 ���
���
����	��
��	�����	��

�����
��
�	�������
����	��#

����������
1. �.�&��$� �%�%� �48(&5=($�/��� ��(���� 9�@($� $� =�.�7�9� (8��'�=�B���
Q/��3(�4�(7/�1($� 3(�(.41�9� ������(��6 ..
 *�
�	��
 +����
����

��
����
���		���
���	���
����
�	����
�����#
– 2017. – $#
;0#
– >#
0<
– 
#
FA-
105.
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2"��"���
=& �
���"+����"7��"�."��	��	�� ��"p"�" ����"���������!
����������)��
�������!�����������

�����
�������
�	�����+""����
������
������ ������

N�����
��
�����		��
�
��
���		�
&�	� ��	����%��

�
����
���	�
-
���	�����	��
 ���������
 ���	�������
 �
 ������	�������
 ������
 �
��


�������	��
 ����������	��
 ���
 ��
����	��
 
���������
���
  ����"

��������
 �&&�����	�
��
 �������	��.[1] *
 ����
 
����
 �� �������	�
�� �


���	�
���	��
 ���
�������
 �������������
�
 ��
�����	��
 ����	��


������	�
��"
 ���
 ���������
 ������
 ����	���
 	�
 ����%��
 

 ��
����


����	��
������	�
��#

!�		��
 �

������	��
 ���������
�
 �
 ����������
 
�
����
 ��������

�����������
 �&&�����	�
�� ���
 �����	�	��
 �
 ���	�
-���	�����	��

�����	��
 �	&������	��� ��		���
 
����	��#
 (����
	�
 ���������		��


�
����"
 
�%�
���		�
 ��
����	
 ������	� �����������"
 ���������%��

�����	�
 ����� ��		��
 �&&�����	�
��"
 ��	����	��
��
��	�
��
 �����	��

�
�����	�
��������
���
�	���#

G������	�
��
 ������������
 
�
����
 ����������	�
 ��
����

��	����	 ���
 �
 �	&������	��� ��		��
 
����	��"
 ������� ���


������		�
������	��
�������
��������
���		��
�������	�
��#
*��	��

����	���
������
�
��
�����
���������	��
	�
�������	��
��	��#


)����	��"
 ��������%��
 �����
��
 �
 ����%��
 ������	�
��
 ��
���

�
�%�
�����
 ���	
&���� ��"
 �
 ���
 ��
��
 �
 �	����		��"
 �����
 ����

�
���	��
 
����
 ��	����	���#
 !��
 ������� ��
 ����
 ������	�
��

�����	���
 	���������
 �
�%�
������
 K��	���L
 	�
������
 
����

��������
���		��
 �������	�
��
 �
 ��������
 ��
 ��	����������
��
 


����%��
 ��������
 ��
�� 	�������
 �&&�����	��
 �����������,
�������%�� ��
��
���
�	��
	�������	��#


*����	��
 ��
����		���
 ������
���
 ��������
 �����������

�&&�����	�
��"
�������
���	�
��	�����������
�
	�
��������
�
��� �

�

����� ��		��
 �������	�
��
 �����������"
 ���������
 ����
���
 
����
��

���� ��
 �����	��
 	�
 �	��	��
 ����	�	��"
 ���
������
 ��
�����
���	
&���� ��"
��������%��
����
�
���	��
	�
��	��#

��������		��
 
�
����
 ��������
 �����������
 �&&�����	�
�� ����

������	�
��
 �����
 ���	�
 �������
 
���	��
 �
 
�����
 
����	�"
 �
 �����

��������
 �&&�����	�
��
 �������	�
���
 �����	��
 	�
 
����	������		��

��	��"
 ���
�����
 
������	��
 
���	��������
 ����
 ��
������� ��		��

�������
	�
����	�
�����5%.

����������
1. "�.��$�� �%
% (���������
���
 �������	��
 ������������
 	�
 �
	���


����������
�
�	����	��
�������������������
�&&�����	�
��, 2014.
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#"�"F���
	�� 
���";���" �"�" >�	<,�"p"�" ����"���������!
������
�����
������-���
�����������������

�����	�������������������
*
 ����������
 �������	�� ��&����
 �
 ��������	��������
 
������
�

��
�����	�
 
���	�� 
�
���� �	���������	�� 	�
 ���������
���
 �	�����

'77,"
 ������� �����
�������
 ������	�
��
 ������
 P
 ���	��
  �	����

��������� 'M), ���
����������� [1]. *����
	��������
 �	����
���������
���������
 
��������
 ��������
 �����������
 	�
 77.M����
 ������

������
�������	��
 	��������
  �	����
 ��������� ���
 ��������		���

����������� 

����		��
���������
���
	��������.

(����
	�
 K1
	��	�� ������	��� &�	� ��	�����	��
 ���	��	��

��	���
 ���������
���
 �	�����LS;T
 �������
 ���������
���
 �	�����

'��%	�
��,
 �
�%�
������
�
 ��
 	�������������
  �	�� �
  �	����

��	��#�������	��
����	�
	�������������
 �	
'�28M,
	�
���������
���

�	�����
 '��%	�
��,
 ��&&���	 �����
�
 �
����
 ��
 ����	�
 	������	��
 �

������	�
���
�����	��
��%	�
�������������, �������
������ �������@

������
 – ��
���
  �	����
 ���������
 

 ���
�����	��
 ��%	�
���

�	�������	����%��
�
����
��
�PR<
�*�#

$�����
 – ��
���
  �	����
 ���������
 ]
 ���
�����	��
 ��%	�
���

�	�������	����%��
�
����
���
PR<
�*�#


�28M 
�
����
��:
1. M�	�
��������	�����
�
��%	�
��;
2. (������� 	������� ����	�����%���
��
���%���;
3. ����� ��
�
����
�	&��
�������	��
����	��� ��;
4. $���&�
	�
�
����
��
��������
���������
���
�	�����.
��
 �����������
 �������		��
 ������
 ��� ���������	
 ��������

���
	���	��
������
 �	����
���������
���
��������		���
�����������


  ����
	���	��
 ��������
 	�
 77. E�

�����������
 �����������

����������
77
��
�
������ =
M)#
��
�����������
��
�����
�����������

����� ����
 ��������	�
 �������
 	� ?
 M)#
 (	���	��
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Секция 30
МЕНЕДЖМЕНТ В ЭНЕРГЕТИКЕ 
И ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Руководитель секции: Кетоева Наталья Леонидовна
Секретарь секции: Гулиева Сима Агиль кызы 
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������� [3].

����������
1. 
%� �(81($2� �%� �$4��D5�$�%«1���	��� ��
 �������	�������
���


�������	�
��#
(����
�
����� �@
2���	��
��
����.»
2. �%��.(/(3($. «(������		��
 
�
����
 �������	�����
 �����	��� ��
 �



�������	��
������
����
��
�����	���#»
3. �%� �&�4�/41�02� �%� ��(1&�/%2���	��
 ��
����
 K-������	�@
 �
	���


�������	��"
 �������	�����
 �

������	��"
 �������	��
 �������	���"

�������	�����
�����	��� ��#L
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���"+����"�2"%"��������� �
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������		��
 ����
 �������
 �	���	��
 �����
 ������ ��		��

�
�����#
 �������	��
 ������ ��
 ���
�	���
 ������
�
 ��	��
 ��
 ��������

&�������
���
�
���	���

�%�
�����	��
����	��� ��.

-����� ��
 – ���
 
������	�
��

�	����		��
�
�	��	��

��"
�������

���������
 �	������
 �

�������	�
��"
 �
 �������
 ����

�������	�
��
 	�������		�
��"

����	������		��
 	� ��
����	��

��������		��
 ����
[1].

)�����
 �������
 - ���
 ���	�
��"

�������
 �����
 �	���������	��

������	�
��"
 �������
 	�
 �
����

��������
�
	�
��	����#

E�����������
 �����	
 ������	�

�������
 
 �
 
�
����
 ������ ��

���
�	���#
 !��
 ������ ��

������������
 �
��������

���������	��
 �
 	����������	��

������.

7&&�����	�
��
 ���
 ���
 �	��

�������
 ������ ��
 �
 ��������
���

�������	�
��
 ��
 �	����
 ����
��

������������#


���
 &��������	��
 
�
����

������ ��
 ���	�

���������
�����%��
 ��������

������ ��:

1 - �	�
����	�
�������
�
	�
 ���

�����	��
�
��

��������;

2 - �	�
 ����	�
 ���������
 �


�����	����
 ���		�
 ��
 ������	��"

�������
	���������
������������9

3 - �	�
 ����	�
 ����
 ��	��	�"

��6�����	�
�
�������	�9

4 - �	�
 ����	�
 ����
 ��
������"

	�
��
������
	�
���
�����

$�����
�

�����

������	��
����

���������
 �
 �����	�	��


������		��
 �������
 ������ ��

���
�	���"
 ����
���
�

���	����
���		�
��
 
�����	����
 �

������
 �
 ��
 �
���	��

���	�����
���
�������	�
��#

 
��4%A%��������&5/�0���/�'������&5/�0�

'(��$�B�0�8��4(/�&�

����������
1. 
�9�/41�6��%�%2 -�	�����	�#
2���	��
.
1#(#
*���	
���"
G#+#
8�����#


– -#@
*�
���
�����"
;<0=#
– 
#
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 ������
 ���	�
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"
 ��������
 � 
���
 ��������		��
 ������

������� ��"
 �������
 �
 ����	
�
 �
��������	��
 &��������
 �����������

����	��� ��

�
����
��	�����	��
����
��� [1]. *
����

����
�������	��

���������
������
�
��
���		��

������	
�����	��
(-)#

(�
����
 ����
���
 �
���
 111
 K/������
�N/L
K+$ML

&��������	�
�

������
 ���	�
-������
 �����������#
 :��	�
-������
 �����������"
 

 ��	��


����	�"
 ���
�����
  �		�
��"
 �������
 111
 K/������
 �N/L
 K+$ML

����������
����	���"


������"
��������
����	��� ��
�	����		��
���	�
-
��� �

��#

�����������
 111
 K/������ �N/L
 K+$ML
 ����	������	�
 	�

������	��
 ��	����	�	��
 ���� ��
 	�
 ��	��
 �
���
 ����
	����	��
 	�


���	�
 �
 �����
���	��
 ���
�������"
 �
 �����
 	�
 	���%���	��
 �������
 �

������	��
 �������
 �
���
 ��
 
���
 ������	��
 ��
���		��
 �
 ��������	��

	����
 ����	��� [2]. *
 ������
 ��������	��
 ��
 
������	
�����	��


�
����
 ��	�����	��
 ����
���
 ��������	�
 �����������
 ������@

K(����	��
 	�
 �����������
 111
 K/������
 �N/L
 K+$ML

�
������	
�����		��

�
����
��	�����	��
����
���L#

*
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�
����
 ��	�����	��
 ����
���
 111

K/������
 �N/L
 K+$ML
 �����
 ��������	�
 �����������
 
�����%��

�����������
��
�������	��
����
����@

- �����������
 ��������
 �
 ����
��
 ����
���
 

 ����	�� ���
 	�


������	
�����	��
 ���	������
 �������	��
 ��� �

���
 ������	��

����
���
�
���
�
��������	���	��


����	����9


- �����������
����� �
����
���


������	���
���������
a|

�
���
�

��������
���
 &������
 K+$ML
 �
 ������
 

 ��	����	���
 �������		���

������	���������
mzf
Zhi�
�~d~ihj�i9

- �	������
	����
����	��
����	�
��
- ��	�������#
*
 ������
 ��

����	�
 �������
 �
 �&&�����	�
��
 ������	�� ��
 ��


�
������	
�����	��
(-)#
����������

1. �&�=�/($��%
% )���
���
�
�����

����	��
K	����L
��

��
���
���	�����
..

-�����
��	�����	��
����
���#
– 2017. 

2. �D�B��&5/:6�4�6������I��=8�('����J�I��-J S7������		��
��
��
T
..

E����
��
����@
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	&��, 
���.; ���" �"�"��=*������ ��"p"�" ����. �����'���(!
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��	����
�
������������������>������
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����������������
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�
�����
 ��	�����	��
 ����
��� �������������
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 �����	�


�
����
 ��	�����	��
 ����	��� ��"
 	�������		��
 	�
 ��
����	��

��
��	����		��
  ����
 �
 ����
��
 ����
���"
 �����������	��
 ������	�
��"

�����	��
�
�������	��
���	����
���		��

����	 [1"

#
=OT#

(�%	�
�� ��	�����	��
 ����
���
 ���������
�"
 ������
 �
���"
 �

��
������	��"
 ��
���
����
 
������
����%��
 �������
 �
 �	
�����	���"
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� ����	��
 ���������
����
 ���
 �	����
 ����	��� ��"
 ���
 �

����	��� ��
 

 �	��	��
 
�����"
 �
	��	��
  ����
 �������
 ������
�

�����������	��
�����
���%��
������	�
���
��%�
���
S2"

#
OT#

*
 ��� �

� �

������	�� ���
����%�� (-) 	�
 ����������� ����

������	�
 
�%�
����%��
 ��������
 ��	�����	��
 (-)#
 *
 ����
���

�	
�����	��
 �	�����
 �����	�	
 �����
 ��
 ��
��
 
���
 ���
���
 �������

� �	��
 ����
���
 – ��������� +
�����#
 (
 ����%��
 ��������� ����

����	���	�
 ����	��
 ��������
 – 
	���	��
 ����
���
 ����
������

������ ��
 �
 
 ������	�
 ������
 ���������
 ��
 ������
����%��@
 �������"

����	�"
���������"
������#

��
 ������		��
 �����������
 �	�����
 	���
 ��������	�
 
�����%��

�����������
��

������	
�����	��
(-):

1. ������	��
 �&&�����	�
��
 
�
����
 ��	�����	��
 ����
���

��
���
����
�����	��
���
�	���#

2. ������	��
������ ��
�
���
�	���
�

��
��
�����	��

�������		�
��
�
�������
��� �

#

3. -����	��� ��
���������	��
�
��	�����
	��

�	
�����	����������#

7&&�����	�
�� ��������		��
 ����������� ���
��������
�

�����%���
 
�
������%���
 ���	�����
���� �&&����@
 
	���	��

��� �	��
��&���	��
�������
	�
0"OR� �
������
��
��&���� ��
	�
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A<<

������#

����������
1. ���3��$��%�% -�	�����	�
�

����&��� ��
����
���
����	�
�����


	�
 �����������@
 2���	��
 ��
����.
 G#/#
 (������"
 Q#G#
 :���	��	�"
 *#*#

:���	��	�#
– -#@
C���
"
;<0=#
– ;0P

#

2. ���'�/�� �%�%"
 )��	��
 *#G#"
 (��	��	
 G#G#
 ������	��
 ������
 �

����������
 �
 �	����	��
 
�
���
 ��	�����	��
 ����
���@
 -�	����&��#
 –
(��#@
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���
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���.; ���"�=*������ �"�" ��"p"�"����.�����'���(!

��������������������������
� ����
�-�� ���
�����������

(�
����
���
����	��
����
���
– ���
 
������	�
��
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 ���	�������
���
 � �����������%��
 ���"
 	�������	4
	��
	�
������	��
����������
����	�
�����������
��� 
���
�� ��	��	���

�������
[2].

(�%	�
�� ���
����	��
 ����
���
 ��
�������
�
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 ��
 &�	� �4
��#1
	��	���
&�	� ����
������
�: ���	�����	��"
������	� ��
�������4
	�
��
 ����������	��"
 ��	�����
 �����	�	��
 ���	��
 ��
 ����
���"
 �	����

�����"
����
��&�����
�

������

	���	��
����
���
������ �� [1].

!��
 ��	�����	��
 ����
���
 	�
 ������������
 ���	���
 �
����������


�
����
 �����������#
 ���������� ����
���
 – ���
 ������
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 ������4
	��
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���
 	�
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���������
���
���
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 ���������� ����
��� � 
����4
��	
������� ����	�
�	��
 �	
���� �� ���
�	���
 1$)
 '1�����
 ���	���4

����
 ��	�����,. 7&&�����	�
��
 
������	
�����	��
 (-)
 ����������
�


����%�	���
	����-��
��
�

	���	���
�����
������ ��#



����������
1. �(4�.��4�$�//:6� 4��/.��� ED
 /1($
 E
 +(1
 F<<0-;<0A
 K(�
����
 ��4

	�����	��
����
���#
$������	��L.
2. �=��($�
%�% 2������	��
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 	���

�����������@

1. +

������		�
��
�	��	��
�
�	����		��

����
����	��� ��9
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�
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�������4
����
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���� [2].
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���	�		��
 �����
 
��
����"
 �
 �����
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 ���
 ��������	��
 �	����
�
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 	���
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 ���
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��	�� [1].
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 ���	�����
���
 �&&�����	�
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����������@

NPV - ���	
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 �����������
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��
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 	�����
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�����
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, (1)
���CF - 
����
 ��
����
 ��	��	���
 ������
 �
 ������
 �����	�
 '��
� "

�������"
 ���
 �
 �#�#,9j
 - ������
 �����	�"
 ��
 �������
 �����
�
 ��
���

��	��	��
 �����9¡
 - ������
���
 ��������"
 ��
 �������
 ��

��������
�

�	��
�� ��		��
 ������9b
 - 
�����
 ��
��	������	��"
 ���	����
 �
 ��
���
 �

����
�������#

ROI (Returnoninvestment) - ���
 ���&&� ��	�" �������
 �������������

�����	�
��
�	��
�� ��		�� �������	�
��
�����	��
[3].

ROI = *100% (2)

(����	�
���
���		�
��
������	���

���
���
����������
��
&������
)
�
 , (3)

���
 J)- ��
��
 ��	������
 
�
 �
���
 ����	����9
 J�
 - ��
��
 ����	���"

�������
�������
��������
�
�������#

����������
1. ��=�&1�/��%�% 1
	���
 �������@
 2���	��
 ��
����
 .
 Q#+#
 -������	�#
 -

-#@
!�����
�
)"
;<0P#
- 286 c.

2. "�.���&5/:6�=�1(/ ��
0=#<=#;<<P
¡
=O-D3
�1
��������
3.�Q$�.����$�/4@
K(���������
���
�������	�L
-

 

���
����� ���
G#
/#
/�����#

;<0R�#
A0=
.
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 ���������	�� �

��.�������	��
 ��	�
 �
 �������	��
 �����
	����	���
 ���	�

��

���������
 �
 ����
 �
������@&����������
 �	��	��
 
�����
 �

�	����		�� '��
�	��
0,#

[1].

��4%�A%���(@&�':��8��$&�/�0���8&(4/�@E�/��'
)��
 ����������
 ��������"
 �
��
 ��
 �����
	�����%��
 ����	��� ��


��	�����������
�
�
��� �

�"
��
�	����
��������
�����
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���	����

��#
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 ��"
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 ������	�
�	�"
 �����	��
 
 �
����
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���"
���
�����
�����
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����
���	�����#


����������
1. �(1���/��Q/��3(@�=(8�4/(4����(44��: minenergo.gov.ru.
2. "!-190 ��
;R#<R#;<0<�#
K1
�����
	����	��L.
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1. �(�=�/1($� �%�%2� �('�44��($� 
%�%� )��

 ������	���
 �����#
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���		��


��
��#
$��
A.
2. 
1�=����=�.�/����"���
;O#<?#;<<O
¡
P<R
'���#
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�&&�����	�
��
�������	�
��
����	��
��
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 �	��������������
 ������	��
 ����	�������
���"

�
��	�������%��
 �����
���		�
��
 ����	��
 ��
�	���
 
����������	��
 �

��

�����������

&���"
	�����
	������
����	���#

!��
����	��
��		��

������������
�
ED

	��	�
�
��������

�
4
����
 ����	�
 �����	����"
 �������
 ����	�
 ����������
�
 	�
 	���	�-
���
	���		��
 ��
����
���		��
 ��������"
 ������
 ��	 �������	��
 �
	�4
���"
����	��� ��		��
�
&�	�	
����
���
����	��.

���	������
����	��
��
�	���

����������	��
�

&���
��������

��	�����������
�
�
����������
�������	���
��������#
*
 ����
�����
��4
��	
 �
 �	����

 �
 �����	����
 
�
 
����	�
 �	��
�����@
 ���
 ���
 ������
 ���

������
������	�
��6�����
�������	���
	�
�����
��������
�
�
�������
��


���
 ��
�	��
 �	��
�� ��#
 *
 ��
����� ��
 ��������
 ��������"
 ����
��

���������
�"
 ��������
�
 	����
 ���	������
 — 
�����"
 ���&�

��
 
��	�4
���
�
�����
��
�������		��#

����������
1.��/D�&($� �%�. ��������
 ��������
 ������� ��
 ����	���
 ��
�	���
 
���4

�������	��
���	������
��
����	�
�
 
����	�	��
��6�����
�������	���
	�
�����

��
�	���
'��	� �����	���,
�	���	��#
-#"
;<0?#
->;#
– (#
=A- 43.
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�*���� ��
���" ����"��">"���
������ ��"p"�" ����" �����'���(!

��
�����
���������!�-�������������
���
�������
�������������������
�����
��
�

G������	�
��
����
���
�����	�
���"
���
�������	�����
�

������	��

������
�
���	��

&����
���	�����
���
��	���	��
�
�����	���

�
����

�������	��
 ��	���"
 �

������	��
 
�����
 �
	����
 ���������������

������������
 
��������
 �
 �������"
 �������	�����
 �

������	��

��������
����	��� ��
������


����	�����#

-������	�����
 �

������	��
 - ���
 
������	�
��
 ��� ����
 �
 �������


����"
 �	�����
 �
 �	�������� ��
 ��	6�	����	��
 �	&���� ��
 ���

���	����
�������	��
���
����	�� [1].

8���������
��
 �������	��
 �������	�����
 �

������	��
 �
 ��	��


���
�����	�
 ���"
 ���
 ���
 ���	����
 �������	���
 ����	��
 ��
 ����
 ���

�	���
 �����
�
 �������	�
��
 ��	��"
 ������������
 	���������

��������		��
 �	&���� ��"
 ������	��
 �
 ���������
 �������
 
����	�
 


�

����������
���
�������	�
���
[2].

1
	����
 ��	���
����
 �������	��"
 ����
���	�"
 ������
�
 �������
	��

�������	�����
 �

������	��
 ��	��
 ��	���
���
 �
���"
 �������%��
 ���

�����	��
 
�����
 ��	���
����
 ��	��
 �
 ���
 ��	6�	�����"
 ���
 �
 � �	��

������	�
���
 ��	��"
 
����%���
 ������
 	�
 ���	 ����
 �������	��#
 $����

�������	�����
 �

������	��
 ���������
 �
�%�
�����
 ���	�����	��"


�
������
 ���
	���		��"
 
������
����%��
 ����������� �������	�����

�

������	��
 ����	��
 ��������
 ��	��	��
 
���� ��
 �
 �����������


������
����%��
 ����
 �������	������
 ������
����
 	�
 ��	��
 

  ����

���
����	��
�&&�����	��
������
��	��
[3].

(������	
�����	��
�������	�����
�

������	��
	�
��	��
��	���
���

�
���
 ��������
 ��������
 ���	��
 �	&���� ��
 �����������
 �������		���

�

������	��"
 ���	���
 �������	��
 �������	��
���
 ����	��"
 
������
 ���

�������	�� �
 
��������
 �����
 �����	����
 �������	������
 ������
 �G1

(�����	�
E�

��
�
�������
	�
�������	�����
�

������	��#

����������
1. ��(4$��($2� �%�#
 -������	�����
 �

������	��@
 3�����
 �
 ����	��@


2���	�-��������
���
��
����
.
/#+#
���
�����#
- -#@
G��&�-���

"
;<0=#
- 240 c.
2. �F��/2� �%
#
 -������	�����
 �

������	��@
 2���	��
 ���
 ����������
 .


!#*#
$���	#
- -#@
H����"
;<0=#
- 342 c.
3. �:4(&0��/��%�
#
)������

�������	��
	�
��	��
��	���
���
�
���
.
G#
*#


(�
�����	
..
S7������		��
��
��
T#
 http://cyberleninka.ru
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�"%. >��3�� �
���"+����"��"%"�8�����	� ��"�"�" ����. �����'���(!

��!�������������������������!
���)��
��!���
����������� ����
��
�� ����������

�������� ���� �������
E�������
 �������
 ���������
 ����������	��
 �&&���
 	�
 ���	�����


���	����%��
 �����	��
 — �����	�
 ���������
�
 �	&��
��������"

��
�������%��
 ����
���@
 ��
���
 �����"
 ��
����	�"
 �����������
 ������

���	�
�"
���������%��

���	��	��
������ �� [1].

8�

����	��	��
��	�
�
������	
���
�����	��
E�

��
�����	��
������

�����������
	��
�	����		��"
��
�
��
�����	���	��
�
��������	���	�� �

��6���
 �

������	��"
 	�
 ������
�
 �
�����	���#
 E�������
 �����	���	���

�������
 
���������
�
  ����
 �����
 	������	��
 &�������"
 �
 �������

��	�
��
�@
 ���	�
��
 �

������	��
 ������������
 �
���"
 
��������	��

��
�������
 E�

��
 ���
 
���	�
 	�����������	��
 ���
 �������"

	���
�����	��
 ��������
 ����
�
���
 �	&��
��������"
 ��
��
����
 �
�����

���
 �	��
�� ��"
 �
 �����
 
�����
 �������
 ����
�
���
 ������	�
���

�����	��.

$��
 
����
 	���������
 
�� ����	��
 �
 �	�����	��

�����������"�������
 
��
��	� ���������
 
���

 	�
 ����
����
���

��������
 �����	�"
 ���
 
����
 �������
 �	����

 �
 	�
���	��
 ��
 ������

�����	��"
 ��������
 	����
 �	��
�� �� �
 ����
 	����
 ������
 ��������

�����	�
�
 ����.

!�		��
 �����������"
 �����
 ����	������	� 	�
 ��������	��
 �������

�	��
�� ��
�
�����	
�
������
�
��� 	�
����������
 	����
����
����
���

���������
 � 	�
 �������	�����
 �����������
 ��
 ��������	��

������������
	�
��	�� �
�����	�
�
 ����#
7��
����������� ������������

������

�
	�����
�����
��������
����
����
���
�	��
���������	�#

����������
1. �$����&5/($�
%�.$�����: 2���	��"
-@
;<0?
— 137 
#
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�"�"�1��
��� �
���"+����"��">"��
������ �"p"�" ����"������'���!�

����� !�
����������
�����
�PR ����
"������
���������>��������������������
*
 ��������
 
������		��
 �������	�������
���
 
�������"


&��������	��
������
��

���������
�
���
��	�
��

���������
���  ����"

�������
 
������
�
 	�
 ��	��
 ���	��"
 ���
 �	����	��
 	����
 ���	������"


�������� ��
&�	�	
����

����
�
��
����	��
��	���

����[1].

*#!#
I�����	
�
$#-#
G������

����������
��������
&��������	��
�

� �	��
 ������
 
 �����	��#1 �	��
 ����������	���
 ������
 ���	�

���������
 

 ����%��
 ��
����	���
 ����
�
 
�����	����
 
 &����
 �

����
���������
��������		��
 ������
�����S2].

+����

�����	�� �
������
���
�����	�	�
� �	�����
�
��

��������

���

���	��
���&������
���
�	���	��"
�
�������

&������ (1):

, (1)
���
 �b� - �����	��
 � �	��
 ��	���
 ��
�����
 
������
����
 b-��


���������
 ����������	���
 ������9d
 - ��
��
 ��
������9x
�#

+

�����
������		��

���	��
�	���	��
���	�

������
������
�


������
����
 �����	���
 ������
 
 �����	������������	���
 
����
	�

����� '��
�	��
0).

- 
���	��

�	���	��
������
�
��
��
������
��
b-���
���������#

��4% 1%�	1�&��8(�(B�/1��4((�$��4�$�0�1(�8(����$/(3(��'�.E���
D��':�8(&(E���&5/('���'�.E�

����������
1. ���($� �%�. (��������
 &��������	��
 �
 ������
 � �	��
 ������


�������	�������
���
 
��������@
 !�
#
 ��	�#
 ���	#
 	���: 08.00.05, (�	��-
���������"
;<<?

2. 	1��.�/� 
%�%G������
 $#-#
 1 �	��
 �
 &��������	��
 ����������	���

������
�����������
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�"�"�#	
4���� �
���.; ���"�.�. -���
��� �"p"�" $���" �����'���(!

��!
����������������
�����
�������
���
����
�������������
��

$�������
 �������	�
��
 	�
���	�� ��	�����
 �
����
 ��
��
 �
 
��������


� ����	��
 �����������
 E�

��
���
 D����� ��"
 ���
 ���
 ��������
���

��
��
�
 ������
�
 ���	��
 ��
���
 �
��
���		��
 ��������
���		��
 
��


���	�"
�5
�
	����"
�����
����
�
����	��
�
������
��
��
���	�����#

*��	��
 ����
 
�
����
 ��
����
���		���
 ����������	��
 ��	��
 �����

���������
�
 �
 ���"
 ���
 ��������
 ���	�������
���� ������

�,
��������� ��"
 ��
���		��
 ����	���	��	�� �
 �	����		�� &�������	�

���	�����
 
���	�"
 	���
���
���		��
 �������
 ��������
� 	�
 
�
���	��
��	��
�����[1].

*
 
����
 
 ����
 ���	�����
 	���������
��
 ����������
 ������	��

��������
�
����������	��

� ����	��
�
���	�����
���
��� �

��"
�
���

��
��
�

&���
��	���
��
�
��	��
�����[2].

E�������
 
�
����
 ��
����
���		��
 ����������	��
 ��	��
 �����

�����	���
 ���	��
 ����
 ���
 ��������
 ���	�����
 
���	�
 �
 ������	��

����	�
���	� 	�
���	��.

(�
����
 ��
����
���		���
 ����������	��
 ��	��
 �����
 ������
 	�

��������
 
� ����	���
 ����	��
���"
 ������	��
 �	��
�� ��		��

������������	�
��
 �����	��"
 �
�%�
������
 ��	�����
 �
 	�����
 �
 
&���

��	���
��"
 
����������
 �������������
 �
 ������	��
 �
�����
 �����
 �


��
��
�����
 ��������	��
 ��������
 ������
	���
 �����"
 ���������


����
����
 �
 ��������
 ������
 �������	�������
���"
 
����������


����	��
 	����
 �������
 ��
�"
 ���������
 �
 �����	�������
 ������
 
����

��	���
��
 	�
���	��"
 
��
��
�����
 ��������
 ���&�

��	���	��

������	�
��
 	�
���	��"
 �������������
 
�
����
 ��������	���
 �������


� ����	��
������"
��
����
�

��
����"

��
��
����%��
�&&�����	���

��������
 ��	��
 �����"
 ��%�%���
 ��������
 �����
 ������	
 �
 �����
�
 


�����	�����	���� �
 
&���
 �����"����������
 ����� ��		��
 ��� �

�"
��
� ���������
 
� ����	��
 �
 &�	�	
����
 ���������"
 
����
�����

������
����
���
 �
 �����	��
 ������	"
 
������
 �
 ���������
 ��������
 �

���	�����
���
����������	��
�
����� �

&���
�����#

����������
1. �0=�'($ �%� �% E���������	��
 ��	��
 �����
 �
 ��	���
��
 	�
���	��@

��	����&��#- -#@
!�����--����"
;<0R#
– ;<?

#
2. 	�8��(��%��%1
	���
���	�����
�

� �������
�����@
����	��
��
����.-

-#@
!�����--����"
;<0R#
– ;R<

#
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�����'���(!

������!�-������
��
���
���
������
������!�-��������
�������������;�����������

���I��?����������+����������������������J<
G������	�
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 ��		������ ���
�����	�
 ���"
 ���,	�����
�
 �
 �
������


���	��"
 ��
���		�
 ��������%��
�
 
����"
 �����������
 �
��������
 	�


���
 ����	��
 �	����
 �
 ������
 	�
 �
����
 ����
��������
 &�������#
 ���

����
 ���
 ��������
�
 ������
 �	���
���
 ���	������	��
 �����#
 7��

�	����������
 &�������
 �
 ��������
 �����
 ���������
 ������	��
 &����

����	��� ��		��
 
�������#(����	��
 �&&�����	��
 ����	��� ��		��


��������
 - ��	�
 ��
 ���	�����
 �����
 ��������%��
 �����
 �����	��#

Q
��
������
�������
�
�����	��
	������
�
K	�

����
��
��L
�
�	���

���

����	�
�	��
 �����		�
��"
 �
��
 
�%�
�����
 �������
 ���������
����

�������
 ����
 

 ������"
 ��
 �������	�
��
 �����	��
 �����
 	�����	���

������		��
 ����	���"
 �������%��
 

 ���
�����	��
 �����������
 �

��	�����	���
���������� [1].

1�	��
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	�������
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�����
&����
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�������� ��
����	��� ��		��

��������"
����������%��
���������	��
�

������	��
 �	����
�
 
�����	����#
 7&&�����	��
 ����	��� ��		��


��������
 ����
 ������	�
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 ���
 
����
���		���
 ���������
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 �
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�������"

����
�
����	�
�	��
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�

������
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���	�����
���	���"

���
 �
 ������	�
��
 
���������� ��
 �
��
 �����	����"
 �������

���
��������
 ��������"
 ������


 ����	��� �� [2]#$����
 �������"

�������� ��
 ����	��� ��		��
 
��������
 ������
�
 ��	��
 ��
 ���	�����

�����
��	�����	��
���

������		��
�����������#

*
 ����������
 �������		���
 �

������	��
 ����	��� ��		��
 
��������

�������	�������	���
G1 «1�6���	5		��
�	��������
���
�����	��» ����

���������	� ��������	��
 ���5
 
������	
�����	��"
 �
 ���������

�������	�
 � �	��
 ���	�����
����
 �&&����
 �� ��������		��

�����������. *
 ����
 �������		���
 �	�����
 ����
 ������	�"
 ���
 G1

«1�6���	5		��
 �	��������
���
 �����	��» 
����
��������
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1. ��=/�B($� �%
%� $�����
 ����	��� ��@
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 ���
 ���������# -#@
 H����,

2015.
2.��G�/1(� �.�%1���	��� ��		��
 
��������
 �������	��
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������		��



�
���	��
�
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*�1
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 ������ ��
 	�
 ��	����"
 ���
 ���
 ����
���"���
 ���
 ���

�������	��
������
�

������	�	��
��������
��������
�����������
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 ������
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�	�����#
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���
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�
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 ���������
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 K(����L
 �
 �&&�����	�
��
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��������
�������	�
��.

$���� �
0#+DD�1��$/(4�5�8�(.�E�����I�8&�$J
���������� 2016 

���
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���

;<0R
���
�

;<0P
����"
�

1�����
���	��	��
��������"
��
#
���# 12523,1 13682,1 109,2

+�������
����%�	��"
��
#
���# 11157,2 11875,4 106,4
�������
��
������"
��
#
���# 1365,9 1806,7 132,2

E�	������	�
��
������"
� 10,9 13,2 121,1
E�	������	�
��
��������
����%�	��"
� 12,2 15,2 124,5

111
 K(����L
 ��������
 ��
�����	�
 �&&�����	�
 – ���������� �������
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 ��������
 �
 �����	��
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 �������%��
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�
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+ 253,6 + 14571,4).

����������
1. ��1���$�� 
%�% 1
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 �������	��@
 ����	��


��
����#
-#@
+��-��
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��!�������������������
�������)��������
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�������>������

�����������

*
 	�
���%��
 �����
 	���������
 �	����

 ����
�������
 ����������

��������
 ��
 �	����	��
 �������
 ������	��
 ����
���
 ��	�����	��

�����������#
 !��
 ������� ��
 ����
 ��������
 ���	�
 �	&���� ��
 �

��	�����	���
�

������
����%��
�	&���� ��		��

�
����[1].
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 ������
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�"
 � �	��"
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 �����������
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��	�����	���
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 ��
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 ��
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 ��������
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 ����������
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 ������
 	�	����	��
 ��
���%����"
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�
�������
�������	��
���	��
��������
�
������
��
��	�����	���#

*	����	��
 ������������
 ������
 ��������
 ����������
���
 ��	�����

	����
 �
 ����%��
 ��	�����	���
 ��
 ���	��
 �
���	����
 ���
 ������	��


����	��
 �
 �������
���
 &�������, ���
 ������
 	� ��������	�� � �	��
&�	�	
���� �
	�������� ��
��� ��	�����	��.
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L
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L
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 ����������
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���
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���
��
��	�������
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�
���	����#

*
 ����
APIKD���
L
������
���

�����%��
�����@
. ��������	��
����������
�
�������	��

�
���	��9
. ���
����	��
 �������	��
 ������
 

 ��	�����	����
 ��
 &�������
 �


�����	��
�����������9
. ��������	��
������	��
�	&���� ��
�
�	�������9
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	���	��
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������


�����
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������������
�	����� ��		��
����	��
��������
 �����
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 ���
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��������
�
��������
���#

����������
1.�8�D�/($� 
%�%2� �(7��1($� 
%
%�� .�% 1
	���
 ��%���
 ��	�����	��
 �


��	��	 ��
 ���
 ��������
 	�
 
������		��
 �����#
 -�����������
���
 �

����	��� ��		�-��������
 �
	���
 ��	�����	��#
 -#@
 E�)
 )���
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 ������
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�
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 ���
 
�������	���
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&�����
���
��������
�

�����
������	�

����	��
��������
- 	���������
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 �	&���� ��		��
 
��	���
 ���
 ������	, �
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�	&�������	�
��
�������

�
 
������	��
 �
 ��������
 ���	� �����
 ���
 	�
 P<�"
 �
 �������	��

����"
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�
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1. ���7�1($� �%�% $�����
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 ��������
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����	��
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#
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2016. - 400 c.

534

Экономика и менеджмент



�"�"����	
=&	�� �
���" ���"�2"%"��������� �
�"�$�	$"������«���»)

��
�����
���������������
����
����
>�
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������������� ����
� "������
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���� ������

)���������	�� ���	� ����
������� ��	����	�	�� ������%�
���"
������� ������ ���	�� ���� ��� ���������� �� ������� � �
���# (����	��
����������	��� ���	�� ������������� ��� 
���� �����5���� ��� �

"
����������� �������� ������
�" ������	�� �������	�
�� �����������#

1
	��	�� ����� ���������� ����������	��� ���	��
1.���� ��	�����	�� � 
�������� ���	�� - �	���� �����	�� � ��	��"

��������	�� �
	����������%�� ��	 �� �� ����������	��� ���	��#
2.*������	�� ���	��&��� ��" 	����	�" ����	�� ���	�� - ����
��� ��

	����	�� � ����
��� �����	�� �����, ���������� 
����	�#
3.E��������� �������	�� ���	��&�������� ���	��.
4.!�����	����	�� &��
�����	�� ������	�� � ��	 �� �� ���	�� -

�������
��� �� &����		��� 
����#
5.*�������� �� �
�� ����� 
������
	���	�� 
 ���	���# 1����	��

���
�	���# (����	�� ��������" �����	�� ������ ��" ����
��" 
����#
!�� ��������	�� ����	�� ���	�� 	� ����������� ��� ������5	 ����



����	��� 4 ���
� +	7+ ��&���� -7�# (��� ����
� ���������
� �
������ ��������@

1):�����	�� ����&�	 XiaomiRedmiNote 5`;
2)!�����
���%�� IPhone 7.
������ �����
@ K)���� ����&�	 �� �� �������" �
���� �� ������	��

����
�����	���L E��������@ 4 - XiaomiRedmiNote 5, IPhone 7- 26.
*����� �����
@  K)���� ����&�	 �� �� �������" �
���� ��

���	���
��� ���������	���L E��������@00 - XiaomiRedmiNote 5, IPhone 7-
19.

+
���� �� ����������� ����
�" ���	� 
������ �����" ��� ��� ������
������ 
 ��������
�� ���	���	��� ���	�������
���� ���������
������"

����	�� �������������	� �������� ������� ��� �����	��" ���	�
������� 	� ������ ����	������	 	� �����������" 	� � 	� ���
���� ��	�����	��#

����������
1. ��8D���� >%-�%:��	� 	��
����@ 
����	��" ��������" ���������

 �		�
�� ���	��= StrategicBrandManagement.—-#@K*����	�L, 2007.—
??O
#

2. �(�&�� " -������	� �� G �� �# 80 ��	 �� ��" ������� �����	
�	��� ������ ��	����� =

.
MarketingInsightsfromAtoZ:

80 ConceptsEveryManagerNeedstoKnow.—-#@KG����	� ��������L, 2012.
— ;0P
#
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�
����
��
����
��������	��
������	��


���	 '
�#
��
. 1).

D-
�������&���
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E-���	�����
���9
PP-��������-

��������9
SC-
� ��-

�������	��

��4%�1. "�1�(�:2�$&�0FG�� /��D�/1B�(/��($�/���$�=�
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�
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2. ����&($� �%�%2� ��&��$�� �%�%2� !��3��0/� �%�% ��	����
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 +���-������� 29400
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 +��� 0
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*����	��

��	������
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������	�� +��� 0
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������� ��
�����������
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����������
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���#), �����
��
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��������
��
�����
����	
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����
P
��
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��	�
��
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���������
.
*#*#)��
	�����"
1#8#
U�������#
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�"�"�����*��� �
���"+���"�%"�"�2$������ ��"p"�"�$���. �����'���(!
�����!�����
��	����
�
�����

����������
��������� ������
�������!�-���
;���������������I��������J<

:�	���
���
 �������	�
 - ���
 ��� �

"
 �������
 ��������
 �
 
���

���	�����	��
 ��������
���
 ��	���
����
 ��������"
 �

������	��

&�	�	
�����
 ��	��"
 	�������	��
 �����	��� ��"
 �
��	����	��
  �	"

����	��� ��
��������	��
��	���
����
��������
�
����������	��

�����

��	���
����

����
�
[1].

)�	 �� ��
��	���
����
�������	��
�������������
 ���
�������	�
��
��	��
	�
&�	�	
����
��	��
[2].

*�����	�"
 ���
 	�������
 
���	���
 
����	���
 
�
����
 �������	��

�������	���
�
�G1
K(�����	�L
������
�@

- ��	�����	�
 �	
��	����	���"
- 
�
����

���������
����
���	�����	��"
- ��������
��
�������	��#
��
 �����������
 ������		��
 �������" ����������
�
 
�����%��


�����������
��

������	
�����	��
�������	�����
�������	�
��
��	��@
*
������

������	
�����	��

��	�����
����
���
��
������	��@
- ����������
 
�
����
 	����������	��
 ������ ��
 '	�������"


�����	��
���	��
KJ������
����L"
�������	��
��	���
�
	�
���	��
KC������

��	������L
�
�#�
,9

- 
����
����
����	����������	��
�
��	��@
- �������	��


���
�	����
���	�	���
��
��������
��
������	��9
- ������	��
�����&��� ��
�����	����

������
����
���9

$��
��
����������
�
��������	��
+	���	��-
����"
�������
	�
�	���	��

��������
�
��
���
���	�	��
PR-
�����#

*
����������
������� �� �����������
����������
�������	�
��
�G1

K(�����	�L
�������
�
��

���	�	��

 �����	���@

- ��6��
 �������
 ��������
�
 	�
 =";�"
 ���
 ��������
 ��
 
����

�������	��

���	��������
���������
��	���
�������%���
�����
	�
=";�9

- ��	������	�
��
�������	�
��
��������
�
	�
=";=�9
- ��	������	�
��
������
��������
�
	�
;"AP�#

����������
1. ��7/�1($���%
% :�	���
���
����� ��@
2���	��#
- -#@
D����"
;<0P#
- =PO

#
2. 	�8($�&($� 
%�% 2������	��
 �������	���@
 ����	��
 ��
����
 ���
 �����#
 -
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+��-��
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��	����
�
�����


���
�����������������-��� ����!�*���2����
����������
������I����-"���������

������������-���� ��-��� �����
����
>�
��������������J

(� ����	��
 ��%���
 	�
���	��
 ������
�
 	���6�������
 ��
���
 ���	�

������
 ������	�	�" 	�����%���
�
 	�
 ����������
 ����
 
���	�#
 *
 E�

��

�����
 ������	
 	�
 
� ����	��
 ��%���
 ����	������	�
 )�	
���� ���
 �

�������	������	�
 ��

��
���
 ����	�������
����#$��
 �
 )�	
���� ��

E�

��
���
 D����� ��
 E�

��
 ����������
�
 ���
 
� ����	��
 ��
����
���"

K��������"
 ��������
 	�������	�
 	�
 
����	��
 �
�����"
 ���
�������%��

��
���	��
���	�
�

�����	��
��������
��������L#
*
	��
K���
��������
�

��
����
���		��
 ���������
 
����"
 ������	
���"
 �� ��
���
 �
 ���
���"

�	�������
 �
 �������
 ������	"
 ���������
�
 
�
����
 
� ����	��
 
����L

[1].

�������	
 �	����
 �������	��
 
�
�����
 
� ����	��
 ��%���
 	�
���	��

8���-D���	
����
 �����
����
 ������#
 8�
 �
	��� ��������
 ������	�

�
���		�
��
 ����	��� ��
 
�
����
 
� ����	��
 ��%���#
 *
 ��
�	�
��"
 ���

/:2(1
 -1
 K8���-D���	
���
 �������
	��
  �	��
 
� ����	���

��
������	��L
 ����
 ��������	�
 ��������
 ������	��
 �	��	���

�������	��#
 1
	��	��
  ����
 �������	�
��
 ������	��
 �	��	���

�������	��
 ������
�
 �����	��
 
� ����	�-��
������
 �
���
 ������	��"


����	�����
 
��
��	�
��
 �
 
�����
������	��
 �
 �����	���

���������	��"
 ��������	��
 �������
 �����
 �
 �	�������
 �
 ��
���	��

��������
�������	�
��
�
��������	��
��
�����	���
������
���	�#

��������	�
 ������������
 	�������	���@
 ���������	�-�������	���

�
��

���"
 �
 �����
 IT-���	�������"
 ��������%��
 �
������	
�������

�������	�
��
 /:2(1
 -1
 K8���-D���	
���
 �������
	��
  �	��


� ����	���
 ��
������	��L, 	�
 ������
 �����
 ��������	��
 ������	

��	�
�%��
�
 �
 ���������
 �������
 ����� �
 �	�������"
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 �
 �����
 ���

�
��
 �����%��
 �������� 
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 ������		��

��	��	��
 
���
���

 ���
��
 ��
 ���������	�-�������	���
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 ���	�������" 

 ������	" 	�
 ��	�
�%��
�
 �
 ���������

�������
 �����
 �
 �	�������"
 �����
 	�������	�
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�����������!�-���������>���
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��
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���
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���	��
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������
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� ����	�
����	������		��
���	�����

E�

��
 ��	��
 ��
 ����	��
 �����
 ������
�
 ��������
 ������
 ���	�
�"

��
����	��
 �������	�������
���
 �	� ������
 	�
���	��
 ���
 
���	�
 �

 ����"
 ���
 �
 ������	��
 �5
 �����	��.*
 
����
 

 ����"
 �������������
�

�����
�
 ���
	���	��
 	�������	��
 ������	��
 �&&�����	�
��

�
��������	��
 ����	 ����
 ������
 �������	�������
���
 �
 ���
����	��

�
���������
���	�����
����
��
��
�����	�
�

���	�
�
 ���� [2].

* 
������		��
 �
������
 
�%	�
��
 ������
 �������	�������
���

��������	�
 ����������
 ���
 
���
�������	��"
 �	� �����	��

�����
���		��
 �������	�
��
 �����
 �����������, �������
 ��������
�
 


 ����
������	��
�������[1].

1
	��	���
 ����������"
 
��������%���
 ��������

�������	�������
���"
���
�
�����	�"
���
�
�
������
)�����"
������
�@

– ��
����
��� �	�	��

�����
	�
������	��
��
��
�9
– ��
����

����	�
��	���		�
��
���������	��9
– 	���
�����	��
������
���
�����&� �����		��
������9
– ��
��%��
��
����
	�
������������
�	����	�
�����"
+
����
 ��
 ������		��
 �������
 &��������
�
 
�����%��


������	�� ��
�
��
�
���	�	��
�� �
	��	��
	�������	���@
– &��������	��
�	��
�� ��		���
�������9
– ����	��� ��		��
���
����	��9
– &�	�	
����
���������9
$����
 �������"
 ��������
 
������
 ������
 ���	�
�
 
��
��
�����


�
���	�	��
��
������ ��"
�	����	��
�
��������
���
��
����	��
	����

�
 ���	���"
 ������	��
 ��65���
 ���������		��
 ������ ��
 �
 �����		��

�
���"
 
����	��
 �����	�����	��
 �������
 ��
�"
 ���
 ��
������

������
�����
���
����	��
�
���������
���	�����
����
��
��#

����������
1.�(#�&�$���%��%�2������	��
&��������	���
�		��� ��		��

&���
������
�



���	���
�������	�������
���@
.
$#
8#
)�������#
– (��#"
;<0?#
– 407 
#
2."�.���&5/:6� =�1(/� (�� CO%LM%CLLM� Á� CLy-"!� '���#
 ��
 ;P#<R#;<0R,
 K1


��������
������
�

���	���
�������	�������
���
�
E�

��
���
D����� ��L.
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 �
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 ���
 ���
 ������
�
 
&����
 �������	�
��"
 	� ���		��
 	�

�����������	��
 ������	�
���
 �����
 �
 ������	��
 ����
���
 ���	�

	�
���	��"
�
	���
���
���		�
���
�����
�

����	��
	� ��	���	���
������

��������
��
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 ��
����
���"
 ���
 �������"
 ���
 �
 ��
��		���

��������
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 �����
 �����
���%��
 	������	��
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���
����

��	����	 ��
�
����
�
���
����
��"
��
������ ������ ��
�
��������� ��

���������������
 	���������
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����
���		���
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����
����
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 ���
 ���
 ���
�������
 ��������


&���
 �������
 ��
 �	����
 ����
��
 ��
 ��
����
���		���
 ��	�����
 �


�����	��
 

 
������		��
 
���������
 ��������	��
 �����	���	��

������������#

���	 ��
 ��
����
���		���
 ����������	��
 ��������
 �������
���������
�
 �
 ���"
 ���
 ��
����
���"
 
������
 ����������	��
 �
�����
 ���

&�	� ��	�����	��
 ����
�
���
 
&���"
 ����������
 �
 ������������

���������	��
 	�������	��"
 &�������
 �����
 ����������	��
 ���
 �������


���	�"
 �
 �����������
 ���
 	�
 �����	����	��
 ����	�"
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 �����

�
�%�
������
���������
�
��%���
����
���"
�������������
�
������	���#

E�

��
 �����
 �����	��
 ����	 ���"
 ���
 ���
 ��������
 �	����		���

�������"
���
�
���
������
�	�
���		��
������
���		����#

1�	���"
 �&&�����	�
��
 ��������
 ����
�
���
 �������	�
��
 �

�����
���		��
 �������
�
 �����	��
 
���	�
 �
 �
������
 ��	��	��

���	�����"
 �
 �����
 ������ ������ ��
 ����
�
���
 �����������

������
�����
���
���	�����
���
�

� ����	��
�������
S;T#

*
  ����
 �
���	�	��
 �������
 ������������
�
���
 ����
���


������	
�����	��
 ��
 �������	��
 ���������
���
 	���������

�
�%�
������
 ���
 �	&���� ��		��
 �
 &�	�	
����
 �����������"
 �


������
����


�����	���	��
����	�������
����#

����������
1. ��=/�B($�
%
% E����	���	��
���	�����
�
�������	��@
����	�� ��
����#
–

2���	��
�@
2�/$2"
;<0R#
– ;??

#
2. �$7��($� �%�%$���
����
���
 �������

 E�

��@
 ��	��	 ��"
 ��
��"


���
�������@
��	����&��#
– -#@
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#
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���.; ���" 8�����	���"%" ��"�"�" ���. �����«���»)
�-�������!
� ����
��������
������������
����

�����������
/���	��
 �����
���
 �����
 ����	��� �� - ���
 �5
 
�����	���# 2
���	��


������
 �����
 ����	��� �� - 
����		��
 ���������
����
 
�����	����
 �

	�����
���#

1 �	��
 ������
 ���
�	���
 ���������
 ���
��������
 	������	��

&�	� ��	�����	��
�
��
����	��� ��
�
�
���	�
������
��������
���		��

������


����%��
�������"
�����		��
	�
��
�	��
0#

$������
 ��������
 ��������
 � �	��

�������
 ����
��
 �
 �����������
 ����� ��

	�����
 ����������"
 
����		���
 �


�����%��
&������@

L=K1*l1+K2*l2, (1)
���
 �
 - �������
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�������	��
���
�	����
�
��������
����
��
��
���
[1].
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18-,O��0� - 6%; 25-\O��0� -
18%;35-KO��0� -33%; 45-60 
�0�-\]^�)��8M0�]_��0�-7%.
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8��.8��0���h�����:�2�����
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Секция 31
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ИНФОРМАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Руководитель секции: Минзов Анатолий Степанович
Секретарь секции: Селиверова Екатерина Александровна 
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C++ 92% 91,5% 90% C 97% 95% 94%

Java 95% 93% 88% C# 95,5% 87% 81%

JS 91,5% 82% 74% PHP 92% 89% 80%

Python 95% 92% 91% Ruby 95% 81% 65%

��������		��
 ������	��
 	����		��
 
���
 �������	
���������

��
����
 ���	�
��
 �	�
 ����
���
��
 ��
 �����
 �������������	��
 �

�������
�
�&&�����	��
���
���	��&��� ��
������
�
���	���
����#


593

Информационные технологии и информационная безопасность



�"�"��/��		��
���"+��"9"��	�
��<��"�"�����	��������'���(! 

��
���-���������������������������
������
����������������!��������
�
������

��"����-���
����
��������������
�!� 

*
 	�
���%��
 �����
 ������	��
 ��	��
 
 ����
 �
 �
����
�
 	�������

��

�����
 �
 ����&�		��
 �
 ������� ��		��
 
����#
 *
 ����
 �����
 �	�

������
�
 ��6�����
 ��

����
 ����
 ���������		����#
 ��
���		��


������	
�����	��
 ����	�����
 �
 ���	������
 ������� ��
 ����
 	�

����&�		��
 �
 ������� ��		��
 ��	��
 
����
 �������
 ����������

�&&�����	��
 ����	�����
 ����������
����# (����������	�"

	���������
��
 �����	�	��
 
�� ����������		��
 ��������
 	�
 �	����

�����
 ������
	�
��
 �	&���� ��"
 ������������
 �
 ������	��
 
����

����	��� ��"
������
�
�������	��#
 

M����
 �

������	��
 ������
�
 ����������
 	���	�-��������
����

���
����	��
 ��
 �����	��
 ���	�������
 �������	��
 ���
�����
 �����
 


�������
��
KTalanL

�������	��
���
�����
�����
�
�����	��
�
������#
)

	�
���%���
�����	�
���������	�@ 

0#
 ( �	����
 �������	��
 ���
�����
 �����
 ��
 �	�����
 ��	����
 ������

�	&���� ��
�
������	��
��	���

����# 

;#
-�������
�����	�	��
 ����� ��		��

���
��"
��������%��
��	��

������
�	&���� ��
�
������	��
��	���

����# 

=#
 C��������	��
 ������
 ��
 �	�����
 �����
 ������
	�
��
 �	&���� ��"

������������
�
������	��

����# 

���	�����
�
 �����
��
 �	����
 �������	��
 ����
��
 �

������	�� �

�������	���
������������	��
�
���&�

��	���	��

��	������"
��
������

�����
 �������	 ��
 ���
 ���
����	��
 �������	��
 
��	������
 �


�� ����
��"
�����	���
�	����
�������
�����	�"
��������		���
�������

����������
 �	��	��	�-���	���
���
 ��%���
 �	&���� ��
 	�
 �����	��

����"

����		��


�
��������	���
�������
�#
 

E���	��
����
�����
��������
����	�������
����������

�� ����
���
��

�������	��
 ���
�����
 �����
 

 �
��������	���
 �	���������
 ������	��

��	��

����
KTalanL"
����
���
�������	�	�
��
���
�	���
�����
���		���

��
�����
�
�	&���� ��		��
������
	�
��
�
����	��� ��. 

���������� 

1. TALAN 3.0 Owner’s Manual Research Electronics International, LLC 

 

594

Экономика и менеджмент



�"�"����3���6 �
���	��+ ���"��"9"��	�
��< ��"�"�" ����"������
'���(! 

��!����������
���-��������������
���������������������!�-�������
���������
�

��
������������������
������ !�
���)�
������������������
�!�*����

���"����-��� ������"����-������
���������
�����������Å����������- !�*���Å 

+������
 ������
 �
 
������		��
 ������������	��
 ��� �

�
 ��	�����

�
�
 �����
 �	������
 ��
��#
 *�
���
 ��������	��
 ��
 	�������	��

K�	&���� ��		��
 ������
	�
��L
 	�
 ������
�
 �
�����	���"
 ���
 ���

����
���
 ������������
 	������
 ����
 ����������
����%�� 
����	@
 ��	�

— ��������%��
������"
������
— ����������
����%��
��
S0T# 

$����
�������"
����
�

������	��
������
�
�������	��# 
E���������
 	���	�-��������
����
 ���
����	��
 �
 ���	� ��
 ������	��


��������
 ����	��
 ��
 ����	�
 ������	� ����
���
 �&&�����	�
��

������	��
 �������	 ����
 �
 ���&�

��	���	��
 ����
��#
 7��
 ������
�

 ����
�

������	��# 

3�
�
	���
�������
�����
����
����������
����	��
��
�����������
	�
��

KZhgj�i~
j�~
zch L"
����������
��
���	������
K8�����	��
— 3�%���». 

!��
 ��
����	��
  ���
 �

������	��
 	���������
 ������
 ���


�����%��
�����@ 

1) �����
��
 �	����
  ����"
 �������
 �
 ���	������
 �������
 ���
 �


&���
�	&���� ��		��
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������
	�
��
'(-+:,.

���
 ����
  �		�
��
 �����	����	��
 
����&��� ��
 (-+:
 �����

���
���������
�
 ����	�	���
 
����&�����
 	�
 ������
 �	����
 
���	�"
 	�
 �

��
 �������"
 ���
 ��
������
 ���	� �
 ���
���
 ����	��� ��
 	�

�����	����	��
 ��	�� �
 ���
��������
 ����������	��
 
����
 ���

���������
�	&���� ��.

���������
 �

������	��
 �����
 ������
�
 	���	�-��������
���		��

����������� '8��,"
 ����%��
 ������	��
 ����
 �������
 �
 ��������%��

�
����
���
���
�����
���		���
��	��"
���
�
���
�������	���#

!��
 �

������	��
 ��		��
 ��������
 	���������
 ������
 
�����%��

������@

0#
�����
��
�	����
��� �

��

����&��� ��
(-+:#
;#
E����������
�������
&����
������	���#
=#
E����������
���	
����������
�
��� �����

����&��� ��#
4#
E�

�������
�
���		�
��
�	����	��

����&��� ��
�
8��#

���������� 
1. ISO/IEC 27001:2013. Information technology - Security techniques - Information

security management systems – Requirements, 2013.
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�"2"�-������ �
���"+����"��"%"���
������ ��"�"�" ����"�������'���(!

�������
�����������
���	���������
������
��� �����������
���������"���-���

�����
��
����
������������
������
�����

8�������
 ��
���
���	�		��
 
������		��
 ������
 �
 ���

�&��� ��

���
�����
 ������	��� �
	�������
�
 	�
 �������
 ����		���
 �����	��#

)��

�&��� ��
 ���
���
 ������
�
 ��	��
 ��
 �����
 ���������	��

��	���
����
 �
 �5
 ���������� ����
��
 �
 ���
 ��
��
 ��
 ����� ���
�����
������	���, 	�
 �������
 �������
�
 �
 ��������
 ���

�&������# $����
���	�
��
������� ����		���
�����	�� �����
��������
�
�
����
���
��
��

��	����	��
 ������"
 �������
 	�����
 ��
�����	�
 ����	��
 ����������
 �����

��
�������
�����
�����
���	��
���������� [1].

!�����
 ��
��%�	
 �

������	��
 �
 
���	�����	��
 � �	��
 ����
���

���

�&��� ��
 ������	��
 ������� ����		���
 �����	�� ���

���

�&��� ��
 ���
���"
 �����		�� 	�
 �������
 
����� 	���
��� 	�

��

���
 ����� ���
 �	������

����
 ���

�&��� ��"
 �
 �����
 
����
��

������
 ������� ���
 �����	��
 �
 ��
������	��
 ��
����		��

���

�&��������.

-	������

����
 ���

�&��� ��
 ����������
�
 
�%�
�����	���
 �����

����
���

��, �
�������
����� ���	��������
������	��. G
�����, ������
������	�
�����	 ��	�
���
� ������ � ��	���
���

� [2].

*
 ��		��
 ������
 ����
 ���������	�
 �������������
 ���
�����

������	���"
 ��
 �
��
 �����	��
 &�	� ��	���	��
 
���
 �
 
��������� ��

'	������	��
 �
	���
 
����,"
 �	���
� ��
 ������	���"
 ��������	��
 ��
��

����	����
������	���#


1����	��
 �
 ��
������	��
 ���

�&��������
 ���������
�
 	�
 	�����

��		��
 	���
�	��
 
�����
 ��

��
���
 (-+
 Lenta.Ru-News-Datasets [3] 


����%��

�����%��
�������
����		���
�����	��@
������	�
�	��
�����

	���	���
 :���
��
����
 ���

�&������� (Naive Bayes)"
 ��	��	��
 �����

����	��
 �������� (Support Vector Machine)"
 �������
���
 �����
 k
���������

�
���� (k Nearest Neighbors).

����������
1. ������ �%
% -�����
 ����������
���
 ���

�&��� ��
 ���
���
 //

��������	��
��������
�

�
����#
– 2017. – >
0#
– (#
OA-99
2. [+&�1��(//:6 ��4��4]. URL:

http://www.scholarpedia.org/article/Text_categorization
3. [+&�1��(//:6� ��4��4]. URL: https://github.com/yutkin/Lenta.Ru-News-

Dataset
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�%�%������($2��%�%��0@:92�4��.�/�:K
��1%��%�%��(3.�/($2�1%�%/%2�.(B. ;��+
2���=�/5<

�����>���
���
�� �������� �������������������

�����
�� ���������
��
�����

M���� �������
 ������
�: 
����	��
 ���	�����, ��������%���

������������
 ���������
�������
 

 �������	��
 �������
 ���������
���

���
��	 ��
 ��
���
����
 
���
��
 ��������	��
 �����	�
��
 ��
 ����	��

������		��

 �	�����.

E���	��
 
����	��
 ���	�����
 
����	�
 

 ���, ���
 ��
 ���������������

	�����
 ���
�	��� 	�����������
�%�	��
 ���
��	 ��"
 ���
 ������	�-����

�����������	�"
���
���
���
�����
	��	�
�
����
�������	��#
*
����������

����
 �
�%�
�����
 �����	��
 �����������	�, �
 ����
 �� ��
�������
��

���������	��
 
���� �� 	�
 �������%��
 ���
��	 ��
 ���
 ��
���
����

	�������	�"
 �
 ����������
 &�����
���
 ������	��
 �����������	�.�������

����������
 ���
�	���
 ����
�����
 �����
 �����	��
 ���������
����

���������"
 �����������
���
 ��
��, ��-��
 ����
 	�����
���	�
��������������
 ���
�	�� ���
 ������
 

 ���������	���#
 G

����������
	�����

��������
�
	�
���
����	�����
������
��
��	�
��#

7��
 ��������
 ���	�
 ������
 �
��
 ���
��	 ��
 �����
 �
 ��������	��

���
���	
���"
 �
 �������
 ���	�
 ��

������
 �����
 �
�����
 �����
 	�

���
��	 ��# 8�
 ���	�����
 �����
 ������	�
 
���
�������	��
 �����	��.
*�������	��
 ���
���	
���
 �����
 ��������
 ��
 �����
 �����	�	��
 �����

���������
 ������		��
 ���������
���
 �	�	��#
 *
 ��	��	��
 ����������
 ��

�������
���
�����		��
���
�	��
�����
�	���
�
� ��" ���
	���������
���

������
	�
���
��	 ��.

$��	����
 ��������
 �
 
���
 ����������	��
 '����� ��,
 
�����%��

�����
�����
'
���� ��,@

-1
����
���������	��#
-��������
���
��������	��
���������	��
�
��������
��	�����#

����������
1. ��������� �%�% D���
�&��
 ��������	��
 �����	�
��
 .
 $�������
 Q#
 Q#
 –

(��#@
(��/2"
;<<R
2. �(=�/4(/��%�% 1
	���
������
�����	�
.
+#
G#E���	
�	
– �����"
;<<P
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Направление
ЭНЕРГЕТИКА И ЭКОНОМИКА 
ПРЕДПРИЯТИЙ

Научный руководитель направления —
директор ИПЭЭф, к.т.н., доцент С.В. Захаров



Секция 32
ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

Руководитель секции: Цырук Сергей Александрович
Секретарь секции: Булычева Евгения Андреевна 



2"��"�-�
=6	��; ���"��"��"�F�6	��� ��"�"�" ���"
�����'���(!

����������������������������������
������
�������������
������
������ ���� �

�����>���������

*
 
����
 

 ��
���
 	���	��	��
 	�������
 �
 ���������
���
 
���


��	����
�
 ���	��
 ��������
 ���	��&��� �� ������������	����,
�
�����%��
 &����
 ������
 
�������
 	������	��. )������	�
��

������	
���
 �������
 ��������	��
 �
���	����
 ��
���
 �����	��
 '*/,

����
��
 ��
 ���	���
 ��������	��
 ���������� ���������
���
 
���. !��

� �	��
����	��
	���	��	��
	�������
	�
	�
�	�
������	�
��
	������	��


��� ���
 ������������	���
 �	�	�� ��
 ���������� �����	���
�

����
����
���
 ������"
 �
	���		��
 	�
 �	�����
 ������		��
 ��		�� 


����%�� 	����		��
 
����"
 ������
 	�����
����
 �����	�	�"

�	���
���		��
��	��	��
�����

��

�
��#[1].

8����		��

���, 	�
�
	���
������		�� ��		��
��
�������%��
������,
���������
 ����	��������� �����
 ��	���
 ��	����	���
 �����������
 �

��%��
 �����	�
 	�
�	�
������	�
��
 	������	��
 ���
 ����	��%��
�
���������� ���������
���
 
���. ��������
 ��������	��
 ������	��

�������
�
���	���� */ �

�
����
������ 	���	��	��
������������	����

������
� 

����%��
 �������"
����
�����		��
	���#

8�������"
 ������
 

 �
��������	���
 ������ 	�����
����
 �����	�	�

���������
 � �	���
 ����	��
 �
���	����
 */" �����������
 
������	�
��

	������� 	�
 ��
���
�
�����		�
��	��%��
�




 ����
�������	��
��%���

����	�
 	�
�	�
������	�
��
 	�
 
����
����
��
 	�����
���� �����	�	��"


������
����%��
������	��
������������. 1���	���	����
�����
������
������
�
 
���	�
��
 ������ ��������	���
 ��
��������	��
 ������	�� �

���
�������	�
�� �
�������.

!�����
 �����
 ��������	��
 �������
 ������������
 �
 �����	�
 */

	������	��
 ���������
�
 �
 �����

��		��
 �	�����
 ������		�� ��		��"

��������%���
 ����������
 ���������
 	�������
 �
 �
 ����� ��

������

������ ��
 ������� �����������. ���
 ����
 	�
 ���������
� &�	����
	������	�� �
����	��"
 ��������%��
 ����	��
 	�
 ��%��
 �����	�

	�
�	�
������	�
��#

������	��
 �����	��
 ����
 �
 ������ 
����
����
��� ������� ��������

����������
 �������"
 	�������
 �����	���� ���
 ��	�����	��
 ����
���

��������	�����
�
�
������
����	���		�
��

����	��.

����������
1. Wang Y., Mazin H.E., Xu W., Huang B. Estimating harmonic impact of individual 
loads using multiple linear regression analysis.  Int. Trans. Electr. Energ. Syst. 2016; 26: 
809–824. DOI: 10.1002/etep.2109
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������-��
*
	�
���%��
�����
	�
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������������
�
����
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�
���4

	����
 ���������
���
 �	�����

�%�
���		�
�����
����
����
��6�����
��
4
�������		��
 ��	��� ��#
 )
 	��
 ��	�
��
�
 ��������	����"
 �����������"

���������		��
�������
��	 ��"
������� �����%���
�
�
	���
���
���		��

���������
���
 �����
��
 ��
 	�������#
 E���������
 ��������	��
 �����


���	��
����	
����������	��"
��������%��
��������	��
	������	��
	�

�������
�������

������
�
��
���
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��������"
���
���
���4
��	�
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�
����# ���

	���	��
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�

����	�

�	����
�
����
 ��	������
 	���	���
 ������������
 �������
 �������	��

��%	�
��# *

�����
	�������	�
��
�����	�	��
��		���
����	�
��������4
��	��
���������


������
	�������	��
���������

	�����
���
��������4
	��
��
���
���"
����
	�
������ �
��	�
����
�����
�������	��
��%	�
���



 ������
 	��	��
 ���������
 �����	��
 ��%	�
��#
 ���
 ����
 	������	��

�������

������

	����
�
��
��	���	��
�
	������	��
�
�����#

*
��� �

�
��
������ ��
�������	��
	�������"
�������%��
	�
��	���4
���	��
	������	��"
	���	���
�����
����
�
�
��
���		��
�������
�����4
����

��
���		��
��	�������#
(	���
�����
���
�������	��
����"
�������4
���
 �������
 ��	�������#
 J����
 �����
 �
 ����
�����
 ����
��
 ���������

��%	�
��"
���������

	����
���
��������	��#
���
���� �����	�
	������4
	��

	���

	�����
�. *
����

������
���
�	��
��	����	

	�����
��� ���4
�����	��
 ����	��# *��	�����
 ������
 ��
�������	��
 �������	��
 ��%	�4

���
�
�����#
1�	��
��

��
����
��������	��
����������
������
������4

�
����	�	��
�
�����
	������	�� ���
����	�	��
����	�
����������	��#
(

 ����
 �	�����
 �����	��
 �������
 ���������	
 �������� ��� ��������	��
�������� ��	��������
��
�������	��
��%	�
��
���
����	�	��
	�������
	�

��	������	��
	������	��
 �
������
 GE*
	� ��
���	
��� 	������	��#
1	

������	
 �
 �
	���
 ��������	���
 �������
�
 «)G$EG8» [1] � ���������

����������
 	������	��
 �
�����
 �
 ����������
 �������	��
 ��%	�
��
 ��4
	�������
 ���
 ����	�	��
 �������	��
 	�������#
 7��
 ��������
 ����	�����4
����
 ����� ������
 �
 ���
��������
 �
��������
 ������
 ��	�������
 ����

���

�%�
���		��

	���	��
	������	��

�

����	�
�	����
�
����#

����������
1. ��=�=($� �%
%, �(1(&($��%�%2���&�D��$��%
% )
�����
�
�����
	�
�%�	��
�


����������
���
 ������
 ��������		���
 ��	�������
 ���
 ��
����
 �������	��
 ��4
�����
�

�
����
�������
	����	��

���	��
��	&����� ��

..
7���������	���
���


�
����
�
�������
�#
- ;<0O#
>
0
'=O,# (#
?<-47.
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�"%"�8���E,�� �
���"+����"�%"�"�������� ��"�"�" ����"������ ���*��4)

�������-�������������+������+���������
(
 ������
 �����
 ��������	��
 �	��������
���
 ��
��
��
 ���������


�����
����"
 � �����	��
 ������
 � �
��������	��
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��������
 ��
��
��

��������
�
��&� ��� �
������	��
 �	
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�����
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 ��
��
�
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 ����
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 �������
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�
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�
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��&� ���
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 ��������
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�
;<=<
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�����
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=<�
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 ;<0R
 �����. *
 E�
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 ���������
 ����	��
 �	�����

�����
 �����������
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 	�
 =�
 ��
 ���# *
 	�
���%��
 �����
 ����
 ����	��

�	�����
 E�

��
 
�
�������
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Секция 33
ЭНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГИИ
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Секретарь секции: Александрова Елена Юрьевна 
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��
���������
�
�

��	�
	������	��
�������#

. (����	

���	��
 �	��
���������
�
����#
2
��������
&�����-���

�
����	���
	�

������
 
������		��
 ��
����������������	��
  �	���&��#
 1������
 ���

��������������		��
 
��	 ��
 ��	�����	��
 ����
&��	���
 �������#
 *
�

�������	��
��
�����
��
&��
�����
�
�
������
�����	���
�����	�"
�
��

��
���	��
���
����
������	�	��
�������
	�
����#

����������h
1. �D�B��&5/:6�4�6��'Q����(41$: '7������		��
��
��
,
2. ���
��������2��F@���B1���(7�4�/:��4((��E�/�0 '�������		��

��
��
,
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?"�. .�3�;=� �
���	��; ���" #.�. ��	$����� ��"�"�" ���.
(����«���»)

��!�"���-����
����������
���������
�
��
������������
����������������
�

����
��������
�
��
��		��
	�
;<0R
�#
��
��		�
��
	�
���	��
�
$���

�
�������
=0O"AA


��
#
 ���#"
 ���%���
 
��6����
 &����� ��
 - 0PO
 P<?
 ��#
 ��. 1�%��
 ��6��

��������	��
 �������
 ��������
���
 �
 ��������	��
 
�
�����
 �
 ;<0A �#"
 ��

��		��
«E�
������	������» 2,64 ��	#
�#
+	��	
��	�
��
��������	��
$:1
	�
����
	�
���	��

�
������
<"133 �.���
�
���#

������	
��
�����������	��
�
������	�	��
��������		��
�
�������

�������
	�
����������
��
�������
������
���	
– �
�#)�����"
	�
�
	�
���4
%��
 �����
 �	
 ������"
 �������
 ������
 ����������
�
 	�
 
�����"
 �������


����

����������
�
�
�����
	�
���		��
��	����"
�
�
	��������

������

���
��
��������
�
�
��
�������
�����#


!��
����	��
��������
�
�
 ����

	���	��
	������	���
������
����
	�

�������%��
 
����
������	�
 ����&��� ��
$:1

����
�	�
 

�����
	���

��������#
 2�������
 ������
���
 �����
	��
 �������"
 �������%��
�
 ��

�����������������%���
������
���	�
�����

���	���	��
A<�
$:1
�
A<�

�����
	��
�������"


��������

����	��
Q	

�

$���� �
0 #
�
0;0?R"A
�!�.��#


��(B�/�/:6�4(4��$�4'�4������4($'�4�/(�4�.��$�4/:'��(�9(.�'�
)����	�	�� ( H O N S A W

(������4
	��"�

35.94 3.19 25.17 0.74 0.22 12.36 24.28

��
�����������
��
����


0
��		�
$:1 

�����
	���
��������
�
���4
	����

���	���	�� ���	�
�����
��������
RA<
- 8A<
�*���
��������	�����"

���
;#=-2.A
/���

- ��������
�	�����
���
���
����	��
��������%�� ��
��4
���
���
������	�.

����������
1. �(8($� �%�%2 +��������
 *#G#
 ��� �

�
 �
 �
��	����
 ����&��� ��
 �������#


-#@
+�������
���
-7+"
;<0P#
2. !�3���.�/($��%	%"
 E�����
G#D#
�
��#
(������
������	�������
���
�����4

	���	��
�	��������
..
7��������
���

��	 ��#
;<0;. >0<#C.42-49. 
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�"�"?�<3	
�� �
���	��+
���"��"�%"�����/���� ��"�"�" ����	��"������'���»)

�-�����+����������������+�������������
-���������!�������������
�������
���� �-

������
*
 	�
���%��
 �����"
 ����%��
 ����
 �
 ��������
���
 ����
���		��
 �


��
�����������		��
 
����
 ���	�������
 �������
�����������	���


��
���#
 :��������
 ����
 ���	 ������	��
 �
���		�
���
 ����
 
��
��

���
��
����	
 ���
 ������	��
 ���	������	���
 ��
 
�
����

��
�������
���		���
 �������
 

 	�����
 
������	���
 
���"
 &�
&���"

��
������
 �
 ������
 ����	��
 ���
 	���������	��
 �����
��
 �
 ��
����


������	���
 �������%��
 �����	���"
 ������%��
 
����
 �
����
 
���
���

— �����"
 	�����"
 �����	 �"
 ����	��"
 �������	�"
 ����&����"
 ��	����"

����	�"
 ����	��
�
������
�����	���#

8�
 	�����
 

 ������%�
�����"
 
�%�
�����
 �
 ���
 �������"
 �������

���������
 ��������
 �������
�����������	���
 ��������
���#
 (����

����	��
������
�
��
����

�����
��
���������
���
�	�����#
*
	�
���%��

�����
�������
�	���	��
�������
�

	���	��
��������	��
�	�����#
$��"

�����	�	��
���������	���
�������
�
��
������"
�
����� �����
������%��

�����
���
 ������������	���
���������
����
���������

	�����
 �����	��

��
���
��������	�����
��
;R<
-==<
�*��.�
S0T#

*
 ��		��
 ������
 ����
 ��
�����	�
 ������
 ������	��
 �	��������
���

�&&�����	�
��
 �������
�����������	���
 ��� �

�
 �����	���

��������
���#
 *
 ������
 ����
 ��

�����	�
 ���	������
 ������������	���

	������
�����"
���
��������

����
�
�������
���������
���
����
'!(�,#

:���
��

����	�
��������
����	
�
����
���
�����	��
���
���������
����

�
���
�����	��


����������
����
��
P<<à#
:���
���������	�
�
����
���

���
 ������������	���
 	������
 ���� [2]. $�������
 ����	

 ���������		���

�
����
���
 
�
�����
 =P0P
 -!�"
 ��
���
 ����
 0P#?P
 �3

����������

/�# 7��	�����
���

�&&���
��
��������
	�
������������	��
��������
����
������	��
�����"


�
�����
??
��	#
������.

1. ��3��$��%�%�K-����������

����L@
����	��
���
�����
– -@
-����������"
;<<<

�#

2. ����/� >0O;O<< E�

��
���
 D����� ��
 -�)A0
 z;Rm
 0=.<<
 2($E1n($*1

':G!��-$QE-1(,
!C�
�EQ!*GE+$QC�81n
(2I)+
+
8G/EQ*G
C1-G.

J�������
 G#G#"
 (�����	��
 )#*#9
 ���������
 �
 ����	������������
 &�������	��

��
����
���		��
 ������	��
 ������������	��
 �������	��
 ��
����

��������	��
 �8� ��	���	��
 �

����������
���
 �	����
����
 �-7+�
 'D/:12

*1
�8+2
�-7+�,->;<0O00RP;P9
������
��

0?#<A#0O9
�����#
<=#<F#;<0O
:��#
>
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E��
�"�$�	$������	
4������
«���»)

��!������� ��������� ���������>�����
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�������

�������
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 �
 ���
 ��
��
 ��	�
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 �"
 ��	�

 ��������


����
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�
	��
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�������
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 �����������
�
 ��������
 ������
 ���
 ���	
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��������
 �	�����"
 ���%���
�
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���� ��"
 �
���
����
 ����

���	�����
�������
�
�����
	����	��"
�
�����
	�
������
����
����������

���������
 ������#
 *
 ����������
 ����
 ������
��		��
 �������"
 �
 �	����

���
��
 ��-��
 �������
 �����		�
��
 $7M
 ���
 ����		��
 ������	��

�
��������
�� �	���������		��

�
����
�����
	����	��#

!�		��
 ������
 ��
��%�	�
 ����������
 ����	��	���
 �
���	���

�����
	����	��
 

 �����	�	���
 
������		���
 ���������	��
 ������	��,
���
 ���������
 ��
����
 �����
 ��
����
 �����������
 )�!" ���	�����

�������
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 �������"
 ���������
���
 �	�����"
 ��������� ���������
���

����������#

����������

1. ���(.�1� ��������	��
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��
�
�������"
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%"�"��
����, 
���"+ �"�" -	������	�, �"�"�", ���" �����'���(!
��!��������
�����
���


�������������
���������!
��>�
�����
����������������
������������

�����������
��������"�����
������
�������
��
����������
�-��

+

������	��"
��
��%��
�
������� ��
�������������		��
��&�	����
'�N:,"
 �����
�
 ��
 �
��
 ����
 �����
 ;A
 ���#
 �N:
 ���������
 �����	��

����	��
	�
�������%��

����"
���

��	��	���
������
�	�
���������
�

�
��������
���	�
���
	�� ��%�
���
– ����
�	�"
�������
�����
���
��	��

���
 
���
 �N:#
 !���
�	�
 ���������
 	������	�� ����	��
 �
 	�
 ����	���

��������"
�
��
�	�
��
	�
�	�����		��

�
����
�
�����������	�� [1].

*
 ����
���
 ��6����
 �

������	��
 �����	� ���	
&�������	�� ��
��

“(�����-10”. * 	�
���%��
 �����
 
�%�
�����
 	�
������
 
��
����

�	���	��
�N:#
8�������
��
��
�
������%��
�
�����
– ���
���

����	��

���
��
����
������������"

�%�
�����
�	���
���
������	��
�
��	����"
�

�������
 �����
 ����
������
 ��		��
 ��� �

" 	�������"
  ����		��

��������" ����		��
 �
 ������		�� ���%��%��
� ����. *
 ������

��

���������
�
 ���%��%��
� ����
 	�
 �����������
 1G1

“-����� ���	�”.

$��	�������
���
 
����
 �
��	����
 ��
�������������	���

�����������	�� ��������
 �
 
���
 	���������	��
 5���
��
 ���
 �������
�N:"
 ���%��%��
�
 ���� ���
 ��������
���
  ���	��"
 ��	��

������������	��
 ���������
 �
���	���
 
����"
 ��������	��
 ���

�������	��
 �����5		���
  ���	��"
 ��������������"
 �����	��
 &�����"

�������
�����"
�
�����
�
����������	�� ���������	��#

U�����
 ������ �N: ������
�
 �����
 &��
�	��
 �����
 �
 �������

���
���	
���
  ���	�	��
����


��
�����
0<<
��.��
#
 *	����
����
�����

����	��
 ������	���
 ����
 �
 ������
 �������#
 8��������� ��
 �����
����

��������
 '¤Zc,"
 �������%���
�
 ���
 �����������	��
 ��������	���
���

�������"
 �
�%�
������
�
 �
 
�
����
 ������
 �������
���
 �����
 ����
��


������
����%��
 %����	��
 ���
 %����	�������	��
 �����	���# !����

����
 ��������
 �����
 �����	��
 &�����
 ����
 DE)+
 

 ������
	��

���������
�������
�����
	���
������.

������������
 ���	������
 ���
��������
 	�
 ������
 
����	�	��
���������

���
��
 �
���������
���
 �����	��
������ ��
–  ���	��"
	�
�

���
��������
 ��
����
 ���������
���
 �&&�����	�
��
 ��� �

�

��
�������������	���
�����������	��
���
��	��
�������#

����������
1.��=(8�4/�0 ��
������ ��
 �N:-���������	��"
 ���
 ���
���
 �
 �	������	��#


E�

��
��� 7	��������
���
G��	
���"
UNIDO. 2016 – ??
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�"�"2�	3		�� �
���"+����"��"%"-��3����� ��"�"�" �
�"$�	$"������'���(!
�����!�������������� ���������������!�

8�

����	��	��
��	�, ������	�
��
	��������
�����	��
	����

���	�

�
�	��������
���
	�����
���
��
�
����	������		��
���
����	��
�	������

�����
��#
1
���		�
���
��������
��
���
�
�����		��
��
 �	���
����
���,
����
��
���
���

���
���
�����
�������"
��
���
����	���	#


M����
 ��		�� ������
 ������
� ������	�� ��	������	���
 ����
 ��

�����
	���
 �������"
 �������
 ��
 
����
 
���
����
 	�
 �����
 �
������

������	��� ����#


*
 ����
 ������"
 ����
 �����	� ����	��
 ���&&� ��	�� ��
����

���
������ 'V,
�
 ��6��	��
 ���� ��
������ ')1;

E�
��� ��	�����	�
����������
�
	� ��
����	�

����
 
������� [1] ���

	�����	��
 �
������" ����� V
 �
 <"=P �
 )

) 	�
 
�
���
 �����������

��	������	���
 ����# 3������
 ����
 ��������
 �����
 
�
���
 ��	������	���

����"
 �����
 ��� �����������������	�
��
 ��
�����
 �	���	��
�����������������	�
�� ������	���
����#

1;

��@&�B��A. �(4��$���t

= 0,21"
 ���
 ��
�����

�
����������
�
��������
����
�����		��
� [2]. (�
���
������		���
�
����

��
�����
��	������	���
���� �
���
�����������������	�
��, ����
�����	�
�
����� �
0#

E�� 3�/����(�/(3(�3�=��8���Æ�l�L2np�����C
(8

= 0,21
4 CO, %, % H2 CO, % 2 H, % 2 NO, % 2 t, % ���, �(

0,004927 26,727 15,726 4,881 7,697 44,97 1804
���
 	�����	��
 �
������
 ������		��
 �����������
 	�
 �������������


	����������
 �
������"
 �������" ��� ��
����	��
 t� = t�
�/ �
 ��
�����



	�����
V
�
 �����������
 )1;. 8�������"
 	����������

�����������������	�
��
 ����
 ������	�
 ���
 V
 �
 <"= �
 )1;

��@&�B��C%��(4��$���t

= 0,3.
N��������
����
 ������		���
 ��	������	���
 ����
����
�����	�
�
 ����� �
2.

E�� 3�/����(�/(3(�3�=��8���Æ = 0,3 ����C
(8

= 0,3
4 CO, %, % H2 CO, % 2 H, % 2 NO, % 2 t, % ���, �(

0,0024 35,638 23,662 4,729 6,252 29,719 2047
*
 ����������
 �������		��
 ��
����� ����
 ��������	� 	����������


�����������������	�
��. $����
 �������" ������		��
 ���, ���	�

�
����������
�
*$2
�
�
������	��
���������"
�����������


������	���

����
	�
��	������	��#


����������
1. �'��/($��%�%2���&5/�1($��%�%�C�
	��
���������@2���	��
��
����. (��@
(�:

/C$G";<<P#
2. �(8($� �%�%2� �88(&��($� 
%�%� ���������
 ��
 ��
�������������	��

��������	������#
E���	��
�����
�

����
Mathcad. -#@
+�������
���
-7+"
;<<P#
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��� ��� ������
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 ��
 �����������
 �������
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�������
 '$)1, 	�
 N����	
���
 ������	�
 KC��������	��L
 ��
 
��
 ���

�
����
�
 ��������#
 8�
�����
 	�
 ��"
 ���
 �&� ����	�
 ������	
 
������
�

��������
	�

����	��	��
��	�"
��
�	��
������
	��������

���� ��
��

�����	����	��
 ������
 $)1#
 $��
 
 
����"
 	���������
�
 ����
 ��
���
 



�����	�
0FR<-�
�����, ���%����
�����
;<
��
�
��
����
������	�


0;-
14-����	��
 ���"
 �
 �����
 	������	��
 	����
 �������"
 �
�
 ������

��������
���������
���
��
��	����
���
�
�
�����
���
������
N����"
���

�
 	�
 
�����-������
 -�
���# 8�
 ��		��
 ����	�
 	�
 ������	�
 �����%�	�

�����
 ?<
 ��	#
 �
 �������#
 E��	��
 �����	��
 �
�����
 �����
 ������
 	�

�	��	��
 �
 �	����		��
 ���
 
�����@
 ����
 ������	�
 
�
 �����	��
 	���	���

X
�������w
 �
 
����	�
 ��� :�
�	��"
 �����
 �������
 ������	��
 ����"

��������%��
�������%��

����#

*
 
����
 

 ����"
 ����������
�
 
 �	����	��
 ������������		��

������		��
 �
��	����
 S0]. 8���
 ����
 ���������	�
 
������
����%��

��
����
������		��
�������
�
��������-����&�������#
������		��
�����

���������
 �������
 ���
�������
 �
 �	��������"
 	�������"
 ������	��


�	���-����
�
��� �

�
�����������
������	��
�������#
(���
������		���

������
 ���������
�
 �
 
�����%��@
 	��������������	��
 ������ (2000-
10000�() ��	�������
�
 �
 
�� ����	��
 ���������	��"
 �����
 ������		��


����
 ������
�
 �
 �������
 '
����	��
  ���	��"
 �
 �������
 ������������
�

�����������
 �
 �������	� 1200-1500�( "
 �����
 �
�������
 ��������	��

����
�	��)"


������������
;<<<-P<<<�( [1]. $����
�������"
������������

������
���
 �	�����
 ���������
 ��%�
���"
 	�����%��
�
 �
 �������
 ���

������
 
�
���	��"
 �
 ���������	��"
 �
 �����
 �	�
 ��
%������
�
 	�
 ������

��
�� �#
���
�
��������	��
��		���
������
	�
��������
�

(1

����������
2

1. ���@��3� ".�%, )��	� ��
 *#G. 7	�����
 ��
 �������#
 7	��������
���

������
	�
��#
– 8���	��

�����#2014.
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���" �"�" -	������	� �"�"�" ���"������'���(!

������!�����������������
������
���
��� ����������
 �����
�������� ��

�
�����>������ ��� !�
��� Á�n
3	�������	��
 ��
��
 �
 ������� ��
 �������
 �����	���	��
 �������

'$)1, �������
�
�������
����
�������	��
���

��
���
�����������	��
�

	�������������	��
 
����	�	��#
 *��	��
 ��
��
 
����
 �������

�����������	��
 ���	�������
 ��������#
 �������
 - ���
 �������
���

��
%����	�� ����	���
���
 ��%�
��
 

  ����
 ������	��
 �����	��

���������# ���
 �����
 	�����
 ������������
 ��
 P<<�( ��������
�
 �

�
	��	�� ������
 ��������"
 �
 ����
 P<<�(
 - ���������	��"
 ������
 ��

���	���
����
��������#

!��
 ������	��
 ���������
���
 
���� ��
 �
 �������	��
 ������
���


���������
��
���
�
HG1 -�
���"
����������
�
�	����	��
�������	��

�
��	����
 	� -�
���
��������	�� ������ >
 =
 /2�
 K7���������L.
(��
��
 ���������
 ��������
 ��������
 $)1
 �
 
�������
 �	���	���

�����	�
�����
 �
 ���������	��
 ����	��
 ����"
 �	� �� ��
 ��� �

�

��������
 �����
 ������
 �������
 ��������	��
 
��
�"
 ������	��

	����	����	���
 �������	���
 ����
�
 ���
 
����	��
 

 ������� ���
 �������


����	��#
)
	����	����	���
�������	���
���� ��������
�����	�����	��

�	�����
�����

����	��
�
��������


�������
��
���	����	���
�������"

�����������
 ��������	��
 
��
�
 ������������
 	�
 ����	�
 P<-O<<�("

�����������
 �
 ��	�
 ����&��� ��
 $)1
 
�
�������
 0A<-2500�("
 �

�����������
 �
 �����	��
 ����
 ��
��
 
����	��
 ������������
 	�
 ����	�"


������
���		�"
P<<-10000�( �
<"A-0"0
-�� [1].

����������
1. ��4���� 
%�%"
 -��	��
 G#8#"
 (���� ��
 C#(#"
 G������
 8#D#"
 8�����
��


N#8# $������
�������
������
'
���"
���	
����
�
�����������	��,"
;<<0

�.
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��� ���
�����
��
������
$7M

���
 ����		��
 ������	��"
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��� �������
 �
 �����������	��


���	��
 �
 �5����
 �������
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 ��
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������
 ���������	���
 ���������	��"
 �
 ���
 ��
��
 ��������������		��
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 �����

 �����������	��
 ����	��	��
 �
���	����
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�
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 ������
 ��
��%�	� ����������
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 �������
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���
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�������%��
���
��
�������%���
���
�	���"

����	��	���		��
���
��������
��������
	�������
����
�����
�����#

����������
1. ���(.�1� ��������	��
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�
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�
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��� �
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 ������
���"
 ��������
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�
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�
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	���
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2"�" ���&���� ��"�"��������
���	��=;
���"��"%"����/���� ��"�"�" ���	�� �����'���(!

���������
� 
�����
������
������
����
���������������������������>���)*��

+�������!���-����
)��������

3	�������	��
����
�
������
��������		��
�����
������
�&&�����	��


�
��������	��
 �����
 

 �����%���
 ������. ���
 ��
������ ��
 �

������	
���
�������%��
�����


�����%���
������
������
�
�����
50 % 
����	 ����
 ��������
 �	�����
 '�������
 �����������
 ��� �

�
 �������
 ��

0=<<
�Z
�
�����,#
������������	�
��
K	�����
– ��������
– �������	��L


�
�������
 =<
 �. [1]#
 2����	��
 ��
���
 ������� �
 �����
 �����

�������������	�
�� 
�
�������
 0="=
 �3

E����������	��
 �������
 ����
 ���������	�
 

  ����
 �
��������	��

�����
 �������
 �����
 ���
 ���������
 �������#
 E����������
 ����
�������


����
 ���������		��"
 ���
�������%��
 ��������
 ��
�����%���
 �������

����	��
��

���
��������
�	�����
������%��
�����" ���
����	��
���	����

� �	�����
� �
25% ���
���������
���������
����
���
����
[2].

.��
 [1]. �������
 ����	 ���

�	����
������	��
 �����
 ����
 ���	�
 �������"
 � ��� �
��������	��


�������
��������
��������		��
�����������.

1�	���
 ����������� 	�
��
���	
 ���
������
 ��������
 �������
 ��

�����������"
 ��������%��
 AA<-600 °C [3]#
 E����������	��
 �������

�����
�
����������
�
���
��
����
�������
�����������
���	�������
����

��� �

�
 'R<<-1100 °C) [3]. E����������	��
 �������
 ���������

�������������
 OA-F<�
 �����
 ������%��
 �����"
 ���
�������
 ��������
 ��

��
����
 ����������"
 �������
 �����
 ��
������
 ������	�
 ��
�����%���

�������
 ����	��
 �
���
 	�
 0<<-0A<�Z
 ��	���"
 ���
 �������
 �����������

����"
��� ��������	�� �������
�����
����

	���	�
	� 60% [3].

����������
1. ��(01�/� )%
%� 7	��������
���
 �&&�����	�
��
 �������	��


��������		��
��������
�
��	����# ��������		��
�	��������#
- 2014. - >
R#
2. ���(3(/($��%
%2 �����
(#)#"
G����	 !#G#
7	����
������	��
���

����


�
	������
&��������

������������	��
������#
��������		��
�	��������#
- 2014. 
- >
0#
- (#
R-10

3. http://www.energosovet.ru/entech.php?idd=82
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 ��� �

�
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�
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 �
��
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 ����������	��
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 �����	�
���
 �����
 P� 1019

* ������
 ��

���������
�
 �
��	����
 ���
 �����������
 EG1 �������

������		��
 �����������#
 2
��	���� ��������
 ����
 �������� �������,
����	�� ����
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 �
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���
 ���
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 ����
 �
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�
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�
 �
 ����
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 ���
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 �
 ���������
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:�
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 ��
���
���	�		���
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 �����������
 $E1
 ������
�@
 
����	��"
  ���	������	��"
 	�����

���
 ��
����
 ���

���	��"
 ������		��
 �����������
 �
 ������	��
 �

���������
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�����#

7��
 �
��	����
 ���������
 ��������������
 UE1
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 �����
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$E1"
 
������%��
 	�
 ������ �������
 �����	�	��
 '�����
�	�"
 ������"

������"
���
����,"
	�
�
	��������
 '������"
 
�����"
 ���	�"
����� ��		��
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*
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 �
 ����
 �
��	����
 �
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�
 ��
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 �

��
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 ���
��	��
 ���������
���
 �������"
 ���
��	��
 �������
 �

��
������	��
	��������
	����������
���
����������#
*
�����
�����
��

�
 ����	���
���
 ���������
 �
������
�"
 �
 ����������	��
 ���������

������%���
�
�
������
��
�	���	��

��������	��
��

�#

������%�
�����
 ������		���
 ��� �

�
 �����
 �������
 ��������

����	��
 EG1 ������
�"
 � ��
�	�
��"
 ��
��
����
 	���������
��

� �%�����	��
 
���������
 �������" 
�%�
���		��
 
����%�	��
 
������	��

����	��
�����
��
� ������%��
�����.

*����	�	� ��
����
 ���������	��
 ����	
��
 ����	��
 �������
 �

�������, ���������
����	
�
������		��
����	�� ����#

8���������
 �����������
 ��
����&&�����	��
 
�
����
 ���
���

������%��
�����#
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���"+����"��"��"�-	������	� ��"�"�" ����"������
'���(!

����� !�
�����	�����������������!
����
��
��������������������
�-��

*
 	���
 �����
 ��������
 ������
����
 	�
 �������%��
 
����
������	��� ������	��%��� ��%�
�����

��	����
�
�
���
�������	��#
��

�
���
 ����
 ��	��
 ��
 ���������	��
 ����� ���
 �5
 ����	��
 ������
�

������� ��
 �
 �����������
 �����	���	��
 �������"
 �
 E�

��
 	�
 
����

�
�����	���#
1
���		� 
���	�
���������
�����	�� -�
���
���
�����	.

������	
 ���	�	��
 �������
 �����	���	��
 �������
 '$)1, K)���	�L

':�������,
– ���	
��
;?-�
��������
������	��
$)1
��
=F
�
-�
���
���

����
��#
 *
 ;<0R
 ����
 ��
��
 ����%�	��
 �
 ����
 K������
 ��	��L
 �

�������	��
 E�

��
 ������ :�������"
 �������	�
 ED
 ������
 	�
 ������	

���
 ���
 ��������. 8�
 
����	��	��
 ��	�
 ���������
���
 -�
���
���

����
��
���
������ �
������
��
��
���������� ��"
������ ��
������	�#


1�������
������	� �������	�	�
� �����
	������
�
�
���������� ��.
(����
 ��������"
 ���
 

 ;<0O
 ����
 ��
 �����%�	��
 $)1 	�
 ������	��

�������
�
�����
��
	������	��
������
����
	�
�������%��

����#

*
 ������
 ��

�����	�
 ��������
 ������� ��
 �������
 �
 �����	�
 ��

����	��
 

 ����%��
 �
��������	��
 �����
 $)1 �
 ������		�� �������
����
 ���
 ��������
���
 ����		������	��
 
 ������ ��"
 �������
 ����
 �

�
����
�
���	�
��
�������		��
�����
�
�����

&���
��������
���.

*
������
����
�����	�	� ��
���� ����	��
�������
�
�����	�����	���

�������"
 ���������	���
 �
 ���������
 ����	
��
 �
��	����
 
����	��
 $)1"
	�����������
 ������
���
 �������
 ���
 ��������
���
 ����		���
 �����#

E���������

��
����
������� �������	�
�
����� �
0#

$���� �
0#
�(&�7�4�$(�.(@�$(1�.&0�8�(�=$(.4�$��1�'�//(3(�&��50
(�
���

�����, %

$��������
 
�
���
����		���
�����"
�

)��-��
 �������
 ���
 ������	��
0��
����		���
�����"
�� i.���#�#

SiO 57,52 48,3 0,277
Al2O 8,53 15,7 0,123
Fe2O 6,73 11,3 0,089
FeO - 4,1 -
CaO 11,2 11,6 -
MgO 1,4 6,1 -
K2O+Na2 7,5O 2,9 -
������ 7,2 - 0,018
CaCO -3 - 0,13
MgCO -3 - 0,115
��(3(h <"RA;
�����.���#�#
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�"��"�. -	������	� ��"�"�" ����"+
8"%" :��	�� ��

"�����«���»)

+������������ �����������
�����
���-�����-���CO 
�����
�����!�������

�>�������������
���������
��
1
����
 �����
���
 
���	��
 ���
 '1(*,
 �����
 �������
 ��65��"
 ���	�


��
���� ����	�
�� (��
 FO�) �
 
�������
 ����	���
���
 ��%�
���"


��
��	��
��
���
���������
�
�
���	�����. +�-�� 	���	����	��� 
�
����
�


���
��
 �����
 ��	���
�
 
������	��
 �������
 �����
 ��
��
 �������
���

������� ��
 1(* [1]. G������� ���� �����	�	�
 ��
������	����	��

�

������	�� ��
�����	��
�������
���� �����������	��
1(* 

?
���	��


��	 ��
 ���� ��#
 *
 ���������
���
 ����
 «Nabertherm HT 04/17»
����������
�
 	�����
 ����� ��
 

 ?<°( ��
 0<<<°(# *����
 �������

��
������	��
 
�
������
 0
 ��

 ?<
 ��	��# *
 ��
������	����	��

�

������	��
 �
���������
�
 �����	��������
 KMRU VARIO Plus». *

����� �
 0
 ����
�����	�
 ����������
 ������	��
 ��	 �	��� ��
 CO �

�������
�����"
��������		��
���

����	��
1(* 

;<<°( ��
O<<°(#


$���� �
0
�(/B�/���B�0�CO $�.:'($:9�3�=�92�Ç

$����������

°(

3���	�����
���


��	 ��

���� ��

C����� ���

���
�	��



������	��

1��
�	��


������	��


H�	��

:�����

)����	��
���

���
�	��



������	��

200 0,0143 0,0003 0,0001 0,0002
300 0,1411 0,0493 0,0040 0,0258
370 0,2520 0,2300 0,0328 0,0545
400 0,2070 0,3790 0,1128 0,1295
500 0,0720 0,0940 0,2270 0,0920
560 0,0177 0,0109 0,0610 0,0088
600 0,0070 0,0054 0,0050 0,0032
700 0,0014 0,0008 0,0003 0,0009
740 0,0006 0,0002 0 0,0006
800 0 0 0 0

*
 ����������
 ��
������	��
 ����
 ������	�"
 ���
 ���
�����	��
 �����

(1
 ��	���������
�
 � �	�������
 ����������
 ��
 =<<°(
 ��
 A<<�(#
 $����

��
������	����	�
 ������	�"
 ���
 �
 O<<�(
 ���	�
���
 ���
����
�

����	���
���
��
��
�
����
�
������	��
(1

�����
�
�
<#

����������
1. �(��/� +%"
 �����	��
 G#
 *#"
 C���	��
 D#
 +. $������
���
 ���������
 –

���
������	��
	�������	�� ������� ��
�
�����

���	��
���
..
Water supply
and sanitary technique. 2017. No. 6 
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�.�. ����&�� �
���	��+����" �.�. -	������	� ��"�"�" ���.
(����'���()

������! - ������!��������
 ������������
�������������

*
������
�����	���

��
���
������� ��
�
�����������
�����	��
����

���
�������	��
��
	��  ���	�� � ����� �		��
��������.

����������
�
������� ��
�����	��
����
�������
	��������������	���

�������� ���
�����������
450-550 	�
2
��	�����
$������
���
!�
����4
 ��# $��	������
���������
���	�����
��

�������
�
��������
	�������4
��
��
 �����	�	��
 
���	���
 �
 ������
���%���
 ����������������
����

��� �

�"
 ���
 ��������
 	�
 �������
�
 ����� ��		��
 ������
 �����������#

������%�
���
���	������
�
���"
���
��
������
�:

. ���
�����	��

����	�
���
���
��

����		��
����������;

. �������

����	�
�������	��
����� �		��
��������;

. �����
��
 �������	��
 ����� �		��
�������� ��
 
�����
�
�����
��4
���������;

. �������	��
��	 �	��� ��
����� �		��
��������.
1
	��	��
���������
�����������
������
�
���������
���
��	 �	����"


�������
 	���������
�
 	� ����������
 �
 �����������
 �
 ��
��
 ���
���
 ��

��������
��������	��
����������
�
�����������


 ����
������	��
��
4
���
 ����"
 �
 ������	��
 ��	 �	�����
 ����� �		��
 ��������
 ���
 ��
 ��
��4
���%���
 �������	��# *
 ������
 ����
 �������	� ��
����
 ���������	��
 �

��������
����	
��"
��������		�
������
���
������
�
�������
&��� ��
	�

������
��
��������
2
��	����
$������
���
!�
���� ��# 

$��
 ��
 ������	��
 �	���	��
 
����
 �������
 ����	���
���
 �������
 ��4
���������
 �����	��
 ����" ���
 �������
 �����
 �
 �������		��
 ������
 ���4
��������
�
�� 	����������
��������"
��
��
����
�	�
��
������
	�
�
��4
	����
 ��	����
 ��������	��# ������		��
 �������
 ����������
 ������
�4
���
 ��������
 �����
 �
 
����������"
 ���
 �������
 ��������
 ���������
 ��

�������������	�
��"
 �
�����
 	����������
���
 &��� ��
 �����������
�

�������
����
��������
�����������#
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���		��
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 �
 ������	��

���	���-���	�����
���
 �����������
 *$2

�%�
�����
 
��
�� �����	�	��
������
�����	���
 �
���	���
 �	�����.
!�		��
 ���	������ ����
 �	���
���

����������	��
 �
������"
 �����
 ���@

������	��
 �����������
 ����	��"

���	���	�� ��6����
 ���������
 
����	��"

������	��
 ����������	��
 
��
��	�
��

&�����"
 �������	��
 �������������	�
��"
���
 ��������
 �
 
	���	�� �����	���
��
���� �������#
 1
���	��
 ��		��
 ���	������
 ������
 �	������
�
 ��

������� [1].

!��
 ����������	��
 �����		��
 ������%�
��
 ���� ���������	�
��
����
��� �

��
 ����	��
������	���
 ����
 �
���
������
���
����	�	��

��6��	�� ����
 ��
������ ')1;)"
 ��� �
��������	�� �������"

��������		��
 � S;T#
 E�
����
 �����	���
�
 ��� ���&&� ��	��
 ��
����

���
������
 V=1,05. E���������
 ��
�����
 ����
�����	�
 	�
 ��
�	��
 0"
 ��

��������
���	�"
���
���
�������	��
)1;

1) 
	���	��
��6����
���������

����	��
- Vpg �����"
���
�
=
����"
���

��������
�

	���	��
��������
������


�����%���
������ Qug '��
����

���������
�
���
����������� ������%��
����� ���	��
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������	�@


�

2) �������	��
 ����
 RO
();

2

3) �������	��
 ���������
���
 �����������
����	��


1920 ��
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 =;�"
 ��� 
��
��
�����
 �������	��

����������	��

��
��	�
��
&�����;

�

+�
�������		�� ��
�����

������"
���
�
��������	��
�������		��
)

("

���
�����
�����
��
� �������	��
�������������	�
��
*$2#

1;

����������

�
 *$2
 ������
�
 ������
�����
 �
 
	���	��
 ��
�����
 �������
 �

 ���
������	�
 ���
 �	����	��
 	�
 ������
 	�
 �������	��"
 	�
 �
 	�

�����
���		��
*$2#

1. ���8��%�. +
��������	��
��
������
�
�����%�		���
��
�������
�������
�

	����������	��
�����"
����� ��"

��	���
���������"

������������	��
������#
.

)���
+#8#"
3�����
G#8#"
-�� ����
Q#�#"
���	��
)#Q#
.. 7	�������	������
�

��
��
�
������	��#
– 2012. – >=
– (#0O–29.
2. �(8($��%�. ���������
��
��
�������������	��
��������	������#
E���	��

�����
�

����
_hj�]h�#
.�����
(#)#"
+��������
*#G# – -#@
+��#
���
-7+"
;<<P#

��4�/(1� 1%� 
&�0/�� ��C /��
9���1����4��1�� 8�(B�44�
3(��/�0.
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 ������
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�
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� [1].

$����&��� ��
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��� ��� �


 �����������
 �����

�
 �

������
 �������
������%��
 ����������"
 �����������
 �
 �������	�

����������
 ;<<
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M���
 ������
 – �

������	�� ����
���
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����
 ���������	���

��������
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'��	������	��� ����) �
���������
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��� �

�

��
 �����	��
 ���
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 �����
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 ��������%��
 �
 �������
 &���
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 ��������� ��
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 �������
 ����9
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���&&� ��	�
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���
������
'�������); �����	�� �
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*������	�� �����&�����
�
�	��������	
�
�����	��
ED ����
�����	��

���	����
������	���
�������#

������		��
 ����������
 �����
 ����
 �����	�	�
 ���
 ����������

��	
���� ��
��������
�����&��� ��#

����������
1. �(�D����%, 3����
��
1# :����

�
���
�
���	��
�	�����#
-#@
-��"
0FOA#
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 	�������
 ��������%��
�


	�������	��
 ������
�
 ��������
���
 �������
 	�
 �
	���
 	�������	��

�����������
 ������	
 '�����
 8:*,#
 !��
 ��������
���
 8:* ������	��

�����������
�����
�
�%�
������
� �
��		��
�����
�������������
�
�����

����
�����
	���
���
���		�
������	���
��
&�����
����%���
���� [1].

8� 
����	��	��
 ��	�, �����	�	��
 ����� ��		�� ��	
���� ��
��
�������������	��
 ���������
 ��������
 �
 �������	���
 ��������	��

�	��������
���
 ��
��
��, �������
 ����� ��
������
 A? <<<
 �!�
 	�
 0
 ��

��
�����#
���
����
���������
���
��	����
	�
������	��
0
��

�
�������

;AF0
�!�# ����	 ���
�	����
������	��
� �	�����
�
� 51 ?<F
�!�
	�
0
��

��
�����#

(����
 
�%�
���		��
 ����	 ���
 �
 �	����
������	��
 ����������

	���������
��
 �
 ����������
 ���	 ������	� 	�����

��
�������������	���
��������
��
��������
���
8:*#

8�
��&����
7*$
���������	
�������
�
	�����
�����	��
��
������	��

��
 ����������	��
 �&&�����	�
��
 �
�����	��
 ���������%��
 �����
��.
*
 ����
���
 ���������%��
 �����
��
 ���
 �����	
 ��� ���	"
 ���
 ���
 ���

�����
��
 ���
 �����������
 5 0( �����
 �����
��
 �	������	�� �
 �����
��

�������� ���
�����������
0?<<
0

7�
������	��
 ��������"
 ���
 �
 ��������������
 ��	�
 ��������	��

	����"
 ���������%��
 �����
��
 	�
 �����
 �������
 ������	��#

7�
������	��
����������
�#

( �

�
�������
0";A
���

[2].

1������
�"
 ���
 ��
 
���
 �����	�	��
 ����%���
 
���
 ��
�����
 �

��
�����%���
 �����������	��
 ��������
 ��������
 �����
 ����
 
	���	�
 


0A
������
��
;
– A
������#

����������
1. �%�%��E�3���4"
-#D#
-�����. 1
	��� ��������
��
�����������
������	


�
�������. – -#@
$�����	�������"
;<<;#
2. http://science.kuzstu.ru/wp-

content/Events/Conference/RM/2017/RM17/pages/Articles/0605008-.pdf
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– 	����������
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�
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����
��������"
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 �
 S0T"
 �������
�
 	�
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 	��������"
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 ������

����� ��		���
 ���������
 ��� �����
 ��
����
 ������ ��		��
 ��������

��
��� ����������#
 *
 ����
 
����
 ����
�������
�
 �������	��
 ������

����������
 �
 ��������	��
 ������� ��
 ����������
���
 ������
 	������

�������"
 �
������%��
 	���������
��
 ����%�	��
 �
 	����������#
+
��������	��
 �����
 ������
 
�%�
���		�
 ��������� �
 �
������
 ��
���

	������
�������#



*
 ���������		��
 �
 ���������		��
 �
 
����
 Mathcad ����������
���

������
 �
��������	�
 ����
�	��
 �	�������
���
 ����	��
 ������

	�
�� ��	��	��
 �����������	�
��
 S;"
 ="
 ?T
 �
 ���	 ��
 
�������� ��#

1�	��
 ��
 �����	����
 ����	��
 ������
�
 ����
���
��
 ���������	��

�����������
 � ��
 ���������	��
 ������	���
 j"
 ��
��
 :��
 �
 D���� ���

���
��	�


���	����	��
	�����	��
����������	��
�����

á = @ <YâOÏãäãå�âOÏãåYæçâãå Y cos (è% Y é) Y '(
ãåYêë)%ì$%&� ,              

���
� n

*����	�	�
�

������	��
����	��
������
���
 �����������
���	��
�

– ���	�
���������
����
����
����	�	��
'n �
0"
;"
="^,"
����
�%��

��
 ��
��
 :��; Fo – ��
��
 D����# �����	�	�
 �����
 �	������	��
&�	� ��	���	�� ����
���
��
���
���
��	�


����������
��� 	�����	��

����������	�� �����#

n

����������

	�
 ����������
 ��
����#
 1�������	� �
�����
 �� ��	���	��
 ����	��� ��

����� ��		��
��� �����
��
����
����������	���
����
�

����
Mathcad.

1. �:'7�1 
. �%2�/�
��
���
*#
C#
E�
�5�
	����������	��
�
�������
���
�����@

(����#
���# -#@
-����������"
0FO=#

2. �4�7�/1(�
%��%2�1
�����
*#
G#"
(������
G#
(# $������������@
2���	��
���

�����#
-#@
7	���������"
0FO0#


3. �:1($��%�
%�$�����
�����������	�
��#
-#@
*�
���
�����"
0FPR#
4.  ��9($�7��%��%2�U�����
*#
-# E�
�5��
���������
������
�������
���#
-#@


7	�����"
0FPO#
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�"8"�:���&	�
��� �
���"+����" �"�"�%�
��		�� �
�"$�	$" �����'���(!
����� !�
�����RDF-�����
�, ���
�����������

����
���
����������
��� ����������
, 
�
-��������������	��������

G�����	����	��
 �������
 Ymz
 'i~��}~
 �~ib�~�
 ��~c,
 ���
 �������

������	��
 �������
– ���
 �������"
������		��
��
 �������
�����	���	��

�������#
 *
 
�
���
 Ymz
 ������
 ��
����������	��
 �����	�	��
 �������"

�����
���
���
���"
������"
�����	"
���
����"
����	�"
����"
������
�
��# [1]
RDF ������
�
�����
����
���		��
��������
��

���	�	��


�
��������#

1
	��	��
���	�������
���
����� ������	��
RDF:
1. ����������
�������;
2. (����� ��
���	��
�
 ���	��
��������9
3#






���

���	��
�
��������	��
������	��
����������.
Ymz
 ���	�
 �
����������
 �
 ����
���
 �
	��	���
 ���
 �����	�����	���


�������
 �
 �����
  ���	�	��
 �������# ��
������
 ������	����	��
 �������

�����
�������

����	��
25,51 -!�.��"
�
�����������������	�
��
2550 �

(����	��
 Ymz
 ���������
 �	�������	�
 ��	����
 ������
����
 	�

�������%��
 
���� ���
 �
��������	��
 �
 ����
���
 �������
 �
  ���	�	��

��������		�
��"
���

����	��
$)1
	�
��
���
��������	��
�������"
�#�#

���������	��
  ���	�	��
 �����������"
 �
 �������
 ���	�������
���

��� �

�
 ��������
 ���
 �����������
 �����
 0R<<�Z"
 ���������
 
	�����
 ��

��	�����
 
������	��
 ����	��
 ��%�
��
 �
 ������%��
 ����� ���
 �
�����

��
�����
�������	��# [1]

(#

��� ������	��
������	���
 ���	�	���
���	����
�
�������	�� ������
� ��
�����
 ������	���
 
���� (���	�
���
 �
 �����	��	��
 ������) ������
������������	�
 ������������� ������� '����
��,. ���
 ����
 ����
 RDF
�����
 ��
���	�
 ����	���
 
���5
 ���
 ���	����"
 ��������
 ��������	�

�
����������
 $)1# !����
 ���	���
 �����������
 
����	���
 �
 ��
�����


��
�
 �������
 �
 �������"
 �
 	�
 ��������%��
 �����
 ������
 �������

�����������
��
�����
��
�������������

�
���	��#
[2]

����������
1. ��/�� ��������
���
 ������	����	���
 �������
 Ymz
 ..
 URL:
http://www.ecorosstroy.ru/RDF/
2. FindPatent.ru - ����	�	��
 ���
�"
 ;<0;-2018 // URL:
http://www.findpatent.ru/patent/219/2196116.html
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�
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���
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�
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��	����	��
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 ���
 ��
 ��	
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�
��������
�
�
	����	��

����
�5
�	��������
���
������	�
���#


*
������
����������
�
��
�5�
�
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�����%��
�����	�	��
�������
��4
����	��
 �	�����&&�����	�
��"
 �
����������
 �
 ������	
���
 ����
���4
	��
����� [2]"
�
���		�@

. �������
����


���������
����
���
����
	�
	�������	��9

. �������	��
�����������
�
�������
���
���	
���
����
���
����	�4
�� ��
������		��
��	
��������9

. �	����	��
 �������
 ��	�
 ���
 ��������
 ���������
 ��
 ����
 '�
 ��	4
	��
 ����	�
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��������
�
 ��	�
 ��	�
 �
 ���
 ��������"
 �
 ���
 ��4
������
���������,#

�����	�	��
 ��		��
 ���
 ��������
 ���������
 �������������	�
��
 ��4
��"
�&&�����	�
��
	������
���������"
�
���
��

	����
��
���
�������
���
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���
�
���	���
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��		�
����4
�������� 
���� 
�
�������
 ?F
 ��#�#�.�
 '0?=F"=
 -!�.�,. ��
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	��
� �	��"
�	����	��
�����		��
���
��������

	�����
��
��� �������
	�

�������
���������
������������	�
	�
=<�#

����������
1. ����HE �)���
���	��
����
���
�������
������	���
	������

���	��#
1���4

	�-��������		��
�
��	�����#
1�%��
���#

2. �8��$%� �=.%� �(.� ��.%� �:'7�1�� 
%�%� �� ��4($41(3(� 
%�% -#
-����������"


�E�
���
	����������	��
�
�������
���
�����#
�1983. 
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1. Pehlken A.,  Essadiqi E. Scrap Tire Recycling in Canada. CANMET Materials 

Technology Laboratory. November 2005. DOI 10.13140/2.1.1941.8400
2. Kalitko V.A. Steam-thermal recycling of tire shreds: calculation of the rate of 
explosion-proof feed of steam. J. Eng. Phys. Thermophys. 2008. 81, 781–786.
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Секция 34
ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ 
ПРОМТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ

Руководитель секции: Захаров Сергей Витальевич
Секретарь секции: Горелов Михаил Валентинович 



��4�/(1 1%� !�$�4�'(4�5
(�/(4���&5/(3(� ��8&($(3(
8(�(1�� (�� ��'8������:�
8($��9/(4���4����

90 92 94 96 98 100
0.9

0.95

1

1.05

Q (�/

2"�"����*	3�	�� ��"�"�2��&�� �)"�"�-�
���� �
���	��=+
���"�2"%"�2;�� ��"�"�" ����"������'���(!

+������������ �����������
�����
������
��
���������-����
����
�*���
�
�

������!�
�������������������
���� �
���
�������������-��

7�
������	����	��
�

������	��
�� �����	��
����	��
������	�
�	�-
�����	��
��%�
�� '�G*,"
�
���		�
����
�_��, �
�����������

��
�
'�/(,

	�
 �	��	
��	�
��
 
����	��
 ��	��	
� �� ������
�
 �
	���	���
 ���

����	������
 ��������
����
 �����	�	��
 &����������	��
 �G*
 �

��������	���
���
���������	�� 

&�������
����������.

M����
 ������
 ������
� ��������	��
 �������	�
 ����������
���

����������

����
�
�	���	��
��	 �	��� ��
�

���������
����"
�
�������

	��������
�
������	��
�	��	
��	�
��
��	��	
� ��#

E���������
 ��
����
 ��	����	��
 ��	��	
� �� [1] ��
����
 ���� 	�

�������	�	��
 
����
 ���� �
 

 �����
���
 �G* �
 �/(
 ����������"
 ���
 


������	���
 ��	 �	��� ��
 �G* 
	�����
� ������	�
�	��
 	�����	��


��
�# * ��
 ��
 �����
 ��	�����
� ��� ����	��
 �����	�� ����
 	�

���&��	��
������	�
��
� �����������
	�
�%�	��
����	���
���� t���

+�
 ��
�	�� 0
 ���	�"
 ���
 ñ��	
 – ��	���	��

�������" ������		��
���
��	��	
� ��
����	���

����
 	�
 �������	�	��
 
����
 ����
 ���
 ���	��

��	 �	��� ���
 �G*
 �
 �/(
 �
 ������	�

���������
 ������, ���
 ��	��	
� ��
 ��
����

����
�����
����
����
���	� �#
)�����
1,2,3-
��

���	��
��

����

����@
0,1;0,2;0,=
�#


. [2]
7��
 ���
 ��
�������
���
 ��������
 �
 ����	�	�� �	��	
��	�
��

��	��	
� �� 'E�]#0,.

7�
������	����	��
 ��		��
 
��������-

�����@
 ���
 ��6��	��
 ��	 �	��� ��
 C3F8

E�����
��������	�
���	���
EDD+
0O-08-<0=?=G

(0���0,3) �
 �/(
 ���
 ��������
 
����
 <"O
 ��.
���
 
����
��
 �
����	��
 �����
��
 ��
 
����
 6 �/c ������
���


��	��	
����������
�
����	���
����
��
�/(
����, ���
���
��	��	
� ��

��
����
����
	�

����
����
	�
0<-20%.

����������
1 . �(&(.($� �%�%2� �E($� �%
% -�����
 
����	��
 ��	��	
� ��#


$�����	��������#
0FO?#
>
="
=;-35.
2. �%
%��E($2�
%�%��9(��/2��%
%�����4($2�
%�%���=/�B($% -�������
��
����


������	�
�	���
 	�����	��
 	�
 ���	� �
 �������
 &��@
 ����-
��
�
 ����	���
 ����
 �

&����������	���
����#
..
*�
�	��
-7+#
– 2017.– >
A#

1

2

3

t 8($

635

Процессы и аппараты промтеплоэнергетики



)"�"���,��� �"�"�-���	� �
���	��=+����"�2"%"�2;�� ��"�"�" ����"������
'���(!

�����-��� ����+���������>�����
�������
�
�!���
����������
����������������>�����

����"����������

-�������
 ��
����
 ��	����	��
 ���������		����
 ���
 	������

������	�
�	�-�����	��
 ��%�
��
 �
 �����������
 
��
� '�/(,
 �
	���	�
 	�

��
���	��
�������� ������	�
�	���
	�����	�� �
� [1] 	�
���	� �
�������

�����
��-���
����&��������	�
Z3F8 . *
��
���	�� 
���	���	��
��� �
�
�
��������
�
�	����		��
�	����� S0T
 ����
 '�
��
����
	�
��	�
��������,
�

���&&� ��	�
 	�
��������	�
��
 ����	 ����	���
 ����
 ��������
 n. ���

����������	�� n �
����������
� ��
�� 
����	��

������
C3F8 ���	��
?P
�
 �	�����
 ������
 
����	�
 
������ ���	��
 kT/2 [2T#
 3��
�
 k-��
���		��

:��� ��	�# *
 	�
���%��
 ������
 ����
����
�
 ����	 ����	��
 �	�����

�����
 �������
 �
 �������
 &���"
 �
	������
�
 	�
 ��
����
 ��
��

	�
�����	
�����		��
 
�����
 �
��
 �������
 ����#
 *
 ��
���	��
 ������

������
��������
 ��	�����
 ��6��
������
V1=�C3F8/NA��.3��
�
NA -��
��

G�������"
� C3F8, ��


3���		��
 ��6��
 x
 �����	���
�
 m ��������
 ������
 ��6����
 V

–���������	��
 ��

�
 ��������
 �
 ����	�
��
 ������

&���
����&��������	�#

1.
:������
��6��
	����	
��
�����
��6����
x1#
(������"
���
����� V1

������		�� ������
���
 �����
 ����� ���������
 �������
�� ��
���

��
��
 	�
�����	
�����		��
 
����� �
 ��
���	���
 ��
�����		��
  ���-.
���������� ����	 ����	��
�	�����

�����
�������
&���#


�����

�����%���
�
 �
 ���	� ��
 ������#
 E�

��������
 ��	���		��
 �����	�

��
������	��
 �������"
 �������: �����-��
 ������
 �����
 �����	�	�

�������"
 �
 
�
��	��
 ������
 �����
 ��
����9
 �����-��
 ������
 �����

�����	�	�
 �������, �
 �
 
�
��	��
 �������
 �����
 ����
 0
 �����"
 ����
 ;"

="?"A"P
 �������#
 J�
��
 ���	��
 ������-P
 �	����
 �
 
�
����
 �����
 ����
 	�

������
P#
1���������
�
������
��� 	������@
�����
- 
�
����
	��"
�����
-
���	

�
��"
����� - ���

�
���
�
�#�#


E�����
��������	�
���	���
EDD+
0O-08-<0=?=G#

����������

1. �E($� �%
% E�
���	��
 ������
 ������	�
�	���
 	�����	��
 ��%�
��

&����������	���

�
����#
..
*�
�	��
-7+#
– 2014.– >
?#


2. ���$��$��%�% -��������	��
&�����#
-#"
*�
���
�����"
0FO0"
?<<

 

636

Энергетика и экономика предприятий



#" )"�-������� �
���	��+����"��"�%"�A�,���� ��"�"�" ���" ( ����'���(!

�����!�������������������
��������
������������!�
��������
�BUDERUS 
�!������


���
���

���
 ������
 	�
��		���
 ��������
 �����
 ��������	��
 �������
 �
 �����


���������
 
����	��
 �
�%�
������
�
 

 ��� �#
 *
 ��� �

�
 �����
�����	�

����
�

�
����
����	��
�������"
 �������
����
�������
 
����
���
���

��	
���� �� '��
#1)#
 1	
 
�
����
 ��
 ����
 ����
 ������	���
 ��������"

�
�����		��
 ��	�
 �
 ������# )���
����	��
 �����
 ����	��	���	�
 ���

��	������		���
������	��
���������

����	��
�
������
�������


��� �#

$����

��
��
�����	��
�
������
�������

�����

�%�
���		��
	���
�����
– �
���	��

�����
 ����
�����
 ������	�	��
 ��������

����
����	���
 ��������# 1�������

����
�������
 
����
 �������"
 ������������

	�
�����	�
������
�������
�����"
�������

��������
 ��
 �
 ��%�%���
 ��
 	������	��

�	��	��
 ������
����#
 8�������"
 ��

�	��	��
 �
�����"
 ��
���"
 ��� 
 ���

	�
������#

!�		��
 ��������
 	���
�����	� �����	�

�
 	�
���%��
 �����#
 �������
 � ������

��������
�
 �	����
 ������
 
�
����

���������	��
 	�
��		���
 ��������
 �����

Buderus ��%	�
���
 0; �*� �
 ���	��

�
������#

*
 ���������� �

������	��
 ����

��������	�@
 ���������
 �����	�
������"


�
���
 ����
 �
 �����������"
 �����������

�����
 ��
�, �������
 
�
������ A;
 �("
����
���
��
 ������
���
 ����������
 �����

��
�����������
	����	���
������� �
�������	� [-35;0] °C "
����
��
������



������	�	���
��������#

����������

1. �1�/�$���%��%2���9($��%��% K1�����	��L
- -#@
+�������
���
G(*"
;<<P#
2. �$�/($�� �%� 
% K-���������
���
 ����������	��
 
�
���
 ���������	��


�������
������
�����
��%	�
��
�
�
������
	�����
����������L
..
*Q($8+)

(*D2"
;<0="
���
0<"
>
?.

��4%�A% (�
����
������
�������
�����


����
����	��
������#

637

Процессы и аппараты промтеплоэнергетики



%.�. ���4	�� �
���"+����"��"-. ����	� ��"�"�" �$���" �����'���(!

���������������� �������!���������������
��������� ���� �������������������
���

�������
*
 ������
 �������	� ��������
 ��
���� �
 �	����
 ���	���
���


���������
��� �
��������	���
 ����
	����� 

 �
��������	���
 ���������

	�
�
�"
 �������
 ���������	
 

  ���� 
������	
�����	��
 ��� �

�

����
	�	��
�

	���	��
��
����
�	�����
���
������	��
���
	��
����. +�
����	���
 �����	 �����	�
�
	��
 ����
	�����
 
���	��
 ���� [1]"
 	�
 


�������	��� �� ������ ��
 ���
 
	���	��
 ��������
 	�������
 �

��	��	
����� '��
#0,#
$�������
	�
�

�������� 	�
���	�������
	��
&���	�

R134a. �������	 �������	�����
���
��
���
���������
	�
�
�
�
��
����	

 ��� ���
������
�
T-s ���������; ��

����	� ��	��	
����
�
�
��������,
��
 ��������. )����
 ����"
 ��

����	
 
��
�����	��
 ���������		��"
 �#�#


�������"
 	����	�
 ���
 ����������
���
 ���������
 �
 ��������

�������������	�
��#


������	�"
���
�
��������	��
����
�
��	����
��������
����
	���
����



����������	��
����	��
��
P<�("
�
�������
��
�
��	����"
�
�������%��

���#

��4%�A%����/B�8��&5/�0�49�'���4��/($1��4��7��('���B��1�&0B��.
"�– D�&5��K�
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��8&($(3(�/�4(4�K���– 1(/.�/4��(����8&($(3(�/�4(4�K � – .�(44�&5/:6�$�/��&5K��-� –
1('8��44(�

����������
1. ��8&(/�4(4/:6 ����
	�����
 
���	��
 ����@
 ����	�
 ED
 >2363662:
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 +#-#" (��� ���
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 �����#
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���"+����"�)"2"�8���, 
�"$�	$" �����'���(!
+������������ �����������
����������-
�����
�����������������������
��������
�����
����� 
���!���������>�����������

E�����
 ��
��%�	�
 ��
������	����	���
 �

������	��
 �����-
����������
���
 ���������
��� ����	���
 ����	���
 ��������������������
*8*
 ;?=#0-065-043-4-4,0-08"
 �����%���
 �
 
�
���
  �	�����	���

��	�� ��	��� )M)�
 =,0A
 &����
 K*���L#
 :���
 �������	�
 
����

������	��
 ��
�����"
 ����������
 �
 
����
���
 �����	�
������"
 �
 �����

����	��
 �����	�� ��
 �����	�
������#
 (
 ����%��
 ������		��

�����������
��

��������
�
��������
��%	�
�� ���������		���
��������"

�
�����
���������
��� ��%	�
��"
���������
	�
��������
�����	�
������#

1���������
�
 ������	�
 �����-����������
���
 &�	� ��
 Z, �������
 ����

��������	�
 �
 ����
���
 ��������
 � �	��
 ��������	�
��
 ������
 ������

���������		��
��������� �
[1,2]:

Z Q b N� � � , (1)

���
Q – ��������
��%	�
��
���������		���
��������"
*�9
N – 
����
������

��������	�����
	�
��������
��������
�
�����	���
�����	�
�����"
*�9
b –
���&&� ��	�, ������������%�� 
���	���	��
  �		�
��
 ��������
 �

���������
���
�	�����.

E�
�����	��
 ��
������	��
 

 ������������
 ���������
����
 ��
�5��

�����
 �
 ��������
 0A�# 3	���	�� &�	� �� Z ���
 ��
������	����	���

������
 ���
 ���
�����	��
 ��
�����
 �������
 �
 ����
 
�
������
 4,1 �*�.
-��
�����	�
 ������	��
 �	���	��
 &�	� ��
 Z"
 ������		��
 

 ����%��

���������
����
��
����"
���
��

������������
���������		���

�
�������

9 �*�# 7��
��	�����"
 ���
��� 	��������
 ����������
���
 
���������	���

�

��������
 ���������		��
 ������5�
 ��	�
�����	�
 	��������

������
���
 �������"
 ���	�
���
 ���
�������
 	����������
 ��������

������
�������#
1�	���
���
��������
������
������
���
�����
���	�
����

��
 �
����������
 ���������		��
 �������
 

 ��	����
 ���%����

������	�
��
 	������
 �
 �������
 

 �����
 ���	��
 ����������
����


���������	��
������������#
!������

������"
����	��
���������		��

�������
��������
������		��
��
��
�5���
���#

����������
1. ���0�$��%�%2����/��%�%2��&�'�/1(��%
% 1�������	��
��������	���



���	���	��
���������
���
�������	���	��
���������		��
���������. // 
$����&�����
�
��������	���#
NP#
$#;;#
;<0A

2. ���/� �%�%2� ���0�$� �%�%2� �:/1($� �%
% +
��������	��

���������������
 ���������
 �
 ����
���
 �����������������

���������������%��
��������� ..
*�
�	��
-7+#
N3. 2018.
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$.+��"�"��	6	$��	��� �
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�
	��� �
�"�"�" ����"������v���w!

�������
��������-������
�����-�������
�
	�� �����
�������
���
����������"������

��
�����
(����

������ ���
������
�
������

��	��
���	�������"
�
����

��4

����
	�
����%��
������	�����#
7��
��	�
��
	�������
���������	��
	�4
������	��
 �
 ���	��
 ����
���
 ��������		�
��#
 (������ ��		��
 
����

�
	���	�
 	�
 
��
��	�
��
 ����
 ���
 ��������		��
 �
������"
 �
������
�"

��	��
������
&���#
Q5
�
��������
��� ��������
��� �����	�"
���
�	�
�

���������	�#
 $��	������
 
������ ��		���
 ����������	�� ���������


����	���
  �		��
 �����	�	��
 �
 �����	��
 
���
���
 ��������
�������4
	��
��������� [1].

*
 ��� �

�
 ������
 �
��������
�
 ����������	�� ������
 - ��
����

�	��������
 ����	�
�� -*-23"
 ���	 ��
 ���
����
 ��������
 �
	���	
 	�

�����������������
���
 �	�����#
 �������	� ������	��
 ��

����
 ����

�����"
 �����		��
 ��
 ���������
 ��
 ����� �������	�� ��� �

�
 
������4
 ��
���
����
&��	��
�����	��"
�
�����
���
��������
��
����
�
�����4
����� ��		��

�����	��
������ K!��	��
;-L.

*
 ����������
 �������		��
 ��
������	���
 �
��	����	�"
 ���
 ���
 ��4

����
 �
 �	&�����
	��
 
�����	��
 �
��	����
 ���
�����	��
 �������

�	����� 	�
 ���	
 
�����	��
  ��� 
�
������� 24,96 �*� Y �
(257,7 �!�

��
 
����� �� �
���5		�� �����)"
 �����
 	�
 �����	��
 �����
 
�
���4

����
 ?O
 ��
��"
 &�	�	
����
 �������
 	�
 ��������	�����
 �
���
 ��� �

�


�
�������
0;;
���#
=<
���#
��� �



����
�
����
&��	��

������ ��	4
	��
 �
��	����
 ��
 ;<"0�
 ����	�
��
 

 ��
�����%��
 ��
�����
 �
 �	&��4
���
	��
 
�����	��
 �
��	����
 ��
 0?�
 ������
�
 ��������	��
 �� �����4
��		��
 �	������
��
��#
 ��� ����
 �������
 �	����� 	�
 ���	
 
�����	��

 ��� 
�
�������
 12,28 �*� Y � (114,5 �!�

��
 
����� �� �
���5		�� �����),

�����
 	�
 �����	��
 �����
 
�
�������
 0P
 ��
��
 0A
 ��	��"
 &�	�	
����
 ��4
�����
	�
��������	�����
�
��� ��� �

� 
�
������� P<
���#
0R
���#


8�
 �
	���	��
 �������		���
 ��
������	����	���
 �

������	��
 ���4
�������	�"
 ���
 
������ ��		��
 �
��	����
 ���
 
����
 ��������
 ������4
���
 ���
 ����
&��	��
 �����	��
 ����	�
 �������������
�
 ���������� �4
�		��

�����	��
�������
���
�����������		��
��
����"
���
���������


��������
�������
	�

������ ��#

����������
1. �/��8($��%
%2���3��($�-%�%2�
&�4�/1(��%�%2���/=�/($�
%�% 1�������	��


�����������
����������	��
��%����
���������
�����

������ ��		��

�����
���
����
&��	��
�����	�� // 8���	��
���	��
K+���
���
)/$2L"
>?O"
;<0O#
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2"�" �	���	���, �
$"+����"��"-. ����	� ��"�"�" �$���" �����'���(!


����������
*�����
�������������� ����
������������������������������������

!��
 �������� ��
 ������		��
 ����������
 �����
 �����	���
�

������	��
  ������
 &�	� ��#
 1�	��
 ��
 	�� ������
� ��	���	��

�������������
 ����������
 ���������
 ������
 �
 ��

� Q/m [1].
!��
����� ��������
D"
��
������		��
	�
���	�
��	���
������
���
����

�����
 &�	� ��
 	��������
�
 ���
 ��
���
 �����"
 
�����%��
�
 �
 	���,
�
 �
����������
 �� 	�
 �����
 
��
��# 8��� �
��	����	�, ���
 ��� 	�
�%��

������ ��	��	���
 �������� d"
 ���
����� �� �����		��  ������ &�	� ��
'���
 �����
 ��������
 �������
 ������	���, 
�����
�
 �
 ���
����� ��

&�	� ��
����@

���
 ��� k – ���%�	� �
 �����������	�
�� �����, S – ��

���	��
 �����

�������, uT – ���	� � ����������
 �����
 �������%�� ��������
�
���
��	���.

������	�"
���
��		��
&�	� ��
�����
����
���	��
���
����"
	������

�������� ���	�
 ��6�
	���
 ���"
 ���
 ��������
 ������	�
��
 ��
 
���
 �����


	�����
��������
�
�������	��
�������������
���������
������"
�
�����

�&&�����	�
��
 �����
 ������"
 �
 ��
�
 ���������
 ������
 ����
�����

�����		��"
 ���
 �������	��
 ��

�# *
 ��%��
 
�����"
 �
 ����
���
  ������

&�	� ��
  ���
������	�
 �
����������
 ��	���	��
 Q/m [2] ���
 �
�����"
��� ��������
����� 

 ���	� �
 ���	�
���������
�����	
����
 	�
��	���

�	���	��"
 �����������
 ������������#
 +	���
 ���
 	��������
 ��%��
 ��

�

���������"
���
��������
�����
��������
�
	������������.

����������
1. Piotr Wais (2012). Fin-Tube Heat Exchanger Optimization // Heat Exchangers -

Basics Design Applications. 2012. p. 343-366. ISBN: 978-953-51-0278-6.
2. �%�%� ��1�/�/1(2� �%�%�'�&50/($2� �%�%� ���0�$#
 -����
 �������� ��


����������
 ����������
 

 �������	���
 �
 ��������
 �������#
7	����
������	��
— ������
�
��������@
$����
!������ -����	����	��
�����-

���	���
�������
���	��
�

�� ����
���
'-�
���"
A—0;
�������
;<0O
�#,
— -#@

+�������
���
��� -7+"
2018. (��#
0;P-130.

� � � �
� �� �� �

� �� �

� � � �
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8

� 0 8
�
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�"�. �,���, 
���"; ���" %.�. �
�*�� ��"�"�" ���. (����G���G)
��� �
������������������

�������������������
����
���!�

(������		�� ������"
�����
���
Ansys Fluent, Comsol, Phoenics, Hysys �


�����	��
 ��, ���
 ����������	��
 ��� �

��
 ���������	�
 �
��������

������	��
 ����������		��
 �
 �	�����������		��
 ����
���
��
 �����&�4
����
���

���
��
�����, �����
��� �
�������
���. (���
��������	��
�	�4
���
����
����
���
���
�������
�	�������	��
��
�����	��
�
�����
����4
��	
�
����
��
��
����
����������
'
�#
��
#
0,#
 
1�
��
����
������	�
��

��	������		�
 
���	�����
 ����������
 ��
����"
 ������		�� ��
 ���	��

�������
 �
 �	
�����	���
 ��
 ��������%��"
 ��������
 �
 	���������
��

�
����������
 ����������
���
 ������"
 �
 �������
 �����
�����	�
 �����

�� ��#

!��
����	��
�����
������	��������
��
��
�
��������
�
���������

Mathcad"
 �
 �������
 �
����	�
 
������	��
 ����� � �����&�����
���


���
�� ������	��
��%�
��#
1�	��� �
 	��
��
��
�����
��		��
�
 ����
�4
��
��

���
��
��%�
��
��
�����������
�
�����	��#
�������
 ���� ������
������
� ����������
 ���������
 �


����
 Mathcad ���
 ��������	��
 ���4
����	�����
���
 
���
��
 �����
 ��

&�������"
 ����
�����		��
 �
 
���4
���	���
(#C#
E����	� [1].

��
������
 �
 ��		��
 �
���	���

����
 ��	�����	�
 ��������
 �
 &����4
���
 ��� ��
����
 �������	�����
���

���
��
�����"
����
�����	�	�
�	���4
���� ��
 ����������		��
 ��		��
 ���


����	�	��
 ����
 &�	� ��, �
����4
������
�
�����		��
������� ��#

��������
���
 �	�����
��
 �������4
��		���
 ������������
 
 ���������
�
 �

������	�
��

����	��
�������


���4
���
 ����
���
��
 �������	�����
���

�
 ��������
���
 
���
��
 ������	��
 �����
 ��
 �����������
 �
 �����	��" �
�������	��


���
��������	���
�	�����
�

���� Mathcad"
�
�����
�
������4
��	��
����
��
����
�����
�	���	��
	�����
����
������		��"
���
����4
���%��
����	��


�	��	��	��
���	�
���.

����������
1. ��$1�/��%�% $������	�����
���

���
���
�����#
(������	��# – 4-�
���#
��4

�����# – -#@
7	�������������, 1987.
        

��4% 1. �(3��#/(4�5� (8��.�&�/�0�
�.�&5/(6� ��8&(�'1(4��� .�(14�.�� �3&�,
�(.�h íîï – ��8&(�'1(4�5� 3�=�2� (8��.�,
&�//�0�8(�D(�'�&���=�[1]; íîð – ��8&(�',
1(4�5� 3�=�2� ��447���//�0� $� 8�(3��''��
PHOENICS; ñíî – 8(3��#/(4�5;
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#"�"A�	�� ��
$"+����"��"-"����	� ��"�"�" �$���" �����'���(!�

����� ��������������������
��>�������
�����
��
�������)*���
�!�
	����������

1�	��
 ��
 
��
���� 
	���	��
 ����	��

�����
��
 ������	��
 ����������
 ���


����	�	��
 ��
 ��
����
 �&&�����	�
��

������
�
 ����
�
 �������
 	�������
 �

������
 
����	��#
 E�������
 ��		��

���	������
 �������
 ���������
����

���
�	��
 ��
���
���	�	��
 
����
 �������

���
 ������
�����
 �������	���

	������%���
 ������#
 *
 [1] ��������
 ����

���������	�
 ������������
���

����������
���
 ������"
 ���
����%��

��
���
���	�	��
 
����
 �������
 ���

	������
 	������%���
 ������#
 E���������

��
������	���
 
��������
 

 ��
�5����
 ��

������
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Секция 35
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
И ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭКОЛОГИЯ 

Руководитель секции: Яковлев Игорь Васильевич
Секретарь секции: Горелов Михаил Валентинович 
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%���'��(1($%�2������ ��
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[1, 2, 3].

+

������	��
 �&&�����	�
��
 ������
 ��������
 ������	��
 �

����
���
��
��

��
����
����������	��
�������������	�
��
���������
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�
����
 ���

������	��
 �������
 ������
 �
 ��������	�
 ��������
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 ��������

������	��. ��
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 �����������
 �
 ���������	��
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�������
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 ������
��
 
�	��-���������
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 ��
����
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����	��	��
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 �������	��
 ��
����
 ��������	��
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���������
���
�������	���
���
�	����
����
�����
*�������L , 2014.  - (#
OO-96.
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	����	���
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 ����	�	��" ���
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�
�����������
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�����	� (+�-��	���"
 ��������
���
������"
 ��������		��
 �����"
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 ���#
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	�����������
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[1].
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 ���
 ���
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 �������%��
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 ����������
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 �("
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�
 
��	���
 ��
 (+�-��	����
 ������	��
 �����������

�	����		���
�������

�
�������
=#5 �("
���
	�
�������������
���&���	��

�
������
 S;T. 1
����	��
 ���������
 ������
 
����	���
 �����: ������	��

����������� �	����
����%�	�� 	�
���������
0
�(.

��4%A%� +���	�	��
 �����������
 �������
 �
 ����%�	��: tamb � �����������
 	����	���
�������; SIP � 
��	�
��
(+�-��	���; KIRPICH � 
��	�
��
��������
����
�������; GB � 
��	�

��
��������		���
�����; DEREVO � 
��	�
��
������		���
���
�.

����������
1. ���RL%AnnnL%CLAC% $�������
��%���
���	��#
– *���#
;<0;#<0#<0#
– -#@
-�	�����	
E�

��#
;<0;#
– FP

#
2. �����nLOyO-2011. 3��	��
�����
�
��%�
���		��#
���������
������������
�

����%�	���#
– *���#
;<0=#<0#<0#
– -#@
(��	�����	&���#
;<0=#
– 0;

#
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 	���������
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����	�	���
���

����
��
���

����	�	��
���
���������
���
���������
���#

��@&�B��A%�!/�7�/�0�D�1��7�41�9�����47��/:9���'8������

)���"
����
��
(���	�
����	��

�����������,

$���������� �����������	�� 	�

�����

���
�"


G��# (�	# +���.�=1<�� +���.�=;<��
)��
	����
���
���� 18,10 13,20 13,03 8,87 

G����
���
���� 10,70 5,30 13,02 8,86
*���	��
���
����
�� 14,60 8,90 13,01 8,85

����������

1. �&(9� �%�.2� >���$&�$� )%�%2� �:E1($� �%�% $��������	 ������	���.
(������	��#
-#@
7	�������������"0FF0
-?=;

#
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����������
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 ���
 ���	��
 �����
 ���	��"
��
������		��
 �
 �����	��
 

 ������	���
 ���������
����
 �����������,
���
 � �	�	
 ����	 ���
 �	����
������	��
 �
 
&��������	
 ������	�

	����������
 ���
 ��
 ���	����
 �	�����
 

 ������
 �&&����
 �� ��
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�
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Секция 36
ПРОМЫШЛЕННЫЕ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Руководитель секции: Яворовский Юрий Викторович
Секретарь секции: Жигулина Екатерина Валериевна 
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 �������
 ��
 �����	��
 ������� ��
 	��������	 ����	��
 �������
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/���.�, ���	����
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- �����
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���.���#

����������h
1. �/�1�/�� �%� �%+
��������	��
 ��������
 	�
�
��
 �
 ���	�������
���
 
�
�����

��	��� ��
 ��������
 �	�����
 $7M ..
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 G	���	�"
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 *#
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��"
 -#
 /#C����
 ..

G�����	����	��
�	��������
�
��������"
;<0=#

2. ���=�/�
%�% G
�����
��������

����������	��
�	����	��
��������
	�
�
��
./
*#�#
:����	"
(#/#
E���"
-#C#
I��
..
��������
�����	���	��
�	��������"
2011.
3. �(1(&($��%�% $����&��� ��
�
��������

���
..
-#@
+�������
���
-7+"
;<0=#
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 ����������
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�
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�
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���
 ���������
����
 ���	
����4
	��
��	�
�
����
���
��
��
������	�
���������
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 ����������
���
 ���������
����
 �
����������
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�����
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����������
1. �(/4��/��/($���%��%2�	�&3�/41�6��%��% E���������

�
����
����������4


	����	��
 	�
 �
	���
 �������
	���
 �
��������	��
 �����	�
�
	��
 �
��	����
 �

��������
���� ..
E�����������	���"
����������	���
�
�	��������@
$���
�
��������

XXIV �����	��#
	���#-���	#
��	&#

����	���
�
�
����	���#
-#@
+�������
���
���

-7+"
;<08.-
# 688.

2. 	�&3�/41�6� �%�#
$�������
 �����
�
 
�
�����
 �����
	����	��
�
�������4
 ��
*7E@
2���	��
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– -#@
+�������
���
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#
A;#

660

Энергетика и экономика предприятий



�"9"�.�,�	�� �
���	��; ���-
�7�9"%"�F�����
��< ��"�"�" ����.,
�"�" ��
���/�*�� ��"�"�" �$���. �����'���(!

�����!���!�������
�������
�
+������������)*�������������������

��
�	�����+��������������+""����
������

������������
�������
�I�+�J

1�	��
 ��
 	�������
 �������	��
 �����
�� �
 
������		��
 �
������

������
�
 �����

 ������	��
 �	��������
���
 �&&�����	�
��
 ���	��
 �


������	��#
 !�
����	��
 ����������	��
 �����������
 �
 ��		��
 �����
�

������	�
 �����
 �����	�	��
 ������

��	��
 �	����
�������%�� [1]
�����������"
 	�������		��
 	�
 ��	����� ��
 ������"
 
	���	��

�	������������	��
�
�����
�� ��	���	���
�
��������	��
�	������
��
��#


1�6�����
 �

������	��
 �
 ������
 ������
�
 ����	��
 �����

 Q
 K8+2

-7+L"
 �������
 ���
 ��
����	
 �
 0F;F-0F=;
 �����
 �
 ��
��������
�
 ��

����
�@
 �# -�
���"
 ��# )��
	��������		��"
 0=
0# (����	��
 ����
�������


����
 ��
�������	��
 ����	�-���������	��
 ���	��"
 ����	��
 &�
��

��������

�����

����	��
�
�����	��"
�
�����	�������	�
��������%��

�
 	���
 �����

 ���
 ��
 ����	�
��
 – ��	���	��#
 +�
 
����	���
 ��

��	��

���	�
 

 ��������
 ��	���#
 *
 ���	�
 ��
��������
�
 ������������	��

��	��
"
 ���%��
 
	���
 ��
 
�����
 �����#
 )����

 Q
 8+2
 -7+
 ������
�

��	��
��
�����	���� 
����
����
���	�����"
������		��
�
���
��
��6�����

�������	���
	�
�����
�����	���	���
�	���	��
�#
-�
��� [2].

M����
 ������
 ������
�
 ���	���-���	�����
���
 �	����
 �
 
���	�	��

������	��
 �����	���
 �&&�����	�
��
 �	����
�������%��
 �����������
��� ����	���
 �����
� Q"
 �����
 ��� ������	��
 �������
����


���������	�� ��������%��
 ��	
���� �� �
 ������	��
 ����������,
����	�
���	
	�
��	�
 

��������
���&&� ��	���
�������������. *
������

��������	
 ����	 ��� ���
 ���	����
 �	������
��
��
 ���
 �	����	��

�	����
�������%��
 �����������#
 ������5	
 �����
 ���������	��


	�������	��
�	����
������	��#

����������
0#
 7������		��
 ��
��
@
 (�
 A<#0===<#;<0;#
 $�������
 ��%���
 ���	��#
 E����


��
����@

http://www.tsuab.ru/upload/filesarchive/files/SP_50_13330_2012_Teplovaja_zashhita_z
danij__Aktualizirovannaja_redakcija_SNiP_23_02_2003_file_1_1391.pdf

2. 7������		��
 ��
��
@ 1�6����
 �������	���
 	�
�����#
 ������
 ��������

��		��
���������
���
-�
���#
E����
��
����@ https://data.mos.ru/opendata/530
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9"��"�1	�	�	�� �
���" ���" �"�>"�8��5	$�� ����"������'���(!

!�����������
��
*
 XXI ����, �
 E�

��, ���
 ���
����	��
 	�
���		��
 ��	����


��������
 �
 ���������
���
 �	������" �������
 �����	�	��
 	������

�����	��������
�
���	���
�	�����#

1
	��	��
 �������
 ��		��
 ������
 ������
�
 
����	��

�	�����&&�����	��
 
����
 �����- �
 �������
	����	��
 �����	�"

��
������		��
 	�������
 ��
 �#
 )��
	����#
 !��
 ����	��
 ��������
 ����

�
��������	� 	������ ��		��
 �����	��������
 �
���	���
 �	�����#
 *

��		��
 
����
 	���� �����	�	��: 
��	��	��
 �������
 �
 ����������"

�������	������%��
 �
��	����9
 ��������	���� �
��	���� &����
 Deutz
GPG-D-200 c 	���	���	��
 ��%	�
���
 N�;<<
 �*�"
 �������%�� 	�

�������"
 �������
 �����	�
 ���
��������
 
���
 
���
�������	�
 '�
 
����

������������
�
 P<R"A �3 ����������,9
 ������	��
 �����
 ���
 ��������

�������
	������� '���
������	��
�������	���
��
����
	���������
Q�� =
00O"<O
�*�9
Q/*(�

*
����
�

������	��
���	���
����	�� �����	���������
��		��


����
 �����- �
 �������
	����	��
 �����	�#
 $��-���
 
����	��
 �������
 �

������
 ������	���
 �������%��
 
����"
 	��������� ������
 /�G
 �

������	��
 �����
 �
 ���������
 ������
���
 
��	��	��
 �����������#
 !��

������	��
�����
���	��
�����
�
����������
�
��������
	�
�
�#

= 153,7  óôÆ. 	�
/*().

����������

1. https://ru/wikipedia.org. :�����, 
�����
��
;A#<O#2015.

2. https://www.bio-energetics.ru. ��������� �
�������� ��
��� �

�
������	��

�������"

�����
	�

����


3. https://www.biteco-energy.com. *����
�������
��
���	��
�����

��
������.

4. https://www.strana-rosatom.ru. /�����
(���	�
E�
����.

5. �4��$�� �%�% (�����
 K*
�
 ��
 ������	����	��
 �	��������L"
 �����	�	��

�������	��������#
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�������
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*
 ������
 �������	�

��
��		��
 ����������	��

�
 �	����
 ��
��������-
�����	���
 �����������-
������
 '*$G,. !�		��

������
 	����������

����� ��		�
 ��������

������� �
 ����������
 �5

���
 �R<<°Z#
 G����������


�
����
 ��
 ���������

	���������	��
 �����	-
���"
 �������
 
�������

���&������
 ������
 


�
����
 �����	�����


������"
�����������%��
            ��4%A $���������	��
����
*$G
��
 ���
�������-��������

&������
��������
��5����-������-��5���� [2].

M���
 ������
 ���������
�
 �
 ���
��
 ��������	��
 ����������
���

����������
 ���������
 �����	���#
 *
 ������
 ���
�	�
 ����	����

���������	�
 *$G
 [1] �
 ��
����	�� �
 ��
������	�� ��
��		��
 ������

�������
 �
 ������
 ANSYS Workbench. 8�
 ������
 ��������	� ����	��

�������
 ������	���
 ����������
����
 ���������
 	�
 �&&�����	�
��

������������� �� 

�
��������	���
�������� [3].

E���������
��
�5�	��
�

������	��
���������
���
������
�������	��

�&&�����	�
��
�
���	��
������
	�
15,5%.

����������

1. Baehr H.D., Stephan K. «$����- �
��

�����	"
OL
- Springer-Verlag, 2013
2. Roth E., Schulze D., Thess A. «+

����������
���
������@
�

������	��
*$G 



&������
���������», TU Ilmenau, 2015
3. ��&:'�/1(��%�%, �G�/1(�
%�% «E���������
���������
�&&�����	�
��
������


�
�������
����������	���
���������
������������» - ���#
!82U$"
;<0?
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�"@�/������� �
���"+����"�9.%. F�����
��<, �"�"�" ����"������
'���(!

��
�	�����+�����+""����
��������
����>�����������������������>�����

��������������
������� !�
���� �����
����
���
�
������

!��
 ������	�� �	�����&&�����	�
��
 �
 	����	�
��
 ������	��

��������
 
����
 �����	���
 ������
 �����	���	��
 ��������
 	�������,
�
�������
����������������%��
�
��	����#[1]

3������
 ��		���
 �

���ss���	��
 ������
�
 �	����
 ����������
���
������� �
 �����������
	����	�
��
 ��������
 
��� ���
�
��������	��
��������
�������������.

*
 ������
 ����������
� �
����������
 �������� �����������"

�
��	����		�� ������	�
 ��
 �����������"
 �
 
�
����
 �����
	����	��

����	�
“8�
��” �����
2��	-:����"
-�	�����# *
���������	��
������

�������� 
��� ����	� ���	�
��
�������	�
�
����	�	��
����������
���
����������	��
	�������. +�-��

���	��� ���������
����
��
������	��
���
 ����������	�� ���
 ����	�	�� ����������
 �����	�
�����
 	�

�
���	��� � 
�
����
 	������
 ����
�����
 �������	��
 �����	���

������������. 7��
 ��������
�
����	����	�� �
��	���� ���������	��

 �	�����	��
��������
��	����#

* ������
 ���
 ���������	
 ��
���
 ��������
 	�������"
 �����	�	

����������
���
��
���
�
��������	� ����������
	����	�
��
��������

���.

)��
 ��������
 ��
����, �����	�	�� ���������
 ������������
��������
 �
 ������	�� ����������
 ������	�
��
 ��������	��
 ������

�
����
 �����
	����	��
 
 <"O0
 ��
 <"O?#
 *����	���	��
 ��������
	������� 

 ��������
 ������������� �����
 
	�����
 ���	�����
���

������
�� 	������	���
��
�����
�������	�� ���������
��� �	�����
��


��� �
��������	��
���������
����

�������������
����#

����������%
1. �(1(&($� �%�% $����&��� �� �
 ��������
 
���#
 -#@
 +�������
���
 -7+"


2009. (#
;OP-289.
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)" �" ?	,������ 
���"+ ���" 2" �. ��&� �"�"�", ���" ���� '���(!

������� �� ����-��� ���

���	 �� 8!$ �����
��������� ���
����	�� ��%��� �������%�� 
��4
�� 	������� �&&�����	�� 
��
����9 �����	�
�� ���	������ � �	����	��"
���	�����
��� �&&�����	�
�� [1]. * �
������ 
�%�
����%�� ���	�����4
��
��� ����
���
�� �� ���	������ �������	�� 
���	" ��
�� ����	���	��
��
���� ��

��
��� ��������		�
�� � �������
��� ���	�������, ����4
���	�
�� ����������� �������� �����
���		�� ��������		�
��# �������
����	� ������� 	� ���	 �� 8!$ ����������� 
 
���� ��
���� ����	��
����	��� ������
���� 	� �������%�� 
���� (1 ���������,. ) 	�� ��	�
�4
	� ��6���� �� ������ � �����������" ��6���� �	��������" ����������� �
�#�. * ������ ������	� �
	��	�� ����� �� �������� 	� ���	 ��� 	��4
������ ��
���	�� ���	������# * ������ ��

�����	 ������	� 
&�� ���4
�����		�
��" ��� 	��	�" �	������ 8!$# * ������ ������	� ���	������ �
�����������" ������� 	��������� �����	��� 	� ������������ 
  ����
������	�� �	�����&&�����	�
�� � ��� 
	���	�� ����	��� ������
���� 	�
�������%�� 
����# $���� ����	���������	� �	�����&&�����	�
�� � ���4
	�����
���  ���
������	�
�� �����������. * ����� � 1 ����
�����	 ���4
��� ������	�� �	�����&&�����	�� ���	������@ � ������ ����
�� ���
�
��	����	 ���������� �	������������	�� � ��������	� 	�������� ��
4
���	�� ���	������" 	�������		�� 	� ������	�� �	�����&&�����	�
��.

��@&�B� 1. ����7�/5 ��9/(&(3�6 Q/��3(QDD�1��$/(4�� (���4&�$:9 ��� ���

8����	���	�� ����
�� ���������� �	������4
������	��

8!$

��������
��� 	����� �
��������

2���	� ��������	��
�	����� �
	��	�� ���	�4
������
��� ��� �

��

8��������������	��

���� ��	 �	������ �
����	��� 
���� �����
�������

1.
����������

��#( �% �%2 ���8�/($� �% 
% E������� �����	�� ����� ������	��
�	�����&&�����	�
�� S7������		�� ��
��
T — E���� ��
����@
http://ac.gov.ru/files/content/6445/tekst-pdf.pdf '���� ����%�	��
10.11.2018)

665

Промышленные теплоэнергетические системы



�"�" ���/
���� �
���	��+����" �.�. ��
���/�*�� ��"�"�" �$���"
(��� ���
���)

CFD ��������
���������������������-

���>����
������-��������
���������

*
 ������
 ���������	�
 CFD ����������	��
 
�
���� ������	�-
�����	��
 ��	���� �� (�**) �	���������	���
 ������
 ����"
 �������


������
�����
�������	���

��	�����
KPassive houseL#
!��
��������	��



�������	��
����%�	��� '��
#0,#
1�%��
���%���
����
200 �2

CFD ����������	��
 '���
 ��
��		��
 ����������	��
 �
 �����������	�4
����) �** �
	���	�
 	�
 ��
��		��
 ����	��
 ��&&���	 ����	��
 ����	�4
	��, ���
����%��
 �����&�����
 �
 ������	�����
 �	����		���
 �������#

J�
��		��
 ����������	��
 �����	�	�
 �
 CFD ������
 Comsol Multiphysics.
���
����
�	����		��
����%�	��
����
���������
�
	�
��	��	��
�����	4
��, �������
��������

����# (����
�������	��
����%�	��
�������	�
	�

��
�	��
;#

.

                 ��4% 1. ��44�$/:6�.('                    ��4% 2. ���1��1(/�7/:9�Q&�'�/�($�
!��
���
�	��
��� �

��
����	�
�
�����
�
�������, �������	�	��
����4

���
�������, ������%��
 ��
������	�� �
�����	��
�������/�	���
�����

�
��������	�
 
�����%��
 ��&&���	 ����	��
 ����	�	��
 '!2,
 �
 ��
�	��

��������	��
 : - !2
 �	�����; - !2
 8����-(���
�
 ��	�����
 �������
 ����,
�������
�����	�	�
����	�	���
	�������	�
��, !2
k-å
������
�������	�4
	�
��#
D�����
���
�����
����������	��
Non-Isothermal Flow '	�������4
����
���
 �����,
 ��������
 ��

������
 ����
 ����������
 �
 
����
��
 �	��4
��		���
�������#

*
 ����������
��� ������ �
��������	�
 ���	��	��
 �
�����
 �������

����
 '��
���		��
 �����������,
	�
������	�
���
 ���	�������
����
�����4
����	��, ����������
�
�#�#
8�
������	��
��������
����	
��

����
��
���

	����	���
�������, �������
	��������
�
�
�	�������	�� ������������, �

	�
�����	��
��������
�����	��.

666

Энергетика и экономика предприятий



Geng Xiao, Student,
Supervisor: A.V. Fedyukhin, Associated Professor, Ph. D.;

(NRU «MPEI», Moscow)

SIMULATION OF THERMAL CONVERSION UNIT FOR 
BIOCHAR PRODUCTION USING ASPEN PLUS

Biochar is the carbon-rich product obtained when biomass, such as 
wood, manure or leaves, is heated in a closed container with little or no 
available air. The surface chemistry of biochars, as expected from their 
heterogeneous compositions, is quite rich and varied. Biochar has applica-
tions in many ways, such as: soil amendment, waste management, energy 
generation.

Steady state simulation model for biochar pyrolysis/gasification 
has been developed using Aspen Plus. The reactor modules used in the 
model are RStoie, RYield, and RGibbs, SEP, FSPLIT, FLASH

Different technologies can be used to produce biochar: drum 
pyrolysers, rotary kilns, screw pyrolysers, the flash carbonizer, fast pyroly-
sis reactors, gasifiers, hydrothermal processing reactors, and wood-gas 
stoves. Biochar is positioned to be presented to the market as an important 
element of the climate change agenda and the new-found attention to sus-
tainability as society readjusts the agricultural and industrial practices of the 
past 200 years. Biochar stands to play a crucial role in the future re-
evaluation of biomass as an essential resource in a C constrained world [1].

2, HEATER,
et al. The other process also includes pyrolysis product prediction model 
and Fortran Module. Reactants, inter mediates and most considered during 
gasification and the final product is C, CO, CO2, CH4, H2, H2O, O2, N2,
Cl2, H2S, S, COS, NH3, SO2, ash and tar. Tar originally a mixture, without 
prejudice to the simulation results, assumed that tar chemical composition 
be approximately C6H6O. Aspen Plus functionally allows varying and op-
timizing a wide range of unit parameters, including air/steam flow for 
gasifier; feed mass flow; operating parameters of reactor and etc [2].

References
1. Guerrero M., Ruiz M. P., Millera A., Alzueta M., Bilbao R. Charac-

terization of biomass chars formed under different devolatilization condi-
tions: Differences between rice husk and eucalyptus // 2008 Energy and 
Fuels, Vol 22, pp 1275–1284.

2. Fedyukhin A.V., Sultanguzin I.A., Gyul’maliev A.M., Sergeev V.V. 
Biomass Pyrolysis and Gasification Comprehensive Modeling for Effective 
Power Generation at Combined Cycle Power Plant // September 2017, Eur-
asian Chemico-Technological Journal. - Vol. 19, No. 3: 245-253.
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PINCH TECHNOLOGY APPLICATION FOR OPERATION 
PARAMETERS ANALYSIS OF CRUDE OIL REFINING PLANT 

ELOU-AVT

The pinch method is based on the thermodynamic analysis of the 
process flow system; it allows you to achieve substantial financial savings 
by minimizing the use of external energy. This method consists in finding 
the best ways to transfer heat by identifying the narrowest points (pinches) 
between heating and heated flows. It is used to determine the energy 
consumption that must be expended to carry out the process in the chemical 
process system [1].

ELOU-AVT primary oil refining plants are used at the refinery to 
remove salts and water from the crude oil supplied to the plant and then 
obtains the necessary products by rectification. The plant for primary oil 
refining consists of a raw material preheating unit and a distillation column 
unit. Aspen HYSYS is used to build a computer model of plant ELOU-
AVT. To calculate the physicochemical properties of oil, design data on the 
composition and properties of fractions were used. Based on the data 
obtained from the calculation of the computer model of the plant, composite 
heat curves were constructed for hot and cold streams [2].

To analyze the efficiency of the ELOU-AVT plant, it is necessary to 
build a temperature-enthalpy diagram that shows how much energy is 
required to be brought to the system in order to change its temperature from 
the initial to the final value. Pinch analysis is widely used in chemical and 
petrochemical plants, where he has established himself as the best. It is one 
of the most effective tools for rationalizing energy consumption and saving 
energy.
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 �����������
 
 ���
 &��������	��


����&��
�

���	�
�	��
��


������������
������	����	��
������	��#
4) E�
���
�����������
����
����&�
	�
��������
�	�����#
5) (���	�	��
����&��#

�������	
 ��
���
 ��
 ��		��
 

 ��������
 
��	 ��
 ������
 *�������#
 *

��
����
 ��������
�
 �������� ��		�-�����

��		��
 �	����"
 ���

������	��
 	�������
 ��������	��
 &�������
 �
 
���
�����
��
 ��������

�	�����#
$��
��
�������	
��
���
�����������
���
����&��
��
�
���	����

��������
�	�����#

8�
�
	���
��		��
������		��
�
��

�����
�����������
���
����&��"
�

���
 ��
 
���
�����
��
 ��������
 �	�����
 	�
 ��������
 
��	 ���
 ������

*�������
 �
 �
 ����������
 
���	�	��
 ����
 ��		��
 

 ����&��
������	����	��
������	��"
����

����	�
��������		��
������@

1. ���
 ���
�����	��
 ��������
 $7M"
 �����������
���
 ����&
 	�

��������
 �	�����
 	���
 ���
 ����&�
 	�
 ������	��"
 �
 ���
 ��
 	���

�
��	����	���
����&�
��
������
G�����	����	��
������	��#

2. !��
���
����	��
�������
��������
$7M"
���	�
���
��
	����
	�
�������

���
 �
���	����
 ��������
 �	�����

�
�����
�
�����	���
 ���
����
$7M"

���
��������
�
�����
�

	���	��
�����������
����
����&�#

����������
1. ������
K1�
��������	��
-�������
���
�����	��
��
��
����
������������

����&��
 �
  �	
 	�
 ���������
���
 '��������,
 �	�����
 	�
 ���	��	��

'�����������
���,
��	��L
��
P
����
��
;<<?
����
¡
;<-�.;
'

����	�	����
	�

;F
�����
;<0O
����,
'����� ��"
���
����%��


;O
������
;<0O
����,

2. 1��
	������%��
 ���������
 �
 
����
 �����
	����	��
 ��	� �����	���

��������	��

�����
*�������
	�
;<0=-;<;R
����
– )	���
0" *�������"
;<0=

3. 1��
	������%��
 ���������
 �
 
����
 �����
	����	��
 ��	� �����	���

��������	��

�����
*�������
	�
;<13-;<;R
����
– )	���
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�"�"�����
�� �
���"+����"��"%"�.������"�"�" ����"������'���(!

��=��@(�1��'��(.�1����47����Q1(/('�7�41��(@(4/($�//(3(�
4�(1��8�($�.�/�0�9�'�7�41�9�8�(':$(1���8&((@'�//�1($��
��

4�4��'�B�/���&�=($�//(3(���8&(4/�@E�/�0.
1�6�����
 �

������	��
 �
 ��		��
 ������
 ������
�
 ���
��	�����
 �


����������	��
���������		��
��������

�
����
/*(#

+

������	��
 ��������"
 ���
 ����
 ������
 **�
 ��
 ������	�	��


���������		���� 
�
���
  �	���������		���
 �����
	����	�� �
 ��������


���	��
 
�
������� ��
 <"0;�
 ��
 <"=A� [1]. *
 	�
���%��
 �����

	����������

���
�������	�� ������
��� ��������
�����
�	
� �$7 [2]
�
 
�
�������
 ���
 �
 ���#
 !��
 ��������	��
 &������
���
 	���������
��

�������	��
 ��������
 ����%��
 ������� �����	�� 
���	�
��
� 


&������
���"
 �����		��
 �
 ��
����� ���������		���, ��	���
 ��		��
�����
 	�
 �
����
 ���������
 
������
 �����
 �
 
��
��	�
��
 ���������		���

�����	���
����		��
&�	� ��#

2����		��
���� ������
	�
���������
����������
��������	��

���

�������	��
 ��������
 �
 �����	��
 
�
���	��
 ���������		���"
 ���

��������
 �
 ��������� �
 ����	�� ��� ��
������ ��# (	���	��

���&&� ��	��
 ������������� ���
 ��
��
����
 ����
�
 ������	�
��

���������		���"
�������� �
����
��
 �������
����
�
 
�
����
/*( �����

	�����
 ����������"
 ���
 	�����
����, ����
 �
 ������
����
 ����%���

�����	�
�����. (	���	��
 �����������
 ����
 �
 
�
����
 /*(
 ��������

��
��
���������
���� ������	��"
�
��
�	�
��"
���������
�����	���� [3,4].
)����
 ����"
 ������	�� ������	��
 �	��	
�&� �����
 ��������		��

��� �

�"
 ���
 ��������
 �
 
	���	��
 
����
 
�����
 ���������		���

���������	��"
�
�����
�
�������	��
������
	�
������
	�
�
��.

E�����
 ��
��%�	�
 ����������
 ��������
 ��
����
 ���	�����
��

���
	���		���

����
�������	��
������
���
��������
���������		����

/*(
�
	�������	�
	�
������	�� �&&�����	�
��
������
���������		����

/*(
�
	����	�
��

�
����.

����������
1. Muller-Steinhagen, H., Heat Exchanger Fouling-Mitigation and Cleaning

Technologies. Essen, Publico Publications, 2000#
=O;

#

2. ���1�=� ��/Q/��3(� �" ��
 ;?-03-;<<=
 00A
 K1�
 2�������	��
 ������


$��	���
���
7�
������ ��
$�������
7	�����
��	����L
3. �%� �%� ��4�01($2� �%� �%� ���.=�/41�62� 
%� �%� ��$7�12 ������	��


�&&�����	�
��
������

�
���
��������
����
	����	�� — 2-�
���#"
�������#
�

���#
— -#@
(���������"
0FOO# =0?

#

4. ��/����C%A%O%COyp-09 /����	���
���
�������	��
�
���
����	��
������
	�
��


�
���
��������
����
	����	��#
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�"). #�	�4���� �
���"+����"�9"%"�F�����
��< ��"�"�" ����. �����'���(!

�����!����������I�� �������
����
����� ���J�����"������
���������"�����

�����

)�+�����)
!�		�� ������
 ��
��%�	� �	�����
 ��������
 K������	����	��


������	��L
���
&��������	��
����&�
	�
��������
�	�����.
+���
 ��������
 	� �����
 ������	����	��
 ������	��
 ���
 �����	��


��&����
 ��������
 �	��������"
 ��
������
�
 ���&�

��	���	��

�	��������
���
 
���%�
����
 ���
 	� ���	
 ���"
 ��	���
 ����	
 ���
 ���	��"
���
 
��
��
 
����
 �����	��
 ���
��
 �������
 �
�����
 �
 
���
 �
 	��������

�������.

������������
�"
���
 �	� ���
������������ 	�
������	����� �
������

	����
������
�����
����������
�
	�
��
������
K�������
���
L"
�
�
������


�����	���
 �	���������	��"
����	���		���
�������	��
�	���	���#


*
 ��		��
 ������
 ��������
�
 
���	�	��
 �
 �	���� ����&�
 	�
 ����� ���

���	��
 �����	�� ��
 ������
 KG�����	����	��
 ������	��L.
E�

���������
�
������%�
���
�
	���
�����
��������		���
������@

. ��������	��
��
�	��
�	��
�� ��
�
�������������
����
��9

. �����	��
����
�
��
��
��
�	�����&&�����	�
��9

. 
	���	��
 ��������
 	�
 ���������
���
 �
 ��������
 �	�����
 �

����%��
��

���
������	��
�	�����&&�����	�
��9

. ��
��
����
	���������
��
������	��
�	�������	��

��
����
���


��������
���
��	��� ��9

. �������	��
 ����&�
 �
 ������������"
 �
 �������
 
�����
  �	�
 	�

��������
�	�����
����
	���
�������	��
 �	�"
��
����		��
��
��������9

. ����
	�
�
��
������
���
��
����#
������������
�"
 ���
 ��		��
 �������� 
��
��
�����
 ����	��


	��������
 ����	��
 ������� ������	��������
 �
 E�

��@ ����	��
��������
 &�	�	
�����	��
 �
 ������	��������"
 �������
 ����	�

��
��
��
�������
 ��
�� �	�����&&�����	�
��
 	�
 �
���	����

�����
	����	��.
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�.�. ��
�3����, �"�"�8���	��� �
���	��=;
���-
��%"�"�8=;�� ��"�"�" ����"+��.�. �3����� ����"������ �/"��������!

�������
����������
�!�
���������
����!
����
�����������*���� � ��� 	���


��������������
�����������	��
 
�
���
 ��	���� ��
 '��%�����		��
 �
 ��
�	��,
 ���


��������
���		��
����%�	��


�������
������	���
����
��
��
�
�%�4

������
�
 ��
 �����	�		��
 	�������	��
 �	���	��� [1]#
 )������	��
 ���4
��������
�����������	��


�
��������	��� ��		�� ����������	��
�����4
��- �
 ���������	�"
 ������		�� ���
 ����%�
 
������		��
 ��������	��


���
�� 	�
�
	���
������
��	��	��
�����	���" 

������

�����%��
&��4
����� [2]:

- ��	�� �����	��
�
�����

����
���
������	��
�������9
- ����������	��
�����#
*
������
��

���������
�
����������	��
����������������	�
�
�����4

���
���		��
 ����%�	��
 ����	�
��������	���
 �����������
 – �
  ���
 ��

��������
���
 ��������
 ����	�. $������
 ����	"
 ����
������%��
 
����


��
�
��
��"
 ���	��
�
���������
���
�����	���"
�
��������
�
�
����
���

	����	��%���
���������
���
��	��������
��
��������#


1
	��	�� ����	�
���
 �
��		��
����%�	�� ������
�
 �������
 ���	�4
������
���
 ������	��
 ����#
 ���������		��
 ��
���
 ���������
 ����	
�

�������
 	������
 �	�������	��
 	���
������ �������
 �
 �����	��
 ������

����
�
�������� �
������. :���
�������	�
����������		��
��
������	��

��������%��
��	
���� ��
���	��
 ���
�
������	�
��	�


	�����
�����4
���
��%����#

:��� ��
����	� ����������
��� ������
  ���"
 �
 �����
 
����������	�
��� �

�
 �����- �
 �����������	� �
 ��������
���		��
 ����%�	��#
 8�

�
	���
������		��
��		��
����

�����������	� 
�
���� ��
�	��
�
��4
%�����		��
��	���� ��#

-���������	��
�
�%�
����	� �
���������
COMSOL Multiphysics ���


�����%��
�������@

- �����	��
������
����: �������.	�
�������
�����9
- ������
������
����: �������.	�
�������
�����#

����������
1. �:E($� 
%�% �����������	��
 �
 ��
������ ��
 
�
���
 ��	�� ��	�����	��"


��	���� ��
�
������	��. +��	���@
+/72, 2011.
2. �@&(1($� �%�%2� �'��/($� �%�%2� ��@�.�$� 
%�%2� ��D�(/($� �%�%�

-���������	��
 �������	��
 �����
 �����- �
 �����������	�
 �
 ���������

COMSOL Multiphysics. +��	���@
+/72"
;<0R#
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�"�" ?�
�����, 
��
�"; ���" ."%"�8
�������� ��"�"�" ����"
����� ���*��4)

������!�-�� ���������������!�
�����

�������� +������ ����!
����
��-���)��!��-

�
��>���������	��������
M�������	�-�����	��
 ��������		�
��
 ������
�
 ��	��
 ��
 ����	��

����
���
 
�
 �	�������	���
 ���������
 ��������
 �	�����#
 1
������
�

����	 ���
 ��������
 �������"
 ��������		��
 �
 ���	������"
 
 �
 �
	��	��

���
�����
�
�
��	����� ��
���
�������
�
�
����
&��� [1]. ����������
�


�������� 	�
 ������������
 ��		�� ����
�� 
�
���� �����������	��
K
���
	��» �	����� 

�
��������	���
���	
&���������
������� '$$,.

����������
�
 ����	�������
 �����	�����		��
 
�
����

�����������	��
 ������	��
 �	�����
 

 ������	���
 	�
������� $$ �

��������	�������
��� 
����  �������	�-�����	���
 ��������
���.
*�����	�
 ��������
 $$ �
 
���� ���
 �
��������	�� �������

��������		���
 ����	���
 �������
 
�����	��
 �
��	����"
 �
 ���		�
 ���

������	��
 ����������
 ����	���
 ��������		���
 �
 �
��	����
 �������
 ��

���������
 ����������
 ����%���
 
�����
 �������"
 �����������
 	�
 ����

�
��	����. *
��� �

��
�������	��
	�
�
����������	��
���
���
������	��


�����
 ���
 ��������
���
 ������
 ��������	�
 ��������
 $$ �

�����&��� ��		��
�
��	���� ���
������� ��
�������
����	���
��������

����		� �
 ���������
 ��
 	��	��
 ��
��#
 *�����	
 �����
 
�����%��

�
���	��
 ���
 ������
 $$
 - 
���	��
 ����"
 �������%��
�
 	�
 �����
	�-
�������������	��
���
���
�
	�
���
���
��������
���
������#

1 �	��
������	�
�� �����	�	��
������
��
��������		��

�
���

�����������	��
 ������	��
 �	����� �
�%�
����	� 

 �
��������	���

�������	�-�������	�����
����
 �	�����. (�������	��
 �	���� [2]
�������� ��������
�
 ��
 �	�����	���	�
�� 
����
 ��������
��� �

����������
 ����������
 ��
����������	�
�� �� ��
����. ������		��


�������	��
 ������
 �
��������	�
 ���
 ����
 ���
 �������	�����
���

��
�����
 �
 ���	��
 ��������	��
 ��������. $������	�����
��� �	����
�������� ��

������
�������	�����
���
����	 ���

�
����, ����	�		��

���&&� ��	��
� �	��
�&&�����	�
��

�
����
�����������	��
������	��

�	����� ���
���	��
�����	���
������	��
$$.

����������
1. ��='��$�)%�%2��(/�9�/���%�% $�����	��������
���

�
����
�
�	��������	
�

��������		��
�����������#
-#@
+�������
���
-7+"
;<<;#
2. �&(�/�1($�� �%
%2� ����($�� �%�%2� �&(�/�1($� 
%
% ��
����	��
 ��
���	��

������
 
���	�
������������		��
 ��������	�������
���
 
����

	�&��������
����
 ��������
���
 ..
 +���
���
 ��
���
 ����	��
 ������	��#

��������
�	��������#
;<0<#
>
F-10.
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�6��� ��"�"�" ���"������ �/"��*��4!�
�!
�����������!�*�������
����
�
������!���-����������������
2�

���
���	�����

��>����)

�������		�
��
 ��������
 
����"
 �
 ���
 ��
��
 �
 ����
�����	��

������������������ �
 ��������
 ��������		��
  �	����
 �
 ����	��

�������
 ED"
 ���
 �������"
 
�
�������
 ���������"
 �
 �	����
 ����
 ��
����

����������#


1�	��
 ��
 �������
 �
 
&���
 ��
�����
 ��������
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 �����������

������
�
 ��
����
 ��������
 ������
 ���
 ��
������ ��
 ��������
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 ����� �� 	�
 �
	���
 ��	�����	��
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�����		��
 ������	 
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����%��
 ��������
 
����
 ������
�
 ��

�����&���	�
�� [1]. ���	����%��
 �
 ����� ��
 ����� �����
 ��������


�%�
���		��
 �������	��
 ������
 �������. �������
 �������	��
 �������

������
�
 �

������	��
 �������%��	��
 
���
��
 ���������� ��		��

����������
 ���
 ��
 �����	�	��#
 1�	���
 	�
 
����	��	��
 ��	�
 �����	��

�

������	�� ����	�
����.

*
 ��		��
 ������
 �������	�
 �

������	��
 �����������	�
��

���������� ��		���
 ���������
 Rockwool 80 ����	�
���
 O<"
 0<A ��.�3 �

Isotec 80 ����	�
���
 O<
 ��.�3 ���
 �
���	��
 '<"A�,
 �
 5,0%

*��	�
 ��������"
 ���
 ���������� �

������	�� ����
��
 	�
 ������
 ��

�
�����������
������
 ��
������	��"
	�
�
��
 ����"
 ���
 �������
�
����� �

����	��
 ����� ��#
 *
 ����������
 �������		��
 ������	��
 ����

�
��	����	�"
 ���
 ������	��
 ����	�
��
 ���������� ��		���
 ���������
Roockwool 80 

 <"A
 ��
 A"< �
 �������
 �
 �������	�� ��� ���&&� ��	��

�����������	�
��
 
 	�
 ??"? %, Roockwool 0<A
 	�
 RR"P �"
 
 �
 Isotec 80 	�

56,3 %. $����
 �������"
 ����
 	��	�������	��
 ������
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�����

��������
�
�	�������	��
�������
�������
�
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����#

����	�
��.
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K+���������
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��������	��
����������L
+$(-
1 �
 
������
����
 

 /1($
 R<RP-99. !��
 ��
������	���
 ����
 ���������	�

����� �
 �
 ����
 ����������	���
 ���������������"
 	���������
 ���	�

��������
 �����
 &����
 ��������
 

 ���������
 0A<×150 ��#
 1���� �


����� ��
��������		��
����	�
��
 ��������
�
�����
����
����	��
����

�	����
����� �#

����������.
1. ��'($�� �%�%2� ��E/�$�� )%�%2� -$��1($� �%�%2� �&�14��$�� �%�. *���	��


����	�	��
�����������	�
�� ���������� ��		��
���������� 	�
��������
������
����
�����	��
 ������������� // *�
�	��
 $��
����
 ��
����
���		���

����������	�-
��������	���
�	����
�����#
;<0P#
>
A
'AO,#
(#
0A0-160. 
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��4
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�
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����%��

�
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�
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�
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�
����
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�
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���
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���
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�
�
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���� ��������
 	������� ������
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 ������� � 
���	�����	��
 �	���� '����� �
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�
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 �����4
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 �������
 2���	��
��
 �
 ���
�����. !��
 ���
�����
 ������	�

�
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 ��������@
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�
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 �
���	���
 �����
	����	��
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 ��
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������.

��@&�B��A% ���$/�/�����8&($(6�/�3��=1��3(�(.($���'(.�&�
2���	��
� ���
����� -�����
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���	��"
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���%���
������
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8�������

������ U)N"
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���	��
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/)��.� 2035 1722
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���4
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��	 ��
�
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��������	��������» - 8M
78G(, 2008
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��	��
��
���
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���		�"
���
�

������	��
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 ������
 ��4
���	��
 ����	��
 &������
 ���	�����	��
 �����
 ������������
�
 �
 ��	�
�4
����	��
������	����#


E���������
 ��
������	����	���
 �

������	��"
 �����������
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�������	�
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&��������		���
���	�

�D7 ������
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Experimental Study of the Cooldown Process for Near-Wellbore Rocks at Sustained 
Extraction of Geothermal Energy. International Journal of Applied Engineering Re-
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1. A. Chel, G. Kaushik. Renewable energy technologies for sustainable

development of energy efficient building. Alexandria Engineering Journal
(2018) 57, 655–669.

2. D. Powell, I. Hischier, P. Jayathissa, B. Svetozarevic. A reflective adaptive 
solar facade for multi-building energy and comfort management. Energy & 
Buildings 177 (2018), 303–315.
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 
И ВОДОРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА

Руководитель секции: Кулешов Николай Васильевич
Секретарь секции: Славнов Юрий Алексеевич 
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 ������
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T. ..
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 ��
����@
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�"�"������	�, 
���	��+����-
���"�"�)
��� ��","�" ����. (����'���(!;
%"�"�-�/�����
��� ��","�" ��"�"
"���>:�����!

�����!�������!�-������������ �
���������-+������������������
�������-


�!�
	����������
�����+���������
�

������������� ������� �������
��Pt

!��
 �&&�����	��
 �
 ������������	��
 ������
 ��������-������	���

������	���
 �����	�� 	���������
 
�������� 	��������"
 �����	��,

������	�� �����	�� ������������ [1]. *
 ����
���
 ����� �������������
���	�
 ��

���������
 �����������
���
 
�
����
 
�
����
 Pt-"
 ���
 -
 –
�������	��
 �������
 'Fe, Ni, Co, Cr �
 ��#,"
 
������	�
��
 �
 �����	�
��

������� ��������
�
��

�5�
��������	��

��������
����-��������.

*�
�����
������
������	���
�����	��
���	�����
������
	������	��"

�������
���	�
���������
	�
���
������ [1], ��
�5�	��

���	���	��
���

�������
����
�����	�
�
����#:

. �����
���
 ������@
 ���
�����	�
 
���������	���
 �����	��
 
��5�
'G(, �
��5�����
�������	���
�����������9
. �������������
���
 ������@
 ���
�����	�
 ��	������
 ���� ��"

�	�
��
	���������
�����
�

�����	��
�������� ��		��
������9
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����	��
 ������@
 ���
�����	�
 ��������
 �������
 �

���
������
�
������	�
��
G(#

$���� �
��47H�/:��4((�/(#�/�0�4(4��$&0FG�9 8(&0��=�B�(//:9�8(���5
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*
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�� ��
� G( ��i S R9 � � � ; *J
�� 5.2�1�R � G

7������������
���
������"
* � � � ��4� ��
� <2.3 lnb i i9 � �
$��	
����	��
������"
* �� �� �U9 9 9� � � � ; ���	 ��
�U E U� � �

��� ��
�i – ��
������	����	��
�	���	��
����	�
��
����"
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G(S; –

���%���
G("

�2 *J
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���

���������	��"
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�������
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 ��&����
���
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���
��"
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����	�"
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G( U�; – ��%��
����	������	��
���� ��"
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 ��
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Секция 38
ЭКОНОМИКА ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ

Руководитель секции: Курдюкова Галина Николаевна
Секретарь секции: Амелина Анна Юрьевна 
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 ��
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 ������
 �����
 �����

�	��������
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 ��������%���
 ��
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��
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 �	�����
 	�
 ����
 �
��	����		���

�������	���
 ����&�. E��������	�
 �	���
���
 ������� ��
�������	��

������"
 �������%��
�
 ������	���
 ���������
 �
 ��������	��

K���	�����	�
��L
������
��
�����	�����		��
��������� [1].

*
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 �������	�
 �

������	��
 ����	��
 �������
 ��
�������	��

������
 ���
 &��������	��
 
���
�����
��
 ��������
 �
 ���������
���

�	�����
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 �������
 $7M-=
 111
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 ��	��� ��L#
 *
 ����� �
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�	���	��

���
�����
��
�	�����
���
������	��
�������#

$���� �
0# E���������
��
�����.
-����
��
�������	��
������ (���
�����
��

�#
�#"
���#.�*�� �#
�#"
���#./!�
D�����
��� 1,461 220,3
7��������
���
��������	��� 0,984 295,3
7�
��������
��� 1,373 239,4
7	��������
��� 2,164 114,2
*
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 �������		���
 �

������	��
 ���	�
 ������	������
 �


�
��������	��
 	�
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 111
 K$���
���
 ��	��� ��L
 ��
��������
����
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��
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�������
��
����
���		��
���	�
��#

3	�������	��
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 ����������
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0. (�����	��
��
��	������		��
�������
*����	� �����
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 G#(#
 �
 E�	��
�
 7#)#

-#@7	�������������"
0FO?#
2. �4&�/0/��%	%2����1�&0/�+%�%2���/51(��%�% )
� �	��
���	���-���	�����
���

�&&�����	�
��
 ����������
 �
 �	����	��
 G(2
 $�
 $7("
 ���������		��
 	�
 ����

��������	�-���	���
���
�������
��
���
�
..
*�
�	��
-7+. – 2009. - >0#
– (#
99-
105.

E�
#
0#
)�����
���

��������	��
G3-�3@
/��&��
0
– ��
�����	��� ��9
/��&��
;
-
��
��
�����	��� ��9
/��&��
=
- ��
��
�����	��� ��


�
��������	���

�
����
��������������		��� ����!) 

712

Энергетика и экономика предприятий



�"%"�-����� �
���.; ���"�2"%" ��,��	�� �"p"�" �
�"�$�	$"������«���»)
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���������
���
!��
�
�
���������

�
��-�
��������������� -����
����������� 
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 ������� �����
 ���	��	��� �	��������
��� ���������
����

K�����	�
�����-�����	�
�����L
 'CCI – Coolant-Coolant Interaction), 
�����%��
� �	������ ���

���
���� ��������
������ �

�
����
K�������-
����������L
'FCI – Fuel-Coolant Interaction) [2].
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 ������� ��
 ���
���&��	��� ����	�
 ��

��"
 ������
��
 �

�	������#
 1
���		�
���
 ����&� �����		���
 ����
 ������
�

���	 ������	�
 �	��
 ����	���
 ��
���
���	�	��
 ���	�
 �������
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��������
�


�
����-
����	���
 ������� ��, ����
�%�� ��
 �����

������� ����	��. +
��������	��
���������
��������
 ������� ����	��
 ����� 	���
-
����� ��
������
 	�
 ��������� ���
�����
��	�����
 ����	�	��
 ���&��	�� ������-
	�
��. !��
 ����"
 �����
 ���
������
 ��	�-
����
���
����
����	��
h i

*
 ��		�� ������ ���������	� � �	��
 ��	����������
 ������
 ����	�
�
���&��	�� ������	�
��# ���
����
���������	 ��������	��
���"
�������


����	
 	�
 ����
 ���� STEG [4T
 ���
 ������� 

 �
��������	���
 IATE �
 ���
	���# 8�
��
#
0
������	�
����
���
��
a



�
��������	���

����	���
��
����������		��
���	�� �
��-
�	���
 �
 �����������"
 ����	�	��
 ����	�
�


���%���
 ���&��	��
 ������	�
�� (IATE) ����
 �������
 �
 ����	��

��
���	��
20 ��� [3].

i

����������

�� ���������	��
������	�
Z/D (Z
– ��
���	��
 ����%��
 ����� ��
 �����
 �����, D – �������
 �����) ���

����������	��
��
������	��
;-7 [5].

1. Safety Code Development Group, “TRAC-PF1/MOD1, an advanced best-estimate 
computer program for pressurized water reactor thermal-hydraulic analysis,” 
NUREG/CR-3858 LA-10157-MS, Los Alamos National Laboratory, 1986.
2. RELAP5 Code Development Team, “RELAP5/MOD3 Code manual,” NUREG/CR-
5535 INEL-95/0174, Idaho National Engineering Laboratory, 1995.
3. Wu, Q., Kim, S., Ishii, M., Beus, S.G. One-group interfacial area transport in
vertical bubbly flow. Int. J. Heat Mass Transfer 1998, No. 41 (8–9), 1103–1112.
4. ��&�9($ 
.�., ��&�9($ �.�., ���D�/($ ).
. -���������
���
����������	�� ������������������ ��� �

�� � ������	����	�� ������	������� 

����%�� ���� STEG // 8���� � E�

��
��� �	�������� ;<<O
>
O#

��. 21-33.
5. Talley J., Kim S., Mahaffy J. Implementation and evaluation of one-group 
interfacial area transport equation in TRACE // Nuclear Engineering and Design. 2011. 
x�c#
;?0
��#
OPA-873.
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%"�"�@,	 ����������, 2"%"���*
��
��< ��"2"���,�3	��� �PhD;
���"��"�"������� ��"�"-3"�" �$���"���� ����6���� ���*�,
���!

��������-+������������ ����������������
!������������
�����2������������������

�����!�-����
����������������
*
 	�
���%��
 �����
 
�����	��
 �	���	��
 �������
�
 �����
��


������
	�
��
 �

����������
���
 ����	��
 ���������"
 �������
 +/E
 	�

������
�
 �
�����	���#
 1�	��
 ��
 	�������	��
 ������	��
 ���

������
	�
��
 ������
�
 
������	
�����	��
 �������
 �������	��

�������	��
�
����	��#

G	����
 �
�����
 ������
	���
 �������	��
 �������	��
 ��
������	���

����������"
 ���
 	�������
 �������
 ��
���
����
 �����
 �����
 ������	��


���� ��"
 
����		��
 

 	�
�	� ��	�����		��
 �������	���
 ��
 �����	��

��	�
�������
����	��
(23"
���
	���������
K
��������L

����	��[1].

1�	��
 ��
 ������	��
 �����
 ����	��
 ����
 ��������
 ������
�

���	���	��
 ������
���
 �������
 ����	��"
 �����
�����		��
 ���

������� ��
����		��
���������
����	�	��
��%	�
��#

!��
 ��������
 ������	�
��
 ���	���	��
 ������
���
 �����
�����		��


����	��
 �������	
 �	����
 ��

���
 ��
������	����	��
 ��		��"

������		��
���
������� ��
��
���
��������
	�
���	��
����	��
��%	�
��

�


������	��
�	����������	���
�
�����	��
��	�#


*
 ���������� �	�����
 ������	�
 ����
���
��"
 ������������%��
 
����

�����@

- �	����������	��� �
 ��������
 �
 ������%�	���
 �����	
����%��


����	�� ')(, (239


- ��%	�
���
��������
�

����
���
�����	��
)( (239
- �����������
 ����		��
 ���������
 ��%	�
��
 �
 	����������


������
����

����	��
���
��
������� �� [2].
8�
�
	���
������		��
����
���
���
��������	 ��������
��������	��


������
���
 )("
 	�����������
 ���
 ������� ��
 ��
��
 ��������
 +/E# G

�����
 �������	�
 ������
��
��	�
��
 ��������		���
 ���������
 	�

��������#
*������
���������	
��
�
��������
+/E
�
������
K+�����
L



��	�����	��
������
����
)(.

����������
1. ��4��'�� �8��$&�/�0� �� =�G��:� ���1�(��#
 E������
���
 ��


��
������ ��#
 G)#PA<<<#<0#0=0 E7
 .
 !/�
 +G7
 E/�
 8�M
 E)#
 – )�������"
 ;<<?#–
=O
#– +	�#
> )-41435

2. )%�%� ��=�/41�62� 
%�%� ��&�/ �
 ������#
 -�����
 �����	��
 �������	��

���������
���
	�
�������
���

������ :D(#
-#: G��������"
0FRR�#
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�"�" A����� %"�" ��
��	��� 
���	��=; ���" %"�" A���� �"�"�" $���"
���� ��� ��
���!

�/�&�= @�=(8�4/(4�� 

+� ���� ;
-670)
E������	�� �
��	���� *-670 **7E ()!+" ���������		�� 8+M )+"

��������� 
���� ��	
�������	�-�����	����	�� ����	��� ����� ���
4
������ ��
��� ���	�	� ��
���� �����	� ������
	�
�� (������	�
�� ����4
��	�� G3 ��	�� 10-8

G	���� ����� 20 ������	�� ������ ��� ����� G7( 2006 ����������"
��� 	�������� �� 	�� ��� ()!+ 	� �������	�" � �����	�� �	���� �����4
���	�� ������" �
���		� 
 �������� ��������	���� �����	�� ��	�" ��4
��	
�������" ��� ����� 70% �� 	�� ��� E2 ()!+ 	�������	�#

0.�������*���) [1], ��� ��	���" ��� � �������	��
()! �	������ � 
������		�� ��

��
��� ������ 
 ���������� **7E
'G7( 2006).

G	���� ������	�� ��� �

�� ��� ()!+ � ������	� �����		�� ���
��		�� E2 
�
��� ������
	�
�� ��������� �������� � �� ������		�� �
4
�������
�� � �������" 
���
������ 
�
���� ()!+ 
 �������� ��� G7(
2006. -��	� ������" ��� ��� ���	������ ����� ������ � *-670 �����	�4
��
� �	�������	� ��	���� ������
��� 
�
��� ������
	�
�� ����� �� ����4
��� ���
��������
� ��	
���� ��� E2 � ��
��
����� ��� 	�� �	���� ���4
���	�� ��� �

�� � ���	 ���#

��

���4
	�� ����� ������� ��������� ����	������	� ������ �����	�� ��	� � 
��4
��� ������ ���� LOCA, ���" � �� �� �����" �
����
� ��� �����
�� � ���4
������������� ()! -���������#

$���� ���������� ��
���	��� ��������� ���	���� ��� ()!+ ��	
�4
������	�-�����	����	�� ����	���" � ���		�@
- +	�������	�� �����	����� ������� ��	���� � �����
� �������� � 
��4

 ��		�� ������	��������;

- !�����	���	�� �������� 
�����;

- E������		�� ������� ����.
����������

1. �������� �������� 	� 
�����������
��� ��������� �����	�
����� �
����	�� �	�������� /��&�/ 
%�%, ��'7�/1($ )%�%2 �&�14��$ �%�%
� .�% / G���	�� �	�����# 2014. $# 117. >5.
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�"%" -�
	��� �
���"+����" %"�" A���� ��"�"�" �$���"������'���(!
������!�-���������� ������������
�����

������
�
����-	
*
 ������	�
 �
	���
 �������		��
 �������
 ������
 ������������
�


��	�����	��
 ����������	��
 	����� �
 
����	��
 ����������������� ���

��	
���� �� G1
K*8++G-L
�����	�����	�
�
���������		��
�
��	����
)-1200-P#O.A<#���
 ���	���	��	���������ti

E���	��
 ������
 �����������
�
 	�
 �
	���
 ��������, ���
�		�� �
 S0T#

E�������������	�� ������
 �����
 
���� ������� ����	�����,
���������%��
 �
 �����
 �	���	���
 ����������	��
 	������
 	���������


�������
�
 ���
 �����������	��
 
����������
 ������������������

�����		��� ����#)�������
 ��������	�
��
 ���
 ��		��
 ������ – ���	�
��

�������
 ������
 �����
 �����	���
 

 ���	�����
 �	���	����
 �t

�
 ��	��
 ��
 
����	��

����������������� (i=1,2)"�����������
� ���%��� ���������		��

������	�
��"
 ���
 ��������
 �
 ������	�� 
�����
��
 ��������"
 ��	���
��	������		�
 

 ���� ����
�����
 ������	��
 ��������

���	����	�
���$2.

1��t2

(1)

�

�����	���"
���	����
�
����
���
��������
– ������	
�
����@


���
 – 	�������
 ��
��	������	��; – 
�����	��
 ���&&� ��	�

����
��	��
 ��
 
�����
��
 (��9
 – ��
���
 	�����������
 ����9
 , –
�������
 �	���	��
 ���%����
 ������	�
��
 ���������	�
 ���
 0-�
 �
 ;-�


����	��9
 , , – ���&&� ��	��
�������������
���
0-�
 �
 ;-�

����	��9


, – �����	��

�����
�� ������	�
���
	������ 1-�
�
;-�

����	��9
!�� �������� ��
 ���
 �����	
 ����
����	�����
 
��������-

�����������������
 

 ���������	�-��������
 ����	��
 
�
����� '(��-I,

��	
���� ��
 G1
 K*8++G-L#
 !�		��
 �������
 ��������
 	�����

����������
���
 
���������	���"
 ��
����
 	����	�
���"
 �������

����	��������	�
���"
 ��	���		��
 �����������
���
 �
 �������	���

���������"
��������%���
���
��
�������� ���
���%�����
��
������	��

�������������#
 *
 
���
 �������"
 ��	
���� ��
 (��-I
 ��������
 �
	��	��

�������
��	��	 ��
��������

����������-������������������ �
���
����
��������		�� 	�
��������
�������
��%	�
���
��
A
-*�#

����������
1. 	�'��(1($��%�%2�!(��/�
%�%2�"�'����/3���6% 1������� ��
��	�����	��


����������	��
 	������
 �
 ��������������
 
�
����
 ����	��� ��
 ���������		��

�
��	����
..
$�����	��������. ;<0P#
>=#
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%"�" ��
��	��� �"�" A����� 
���	��=; ���" %"�" A���� �"�"�" $���"
���� ��� ��
���!

� 8�(@&�'� $:@(�� 1(/4���1B�(//:9 '������&($ .&0 (@(&(7,
1� �$Q&���1�(�($ ��� 8���'���($

8� 
����	��	�� ��	� ��� ��������� 
 ����� ()! 	������� �
��� 
����
�������� ������ ��	
���� ��		��� ��������� ��� �������� ����. 8��
����	��� ����� �����
� �����	� �������� )����" )�	��� � 
���	� Q���4
���
���� 
������
���#

(�%�
����%�� ���������� ��	���	���	�� ()!-��������� ��������4
���� ����������� ������ �� �����	�� ��	� �����520�(��� �����	��
;A-��" ����������� �������� ����� �������	� 600-700�( ��� 	������	��
������ ��
������ ��" � �	�������	� ���� ��� ������	�� ������� � ��4
��
���
�� �� ��

���	�� ����� �������.

!�		�� ��������� ����	� �������� �������� ����	���
���� �����4
����
������" ����� 
����	��� ������� ����	�
��" ���
���	�
��" �����
�4
 ��		�� 
�����
��" ��������	�
��" ����
�����
�� � �
������ �������4
�		�-�����	�� 
����" ��
���� ������� ���������� � ������� 	�����	4
	�� �������#

+���
�	� ���������� ��
������	���[1] � �������	�� ��������		��
��� �

�� � ���������� ��� �������� ���� � ���� 
�����������
��� ����4
������ 
 ������������ �� 650�(: �����	� �������� � &������-
�����	
��	�� 
����� ��
�����	� �����" ��
��	��	�� �� 
���� 
 �������

������	��� Cr ���������� 
���	�����	� 	����� �����	� ��������#

���
������	��� ������
� ��
��	��	�� �����-	�������� 
����� ��4
��� ��� Inconel 625, 800H, 	� ��		�� �� �� ������	�� � 
���� ()! 


���	��� 	�����		��� �������� ����	� ����.�����	�	�� �� ��
�� 	�4
������� 
������ �
���	�		� ��-�� ��� ����	�� 	� 	�����		�� ����	

�
���
���� �������� 
���	�� �����%�	�� 	�����	��#

-	�����
��		�� ��
�� 	� )E�8 ��
��	��	�� 
����� [2] 304, 316L
�347 ��������" ��� �	� '�
���		� ������
������	��, ������
� 
�����	��
��������� � ����������	�� ������� ()! ���������. 7�
������	�� ��4
������" ��� 316NG � 347H �
��� ��
��������� � )E�8" 	���	�� 
 500�(,
� ����� ����	�
�� ����� ���	�����
� � �	������� ���������� �� 500 ��
650 �(.

����������
1. Mechanical Properties of Fuel Cladding Candidate Alloys for Canadian SCWR 

Concept /SU XU, BabakShalchiAmirkhiz / JOM, Vol. 68, No.2, 2016 ( ��������4
%�	�� 01.11.2018).

2. Generation IV Material Issues – Case SCWR / Sami Penttila, Aki          Toivonen / 

Journal of Disaster Research, Vol. 5, No.4, 2010.
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�"%"@		��
���"+����"�%"�"A����, �"�"�", $���"������'���(!

����������������������������������������
���-����
��������������������������
�


���������?������������������
�
����!����� ���������

1�	��
 ��
 ���	�����
 �����	���
 G7(
 ������
�
 ������	������#

E�����
��
��	�
��
 ������	�������
 - ����	�����
 
�
������%��

������
	��
��
������ ��
G7(#

8������
 ���	��
 ���
 ���	�
 �������
 �
 �����	��
 ��� �

��

����������
���
 �������
 ���������
 
���	�����
 �����		��
 �
 ��	��	��

��
��
�, �#�#
��
��
������

���	�

������

��	��" ������	�"
�����������

���
�
����	��
	�����
���
�����	�������		���
���������	��#

1�	��
 ��
 �����
 ����������
���
 �������
 ������
���������	��

�������

 CIRC+SAL,���������		�� 	�
 ��&����
 G7(
 8+2
 K-7+L
 ���

��
����
 �������	�����
���
 ���������
���
 ����	���
 ��6���

������	�������


������	��
������	�
���
	������
�
��
�������	��
�
	��

��
��������
 �����
��#
 ��
��
 �������	��
 �	�����
��		��
 ��
�����

������	��������
 ����
 �/*
 �
 	�
������
 ��������	���
 �������
�
 ��

�������
�
 �����������
 �����������
���
 �
����	��
 �/*-1000 [1]
��
������ ��
CIRC+SAL �
����	��
�������	���
�����	�
	�
���������
�#

��
�����
 ������
 �����	����	��
 ������
��
��	�
��
��		�����������	���
 �������
�
 ���
 ���������	
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1. Cost estimating guidelines for generation IV nuclear energy systems. Revision 

4.2. September 26, 2007. Printed by the OECD Nuclear Energy Agency for the 
Generation IV International Forum. – 181 p.

2. Generation IV International Forum (GIF). https://www.gen-4.org
3. ��6�� D�.���&5/(6� 4&�E@: 8(� ����D�'� �(44�641(6� "�.���B��.
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(�QM+GC+3+E1*G881/1
)1!G

�EQ!8G38GJQ881/1
!C�
-1!QC+E1*G8+�


/+!E12!GE8�N
�*CQ8+n *
1:1E2!1*G8++
G7(

0 <"P
�
0
-��#
���
����
�������4
����
�
��
���
���� (G� = 0"
="
A
�.�,"
�����������
���� (t� = 30, 60 0(,"
�

��%	�
��
�������	����������
��	�������
����
'N("

1. ���8�7�$� )%�%2� ���1�/� �%�%2 ��=��1($ )%�%2� ��4�/1($� �%�%2�
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������������	���
����
������		��
� �	��
(1)EG$.*0
S0T#

����������
1. ���������
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���������
����"
���	�4
������
����
�
����	���
	������.

��4% 1. �='�/�/��� '�14�'�&5,
/(6� 8(� $:4(��� �(8&�$/(3(�
4�(&@�� ��'8������:� �(8&�$��
.&0� �
�� ���9./�$/(6� $:.��E,
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�,��, �"�"-3"�", $���. �����'���(!

��!���������������������������������������
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�������
��
 ��
��		��
 
����
 ����
 �
 ����	��

��		��
 �
 ����&��� ���, �������%��
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�
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 ��
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����������
���
������
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����
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��
��		��

����
	�
���� ���������

MCBA-SIMPLE (MassConservationBasedAlgorithm Semi-Implicit Method for 
Pressure Linked Equations), �
	���		��
	�
����	�	��

����	�	��
��

�[2]. 
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 ����������
 ��
�����, 
���	�
�%��
�
 

 ��
������	����	���

��		���
�
���	��
����	���#

����������
1. �(1(&�/��%
%�-���������	����������
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 �����	���
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����	�
 ��	������
 ���	���
���
 	���#
 – -�
���: -7+
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 ;<<?#

0P?

#

2. MoukalledF., DarwishM.
Acomparativeassessmentoftheperformanceofmassconservation-
basedalgorithmsforincompressiblemultiphase flows 
// Numerical Heat Transfer, Part B – 2002. – Vol. 42. – P.259-283.   
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"
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������������
������	�
��

����	��
������	��

��	�-G7(
�
������		��
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 �

��	
�������	��
 
����
 ���������
 ���������
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���������
�
���
������	�����
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�������� G7("
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[6]), �����
����
 ��
 	�
 �������
 ��
 ��

��������	���
 ���������
�����
 �

���
���
������
������%�
��.

����������
1. Small Modular Reactor. (��� -G/G$7:  https://www.iaea.org/topics/small-

modular-reactors
2. �%�%� 
�/(3��.($%� ����	��
 ���������
 ���
 8�����
��"
 �������
 
������


����
!���	��
	���������%��#
PRoATOM. 2018.
3. Lorenzo S., Carlo A., Andrea C. On the adoption of carbon dioxide 

thermodynamic cycles for nuclear power conversion: A case study applied to Mochovce 
3 Nuclear Power Plant. Elsevier paper. Applied Energy 181. 2016. 446-463.

4. Advances in Small Modular Reactor Technology Developments. IAEA, 2018 
Edition. – 258pp.  https://aris.iaea.org/Publications/SMR-Book_2018.pdf

5. Power Reactor Information System (PRIS). https://www.iaea.org/resources/databases

736

Ядерная энергетика и теплофизика



%"�"����6	� �
���"���:#���3"��"�"�	��	
		�� ���
���!+���"
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�
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����� ��		��
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�	��
G7("
�
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7��
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 �������	��
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������	����
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 ������
 �����
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�
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�
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���
(����
��
������	��� � D����
���	��
��
����$ �$

1 1,217 83*1 1,313

2 1,776 *313'18, 1,423

3 1,849 S*'18,4] 1,22-

(���	��
��
����
������ 1,557 S*3O3'18,4] 1,28-

:���
 �����
 �������	�
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������	��
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 ��	�����		��
 &������ ��
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	�����	���

)�	 �	��� �� ������
���

�����
��	��
0<
����	��	��

��6���� '����
��
	�����	��,

8 1,0+ 0,97
¡84 1,9+ 0,96
18 0,5- 0,93

82BO3 1,7- 0,96
D(! (1:1) 2,0 0,96

E���������
 ��
������	���
 ��
 ��	�����		��
 &������ ��
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���"
 ���
 ����	��� ��
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1. C. Forsberg at all. Coupling heat storage to nuclear reactor for variable electricity
output with baseload reactor operation. - The Electricity Journal 31 (2018), 23-31.
2. K. Wang at all. Lithium–antimony–lead liquid metal battery for grid-level energy 
storage. - Nature 514, 348–350.
3. �@�(4�'($�� �%�%2� ��$��=/�$� �%�% )
 �����
�
 �
 ��	����	��
��
��	�
��


�
����
 ������������	��
 ��������
 �	�����
 ���
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���
 ����	��� ��

��	����		���
������
G7(. - *�
�	��
-7+" 2015, >
=, 
. 22-27.
4. ��&541�6� �%�%2� ��9($41�6� 
%�% 1 �	��
 ���	���
���
 ������	�
��
 �

���	�����
���
 ���
������	�
��
������
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 ��	����#

..U��	��
KE�
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http://www.rosenergoatom.info.
5. Cost estimating guidelines for generation IV nuclear energy systems. Revision 4.2. 
September 26, 2007.  Printed by the OECD Nuclear Energy Agency for the Generation 
IV International Forum. – 181p.
6. Generation IV International Forum (GIF). https://www.gen-4.org
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ПРОБЛЕМЫ ТЕРМОЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
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Секретарь секции: Лубенченко Александр Владимирович 
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2. Lubenchenko A. V. et al. XPS study of multilayer multicomponent films 
//Applied Surface Science. 2018. V.427. P.711-721.
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[1] D. Meledinand other.«A 1.3-THz Balanced Waveguide HEB Mixer for the APEX 
Telescope», IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 2009, V.
57(1), p. 89–98.

[2] A. V. Lubenchenko, A. A. Batrakov, A. B. Pavolotsky, O. I. 
LubenchenkoandD. A. Ivanov. «XPS study of multilayer multicomponent films», 
Applied Surface Science, V. 427(2018), p. 711–721.
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Секция 41
ТЕПЛОФИЗИКА

Руководитель секции: Синкевич Олег Арсеньевич
Секретарь секции: Глазков Василий Валентинович 
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Z. Angew. Math. Mech., 35, pp. 362—363 (1955).
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1.Romashov M. A., Sytnikov V. E., Shakarian Y. G., Ivanov Y. V. Prospects of 

long-distance HTS DC power transmission systems//J. Phys. Conf. Ser. 507 (2014) 
#032037.

2. GuYunqing, Liu Tao, Mu Jiegang, Shi Zhengzan, Zhou Peijian Analysis of 
Drag Reduction Methods and Mechanisms of Turbulent//HindawiApplied Bionics and 
Biomechanics. V. 2017, Article ID 6858720.

��4�/(1�1%����(�/���
1�@�&0

759

Теплофизика



2"�"���
���� �
���"+����"�9"�"���*3�-��6�� ��"�"�" �$���"������'���(!

�������
����������������������������������

��������������
��� ���������������

-������	���	��
 ���������		��
 ��������
 �����
 �������

����	 ���
 ���
 ������
 �����
 ��
 ��������������
 �
 ��	�����	��

�������		��
 �����	�	���# 2��	���	��
 
 ���������		��
 ���������

��������
�

	���	��
��

�"
��������
�
�	������������	��
�
��	����
��


���
 ��	����
 �������������
��"
 ��6���
 ��������
 �����	�
�����"

�����	�	��
��	����
��
��%	�
��
	�
�
��
�
������

����# *
������
S0]
�

������	�
 
 ����	��
 ����
 �
 ����������	��
 �������	���
 

 ���������

0="A�=�<";
 ��
 

 ���	���
��
 �������
 ������	�
���
 �
 ���������
 ��

	�	���
�� 
 kc2O3

                                           ����������

#
 1�	�����	�" ��� �
 ��	���
 

 ���������
 �������
���

��������
 	�������
 ��������
�
 	� 30-A<�#
 $����
 ��&��
�����	�
�������	��
 ��������
 	�������
 �
 �������	��
 ������
 ����	��
 �

�������	���


���������# *
������
S0T
	��������
�
����
� ��
�����	��"

�������
 �������
 	��
	�#
 !��
 ���
	�	��
 '�
 �
���	�	��,
 ������	��

�����	
 ��
 ���	��	���	��
 ����
 ���������	�
 	����
 �
��	����"
 �������
 �

������
 �����
��
 �
 �������
 �����	�	�
 �
 ��	��
 ��
����
 
�����		��

���
��	�" ��������%��
 �
�%�
�����
 �����
6����
 ��� �

�# E������

���
���
����
�������
��

���
�������	��


���������
0;"A�=�<#;
��"
��	�


����	�
��	���
�����������
�
��
������
���	�"
������

����	�

����	�
��


�����
�
��������
���
�������
�����
��"
��
���
��	���
�����������
�



����%��
 ��������
 ���������
 <#;
 ��# ��������
�
 
�����
 �
��	����
 �

��
�����
�����.

1. �%
%�	�4�($2�)%�%���='�-��7��2��%
%���$��1($% ��������
�������	���

	�	���
�� ���
– �&&�����	��
�����
������	��
�������
���
��������
	�������
..
$�����	��������#
;<0R"
>
?"
(#
R;-79.

760

Ядерная энергетика и теплофизика



�"�"����	��� �
���"+����"�%"%"�F/����"�"�" �$���"������'���(!

��������
�����
���
���
�!�����
�����

���!������������
���
����
���������
�������

���
����������
�����

G������	�
��
�����
�
�
�����
�
���������	�
���
����	��
�����
��
�

��	����
 ���
�����	�
 ������
 �
���
 	�������	�
���
 
����	��
 	����

�	����
���	��
 ������
 �����
�
 ����	��
 �
 ��	����"
 
��
��	��
 ���
�����

����
 ��� �


 ���
 �����
 
�����	��
 ����������"
 ��
 �������
 ��� �



����	��
 ����
��#
 *
���
����
 �����"
 �
 ������	��
 ��
�����
 ��������
�

����� ���
������	������
�	���	��
)$�.

E�������� �	�����
 ����� 
 ������	������
 �	���	��
 )$�,
����
�����		��
 �
 ������
 S0T"
 ����������"
 ���
 	���������
 ���������

����
��
�	�����
	�
���"
�
���		�
	�
����
��


	�
����%��
����
���
���
�

����
��


��
����%��
����
���
���
)$�
��
��

����

����
��
�
������

��
 �������
 ����	���
 �����
�
 �������	#
 $��"
 ��
����%��
 ����
��


������
�����
 K�����

 �����	��L"
 �
 �
 	�
����%��
 ����
��
 ����	���

�����
�
 �	�������	
 �����
�
 ������������
 ����	��#
 8���
 ����
�����	�

������	��
���
��
����
)$�
���
��
����%�� (1,
�
	�
����%�� (2,
����
��

����
���
��
)$�
��
��

����

����
��@

(1)

���
 C1 – ��������
���
 ��	
��	��"
 ������		��
 � ����������
 ���������

����	��
 ��		��"
 D – �����
 �
����	��, X����

(2)

– ����
������	��
 �
 ����

������;

���
 C2 - ��������
���
 ��	
��	��"
 ������		��
 �
 ����������
 ���������

����	��
 ��		��, mf

D������
'0,
�
 ';,
����
��������	�
	�
��

���
��		��
 S0T"
���
����

	��������
�
�����	��
 
����
��
&������
���
��
����%��
 ����
���
��
�

����
���		��

����
��
&������
���
	�
����%��
����
���
��#


–��
���
 �����
��
 �
 ���
��	��	��
 ����
��

����&��	���
���� �����
������#

����������
1. D.C. Groeneveld, J.Q. Shan, A.Z. Vasi´c, L.K.H. Leung, A. Durmayaz, J.
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Design 237 (2007) 1909–1922.

761

Теплофизика



1

�"%"�8���$�� 
�"+ �"�"���6�
���
$"+��"�"����	�����"�"�"����"�
���#���3"��"�"�-��3��� ���
���!

+������������ �����������
�������>����
��������
�������!��������+���������������

�������!����
���������

�������	�
 ��
������	����	��
 �

������	�� ��
�������	��


����
��� � ����	���� ����������	�� ������	�����
��� ��	���
'��
#0,.1
	��	��
�������
���
����
������
�
��	��
�������	���

���	��



�������	��
 ��������
 0<<
 �� �
 ���	��
 A<<
 ��"
 �����	�		��
 ��

�������	���
 ���
�����#
 �������������
 ������	��
 ��
 �����
 ��
�����

��
���"������	� ���������	��
��
�������	��

����
��.

��4%� A '
����, (����
 ����	�����������	�����
����

2. I�����	�
/#"
$�����
�����	��	���

���#
K8����L#
0FR?#
(#
;O#

��	���:1 –
�������
 ���
���9
 ;
 – ���

������� ��		��
 ������9
 =
 – �
����
��	��������9
?
– �������	��
��	���9
A
– �������	�� �����9
P
-��������9R

–�����9
 O
 – �
	���	��9
 '
�����,
 ��
�������	��
 
����
��
 �
 
���	��
 I �



���	��
II

!�		��
 ��	��
 
�������
�
 ���
 ������
 ���������
 ����	�����
 �����

��
�� 
 ������	��
 �	�� ��		�
��
 ���
 ��������� ��
 ��������
 ����
 �

����	�����
 �

������	���
 ����	��
 ������
 &���
 	�
 �����
 ����	��
 ���

����%�
 ������
 PIV. ���
 ����%�
 ������	�������� �	��	��	���

���

�CFM ����������	�
 ���&��� 
����
��� ������
 �
 ��������	��

���	���
 ��������
 ���
��� 'E�
#
 2).������	�
�� ������	�� '��
 ��
�����

����������	���
���������	��, 0"A�
�������������� ������	�� = 25 .
������	��

���	��
�����	�
	�
��
�	��
0#

����������
1. +�������
 +#Q#"
 (������	��
 ��
 ����������
���
 
���������	���. ���

���#
-#1#
I���	�����#
– 3-�
���#-�
���"
-���	�
����	��"
0FF;#
(#
=<#

762

Ядерная энергетика и теплофизика



�"9"�?	��=&1, �"�"�.�6�����1 �
���	��=+����" �.�. -	
�	�2

���
 �������	�	��
 ����4
	��
 U-
 �
 ��	����
 ���
 ���4
���
����

���	��
���	��	��

�����
 ���	�����
 	������
4
���	��
 ����
� ��
 �������4
���� ��
����
 �	��	
��	�4

��"
 ���	����%�� �
 
��	��

���������		���
 ��	���
 �

�������%�� �
 ���
�������
 �

���
 �
����
�	���
 �������4
	��.

 ��"�"�"
(1-������� �D-)�%#����)

�������
���������������������-������������
������������>���������������
���
�� ��

�������������������
��
*�����	�
��
 �����	�	��
 ��������������
����
 �������	��
 �
 �����4

����		��
 �������
 ���
������	��
 �	��������
���
 �
��	���� ������
�

��
���
�������	��
�	��	��	��
�������#
)
�������"
�
��������	��
U-
�

�������
���������	��
���������
����
������	�
��
	�����������
������"

����������
�
����������
������	��
�����
�������
	�����	��. *
�������

$+8�
 '���������	��
 �
���	��
 	�����	��,
 �
�����	� �����	�	�� ����4
	���
�������	��
�������
��	����"
�������������	��
����	���
������
�

������� ��
�������	��
���	����
U-
���
��
�������

����
[1].

*
��		��
������
�

��������
�
���
�	��
����	��
�����
�
���������	��

�����


��	�
����		��
���������#
E���������
��
������	���
����������

'E�
#
 0,"
 ���
 ������
����
 
���	��
 -�
 '8��800 ���
 Re=104, Ha�500 ���

Re=2·104,
��������
�
���	���
�������	��
���
	��
����������	��
����4

� ��#
1�	���

�%�
����� ����
��"
�
�������
-�
��������
�
��
��������#

(
 �������	���
 ��
��
 E��	����
�
 ���
 ����
��
 	�
������
 
�����
�#
 )����

����"
 ���
 ��
����
 Re 
	�����
�
 �����	�
 �	��	
��	�
��
 ����������	��

����
� ��"
 �������	
 ��
 ���
�����	��
 �	���	��
 
��%���
�
 �
 ����
��
 


��
����
Ha�150-?<<
���
Re=2·104 � Ha�400-O<<
���
Re=104. $����
����4
���"
�������
������	�
��
������	����	��
��		��
��
-/!
���������	�
�

��		��
��	&����� ��
�
�������
�������	�
��
��
/�����	�#

����������
1. -���	����
+#G#
+

������	��
�������	�����
�
���������	�
-/!-

����	��
 �
 ���������	��
 �����
 �
 �������	��
 ���	��	��
 ����#
 !�
#
 �#�#	#
-7+"
-�
���"
;<0?#

0

3

6

9

12

15

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

�

Ha

Re=10000 Re=20000

��4% 1. !�$�4�'(4�5��/��/4�$/(4�����'8������,
/:9 8�&54�B�6�(��7�4&����6/(&5.4��8�����=&�7,

/:9�=/�7�/�09�$�&�7�/: ��.
(q1/q2lRR°L�1
�°'2, Grq=0.6·108)

763

Теплофизика



%"�"��*���	� ��"�"�%���/����� �
���"+�8"�"������ ��
$�����+
���"�"�"�"��"�"�A������������'���(!

���'�/�/���'��(.($�'�#�//(3(�(@�7�/�0�.&0�(8��.�&�/�0�
��'8������:�8���9(.��1��/��/4�$/('����E�'� (9&�E.�/�0�

-���		��
�����	��
– ���
������
�
��

���		���
�	��������"
�
�������

�
��������
�
 ���������"
 
��
��	��
 �
 �����	��#
 ���
 �����	���

�������������
�
 
������	
�����	��
 
����
 ����
����	��
 	�
 �
	���

�
���	��
 ��		��
 ���
 ��
�����
 ��������#
 *
 ��
���	��
 ��
��������

����
��
 ������
���
 ������� ��"
 ��
��%�		��
 �����	�	��
 �������

����		���
�����	��
�
 �������
�����- �
��

�����	�
 [1]. 8�
�� ��	��	��

���	��	��
 ����	��
 	���������
 �����
���
 ���
 ��������		��
 �
������

�������������
�
 ��
�����
 �	���	����
 )$1[2]#
 !��
 ��	���	��
 ��		���

��� �

�
 ����
 ���������	�
 ��������		��
 ������"
 �������
 ���������

����
��������
 �����������
 	�����
 �	��	
��	���
 ������
 �������	�� [3].
1�	���
 	���������		�
��
 ����
��	��
 

 �
��������	���
 ��		��
 ������

	������
�
�
�������	�
;<
�#
�����	�
�����
��
����
������	�
��

����		�


�
 
���	�
���
 ��������	�� ��������	��� �����	� 	�
�� ��	��	���

���������
����
�����
��.
��	��#


*
 	�
���%��
 ������
 ����������
�
 �
��������	��
 	����		��
 
����"
 ���

	������	��
 �������	��
 ������������
 ����
���
��
 ��
 �����	��

����������
 '��������
 ����� �"
 
���
���
 �����
��"
 
����	�
 	��������,. *

����
 �	�����
 ����
 �
��	����	�
 ����	��
 ���������"
 ����%��

���������%��
 ����	��
 	�
 ��� �

#
 !��
 �����	��
 	����		��
 
���

�
��������	�
�����
0<<
	������
��
������	����	��
��		��"
������		���

��������
�
��
���	��
����#

8�
�����
 	� ����	��
 	���
�����, ������� ���������
�
 �
 ��
��
����

K&�����L
 �
 �������
 ����		���
 �����	��"
 ����������"
 ������		��
 

 ��

�
��������	���
 ���������� 	������
�
 �
 �������
 
������
����
 


��
������	����	���
��		���#

����������
1. Tenglong Cong, Guanghui Su, SuizhengQiu, WenxiTian, Applications of ANNs 

in flow and heat transfer problems in nuclear engineering: A review work, 
Progress in Nuclear Energy, Volume 62, 2013, Pages 54-71.
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different pressures.V.V. Yagov, A.R. Zabirov, O.N. Kaban’kov, M.V. 
Minko.International Journal of Heat and Mass Transfer.110 (2017): 219-230.

3. Heat transfer at cooling high-temperature bodies in subcooled liquids. Victor V. 
Yagov , Arslan R. Zabirov, Pavel K. Kanin. International Journal of Heat and 
Mass Transfer.Volume 126, Part A, November 2018, Pages 823-830.
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����
������
�
��
����
�����	�
�������	�	�
��.

����������
1. �(7�/� �%�22� ��@�&5� �%�%2� �(=�� �%
%� $��������
���
 ���������	���.

J�
��
1. 6-�
����	��#
0FP=#
2. �(7�/� �%�22� ��@�&5� �%�%2� �(=�� �%
%� $��������
���
 ���������	���.

J�
��
;#
?-�
����	��#
0FP=#
3. ��D��/($��%/#
/�	��� ��
 
������	�
��
�
��	����	�-��������
�������#

U7$D#
;<<=#
$#
0;P#
>
A'00,#

#
00==-1145.  
4. ((�	�����
 1#G# -�����
 ����	��
 �
 ����	��
 ���	���
 

 ������
 &������#


������%�	��#
$����&�����
��
����
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0FFP"
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=?"
No P"
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�������
�����	"
�������%��
�
��
 
�����
��������"

���
�

��
���
�������	�� ���
����%�
�������	��

���

����.

*
����
�

������	�� 	�
�
��	����"
��
#0" ����4
��	� ��
������	����	�� ��		�� ��
 ����	��
 ��4
����
 �����
��
 	� 
���� ������	�
��, �
 �����
 	�

������	�
��, 
����		��
��� �������� 
����
���4
��
��
 ������	��
 ���%�	�# 8�
 ��
#0@
 1. ���� 9
 2.

��		��
 ��������9
 3. �

��������
 ������	�
��9
 4.
�
���	��
�
��%�	��9
5. ��
���
����
�	��
 &�����4
�����9
 6. 	����������9
 7. ������
 

 ����������	��

������. *����	�	
 �	����
 ��		��, ������		��
 �

����
 ��
������	��� ��
 
����	���	�� ����	��

������"
 �������%��
�
 ��
 ���������
 ���������


0.33 – P
��"
���
���	��	�� ����������� �����
��
�
������	�
��.

$����
 ����
�����	�
 ����������"
 ������		��
 �
 ��
������	���"
 �����
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�����
����
������


������	�
����, 	��������
��
��
����

�����������"
 �
 ���
 ��
��
 �
 ����
 �������
���
 �����������
 �����
��#

1�������	�
 
 ����	��
 ���� ������	�
��
 � ����������	��� &������ 	�
��4
������
 ���������
����
 �����
 
 

������	�
����#
������	�

������
����4
%��
 ���������	��
 ��������"
 ����� ���
 ��
��
 We, Re � ��
��
 1	������
(Oh). �������	�

���	�	��


����%���
� ���������
����
����
���
����

[1] �
��
������	����	���
��		���
������
�������
[2, 3].
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���
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2007.
2. ��9�8($��
%�%2���(D�'($�
%"% 1�������	��
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���
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���������
����
�����


������	�
���
�����
��
..
�������	��
����	���
�
���	�4
��
���
&�����#
2005. �. 46. >0.

3. Chenglong Tang , Mengxiao Qin. Dynamics of droplet impact on solid surface 
with different roughness // Int. J. of Multiphase Flow. November 2017. P. 56-69.
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���������������
�������

1�	��
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 ���
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��� ��������, ������	�		���

�����
���" ������
�
 �����
 &������ �� �����
 
���

�������������%��%���
 
�����
 [1].M����
 ��		�� ������ ������
�

��
��		��
����������	�� �����

�
��� �������	��
�
	��	��
����������"

��	��������%��
�&&�����	�
�� �� ������#

!��
����������	��
�
����������
�
����������
���
������
 ��
������
[2]. -���������
���
 ���
�	��
 �������� �
 
���
 
�
����
 ������	��

	�
�� ��	��	��
 ����	�	��
 
����	�	��
 ��

�
 �
 �	�����
 ���
 �������
 �

�������
 &��"
 �
 �����
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����	�	��
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 ���
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 &���#
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������
[1].

����
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�������	��
��������
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���
����������
���
���������
��� 	�
������

�
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�
����
 ���
���
 ��������
 ���� �����	�
 ����
 
�����"

	�
��������
�
 ���������
 �
 ����	�
 �����	�, ���
 �������
 ������
��������
	�
������
��
��������
��
������ 3%.

*
�
 ��
����
 ����
 �����	�	�
 

 �
��������	���
 CFD-����
 ANES,
���������		��� 	�
 ��&����
 �	��	��	��
 �����&�����
 D/:12
 *1

8+2K-7+L [3].
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1. �&�/($� �%
%2� �(�=�/1(� 
%�%2� ��/�1($� �%�%2� ��&:#�/1(� �%�%� 1��
���

��������
�������
��������
�����
�������������
 ..
*�
�	��
-7+# ;<0;#
>2. 

��. 44-29.

2. 
%�%� ����'($2� �%�% ��=���$2� �%�%� �/51($� �� .�%� *���	��
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����������
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 ��� �

�
 �������
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 ��������..
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FR;-989.
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 ��
��
T#
 �Y�@
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 ������
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������ ��
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�����������, 
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�������
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CFD- ����ANES[2].
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– 01.10.2018).
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�������� ��������	�
��
 �������
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 �
 �
������
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���#
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���� ��
���������
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����	���#
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 ���
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����
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���������
)�(#1������	��
�������
���
	��

��
��
����



�����
���
	�����
�����	��� �	���������	���
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 ��

���������
�
 ���
 ���	
 ��
 ���
������	��

�������#

(
 ����
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 	�
 ��&����
 1D��(
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�����������	
 	����
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��	�
 

 �	��� ��		��
 	�������
 ����	�
 
�
���%��

��
 ?
 �
	��	��
 
�
���@
 ����������
���
 ��	���
 

 �������
 ���
����"


�
���� 	������
 	�
 ����
 ��	�������
 *J-P<G*"
 
�
����
 �������	��
 *J-
��	�������"
 
�
����
 
����
 �
 ���������
 �	&���� ��
 �
��������	��

���������	��
 L-Card#
 !��
 ��������	��
 ����������	���
 ����
 	�
 �������

���
���
 �
��	����	�
 ��	���������	��
 ���������" ���
 �������

������������	�
�������	�
����������#
������	�
���������
����������#

�������	�
	������	��
��
������	��#
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����
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�������������
�����

��
�������������������
�������������
���
 
����	��
 ��
������	����	��
 ���������	��
 �	��������
���



�
���, �����
 �������"
 
����		��
 	���
���
���		�
 
�
 
�� ��	��	��

�������	��
 ������	���
 ������"
 ���	�����
 ���
 ���	�������
���

����	�
���"
 �������
 �������
 �����	�����	��
 �

������	��"
 �
 �����

����	��
��������		��
	���	�-���	���
���
�����#

8�������
 �������	�� ������
�
 ����������
 �
 ���
	���	��
 	����

��
����&&�����	��
 �������
 �������	��
 ��������������
���

�	���������	��
�����	���
���������	��
���������
'��������"
��������"

������

��	��,#

1�	��
 ��
 	�������
 ���
������	�� 
��
����
 �������	��

��
�������������	��
 ������	�
��
 ������
�
 �
��������	��

��
���������		��
 �����
��#
 ������	��
 ������
���
	��
 
��
�
 ������

���
��������
�
 
 ��
 
���
 �����	�	��
 �
����
��"
 ����	��	���		��
 ���

�������
 �
 ��
 ������	�
��
 ���	����	���
 ��
�������	��
 �����
��
 ��


���	��
 
���� '&��
�	��,#
 :��������
 
����
 ��
����
 �&&�����	�
��
 �

��	�
�����	��
���
����
������� ��
�����

����	���
�������	�� �
���	�

�����
 ����
 �����	�� ���
 ������
 �����
 �� 
�
������%��
 
������		��

���������	��
 �	��������
���
 
�
���"
 ��������		��
 ��%	��
 ��������

	��������#

*
 ��		��
 ������
 ����
�����	 ������
 �
��	����
 ��� �

������	��

�������	�����
 �
 ���������	�
 ��
���������		���
 ������
 �����
��
 �

���
���	
���
 K&��
�	��
 – �����������
 ��
�������������	��

������	�
��L"
 
 

�
��������	���
&��
�	��
 �	������	�-
����	���
 ����.
2
��	����
����
�������

����
��������	�� ������, �
�������
����
�����

��
����	�� &��
�	���
������
���
	��

��
�
�����
��
�
���������
����

����
 
��
�
 

 	����������
 ��
 ��
����
 �����������
 �	��� ��		��


��
����
 ������	�
��#
 *
 ������
 
�����������	�
 ���

��&&���	 �����		��
������
��	��	
���
�
	��
��������
�
�����
��
���

������	��
��		��
�
������
���
�&&�����	�-�
���������
�����	�
�����"
�

�����

��������
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���
������	�
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�	��
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��� �
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�"�"�.�6�����1 �"9"�?	��=&1 �
���	��=+����" �.�. ��*������1

(1-�������)
 ��"�"�"

������������������
�����������������������
������������>���������������
��-����!����

������
U�����
 �������
 'U-,
 ��

���������
�
 ���
 ���
������	��


�����	�
�����
 �
 ����	��
 ���������
 	�
 ��
����
 	�����	��
 �
 �

���������	��
���������
 '$�E,
����
$1)G-G)#
!��
�������	��
������


��	��"
 ���	����
 �
 ���������
 �
 $�E
 �
 ����
���
 �����	�
�����

�������������	�
 �������
 U-"
 �����"
 ���
 
��	� 
 �
 ���
 ���������
���


�����#

3���	����	�
��
���������	�
�
����
�
������
����	�
�������
	�
�����"

�������
 	�
 ��

���������
�
 �
 ����
���
 �����	�
�����
 �
 ���������		��

�
����
����"
 	�
 ���	�������
 �
 ����
 ��
 ���

�
 �������
 U-#
 7��

����	����	�
��"
 ���
�%��
 ������	��
 �����
��
 '�����,"
 ����	�

���	���	�
 ���"
 �������
 
 �������
�
 ���
 ����	��
 �
 ��	����
 ������

���	����#

1
	��	��
 ������
�����
 	�
 ����
 �����	�	��
 ��������������
���

�����	�
������
 �
 
�
�����
 �������	��
 ������
�
 ��"
 ���
 ����������
���

������
 ���
 ��������
 �������
 �������
 �
 ���	��	��
 ����
 $1)G-G)�

�����
 ����
 ��
���
 ������#
 1�	���, �� ��	���	��
 �������
 &����


���	��
 ���������		��
 ��	����"
 ��
 �����	��
 ��
������	���
 �

���	��	��
 ����
 �
 ���
����	���
 ������������ ��
 
��	��
 ��
 U-
 ���	�


	�����
����������
���
������
��
����������
������	�#

E�
���
 �������	�����
 �
 ���������	�
 �
 ������
 ���	����
 �����"

������	�"
 ����������
�
 ��������
 ��
��		���
 ����������	��#
 -�������

��
����
 �����	��
 �
���
 ����������
 	�
 �����
 �
 ����&��� ��
 ������

��
��		��
��
����
�����	���
	�
�
	���
��
������	����	��
��		��#

*
 ��		��
 ������
 ����������
�
 	����
 
����
 �����	����
 ���	����

���������	���
 ��������"
 
�
���%��
 ��
 ����
 �������%��
 ��	����,
	�����%��
�
 �
 �������	��
 -�
 �
 �
	��	���
 ���������		���
 ��	���"

�������
 	������
�
 �
 ���������	��
 -�
 ���������	���
 ��������#

�������%��
 �
 ������%��
 ��	���, �
 �������
 ����	��
 ����
�����
 �

�������	��
 ���	��	��
 ����, 	���������
 �����������
 

 ����%��

��������
���
�
�����"
��
&����
��������%��
&����
��	���.

*
 ���� ��
��		���
 ����������	��
 ����
 ������	�
 ���&���
�
���	�		��
 �����	�	�
 
����
��
 �
 ���&��� ����������� �
 �������

�������	�
 ��
��
 E��	����
�"
 /�����	�
 �
 /��
��&�"
 �
 ���
 ��
 ��		��
 ��

����������
���
 ������� ���
 
������
 

 ������	��
 ���������
���

���������
���

��	��
��	���.
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�"�"���*���1, �"9"�?	��=&1, 
���	��=; ���" �.�. -	
�	�2

E�

�����������
 ��	&�����4
 ��
 ���������
 �����	��
 
�
��4
��
 �������	��
 ��������-
��������
 �
 ��	��
 ����
 �����	�

��
������	����	� [1] �
��
��		�

[2]. 8����
 ������
 	�������	�
 	�
�����
 ������	�� �����	��
 ����4
	��
 ����������	���
���
 ����
�4
 ��
 ����������
 �
�������
 ����4
	��
��
�������%��
���
	�����4
	��

���	��
���	��	��
�����#

 ��"�"�"
(1-������� �D-)�%#����)

�
� ��-�����������
���
������������
>���������������
�����!����� ����

������������������
��������
��

�������	�
�

������	��
���������
���
���������	�
���
����	��
���4
����
�������
�
������	����	��
�����


��	�
����		�� ���������
	��	��
������	�
����� ���
������
����
�������	���
���	��	���
����#
7�
����4
��	����	��
 �

������	��
 �����	�	�
 	�
 ����	��
 -/!-�������
�
 8+2

-7+–1+*$
EG8
�
������
�	������	��
���������

�����	���
���#

E�

���������
�
 ��������4
	��
 ����
 �
���	�		��
 �
 ����
�4
 ��		��
 �����������
 �	�����4
����
�
 
����
����
���
 �������4
��
����
�
����	����	�
��
��������
�
�������	��
����
� ��
�����������,
��		��
 
���
�������
�
 

 ��	��
 ������		���#
 8�
 ��
#
 0
 ����
�����	�


���
�����	��
 	����
 ��		��
 �
 ��������	��
 ��
�����
 

 ������������

������
����%��
�����#

����������
1. :����� +#G#"
+�����	 H#�#"
C�
������ �#+#"
E�����	�� 8#/#"
(����4

��� *#/#
 ����
� ��
 �����������
�
-/!-������
�������
�������
�
 ����4
��	����	��
	���	����	�
������������
�����
..$*$. – 2015. – $#
A=#
– >#
A#

– (#
RR=-781.

2. Zikanov O., Listratov Y. I., Sviridov V. G. Natural convection in horizon-
tal pipe flow with a strong transverse magnetic field //Journal of Fluid Mechan-
ics. – 2013. – $. 720. – (. 486-516.
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��4% 1. !�$�4�'(4�5�7�4�(�:�$(=/�1�FG�9�$�
'�3/��/('�8(&����'8������/:9�8�&54�B�6�

(��4��./�6�41(�(4���������
(q1/q2lRR°L�1
�°'2, Grq=0.6·108)
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�"�"��
	3	��4	��
���	��+����" �"�"�F�4���, �"�"�" �$���" �����'���(!
��4&�//(��'(.�&��($�/���$�9��$:9�4���1���2�$(=/�1�FG�9�
8(.�.�64�$��'�3��$���B�(//(6 1(/$�1B�����4�&��(��(&�4�%�

E�����	��
 ��������
 
�����– ��
���
 ��
���
 ������	��
 ����	��

	�
3����, �������
	������ ��������
� ����
���&��. !��
���������%�	��

��
 ���	��	���	��
 ���
 ������	���
 �
��������	��
 ��
 ��	�����
���
 �

��������
 
�	�����
	���������
��	�����
�
�����"
���
������� �����	��

��������
 
�������� ���	�����"
 �����
 � �	�����
 �����

���������"���
�%��
����
����	���"
���

����
��
���%�	��"
�����������"

�����	��
 �	����
 �
 
	�����
 ����	��#
 *
 	�
���%��
 �����
 �

������	��


����-������
'���	���,
	������
�
�
 �	���
�	���	��
�	����
���	��#


*
��		��
������
�������	���
�������
�������
��������
�����	��


���������
����"
��������������

	���"
�
����
������� ��		��

��
�

��

)������
�.J�
��		��
 ����������	��
 ���������
�
 

 ����%��CFD-

����ANES[1]. (�
����
 ���������%�� ����	�	�� ��������
 ����	�	��


����	�	��
��

�"
������
� �
�	�����" ����
�		��
�
����������

�
����

������	��#
 ������������
�"
 ���
 ���
 ������
�
 
������		��#
 E�
���	��

����
��@
 �������	��
 ��������������
 
�
 
����	���
 'O<"O<"0P<,
 �#
 8�


�������
 ���	� ��
 ����	�
 �
�����

w
��������w"
 	�
 	��	��
 ���	� �
 -

��
�������	��
 �����������#
 8�

����	��
 – “�����	��” �
�����
 ���

����	�	��
 �	�����
 �
 �����	��.

*���&��� ��
 ������		��
 �����������

��
����� ���������
� 

 ��������	���
��		�� ��[2].

��4%�A. 
�.�4$��9��/��&�/����(1�,
8(4��(�//:����B�/����(4��$��G�/�0

����������
1. )��ANES [7������		����
��
]. URL:

http://anes.ch12655.tmweb.ru/ (����
����%�	��
;A#00#;<0O
)
2. Kanak, K.M.(2005), Numerical simulation of dust devil-scale vortices,

Q. J. R. Meteorol. Soc., 131(607), 1271-1292, doi:10.1256/qj.03.172.
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�"�"�����
�� �
���	��+����"��"�"�F�4��� ��"�"�" �$���"������'���(! 


���"���-������� )������������ANES���
!����� ��!��
������
�������������-�����

1�	��
��
��������
��
����
���	��	���
�����
	�
��
���
�����
������"

�������%��
 

 ����	���
 �����	�"
 ��������
 
�������
 ������
�
 ��
���

�����
 $������
 – /��	�
 [1]#
 7�� ������
 ��
��
 �
��������
�
 ���
 ��
�
 ���

����&��� ��
 ��
��		��
 
���
 �
 ����������
 ���������	��
 �����.*

	�
���%��
 ������
 ����������	�� ������
 $������ - /��	�
���������
��������
 LES (LargeEddySimulation) 

 �
��������	���
������(������	
����
 – C����
 

 ��	
��	���
 <#;���
 ��
����
 ���
����	��

�����
��.E�
���
 ���	��
 �������
 	�
 ���	��
 ��	�����	��
 ��6����

��������
�
 

 �
��������	���K��%�%�		��L
 ��
 	��
�������
��

 �	�����	�
 – ���	�
�	��
 
����"
 ������
��� ��
 ��
 �����	�

�
�%�
������
�
 ��
 ����
���	��
 
����
 ;-��
 �������
 ���	�
��#

-���������	��
 ���������
�
 ���
 �������	�	���
 ������
 ���
 Re = 1600. 
E�
���	��
����
�� ����
�������

����
���

�

����	��
;�#
+
����������
�

	�
�������	��
 ��
���	��
 
���� 

 ��
���
 ����� 323, 643, 1283, 2563.
:��������	��
 ���
 ��
 �����	�
 �������
�
 ��
���		��
 = 0.005"
 ���

���
��������
�����	�	��
�
�����
)���	��. E�
����
�����	���
�
�

����

CFD-����
 ANES[2T8�
 ��
#0
 ����������
 	�
���%��
 ������
 ��
 
����
��

��

��� �� �	�����
�������	�	��
����
� ��"
������		��
	�

�����0;O3,
2563,
���	�����
�
 

 DNS-��		���
 [1] �������	
 �	����
 ������	��

�����	"
�������
������
	� ���	�
��
����������� ��
����#

��4%A�(���	�	��
���&���� ����
���
��
��

��� ��

��	�����
���
�	�����
�������	�	��
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1. �&�=��($���%��%�	��(1($��%��. C���	��	��
�
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��
��
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 ����������
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�	����
— 
���������
��� ����	���
��������
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��// *G8$#$(# 2017#
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40#
>#
4.
2. A. V. Kotlyar, et al.Turbulent mhd heat transfer in liquids with the Prandtlnumber 
Pr>1// Magnetohydrodynamics. 2017. $. 53. >=.
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Секция 42
ТЕХНИКА И ФИЗИКА НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

Руководитель секции: Крюков Алексей Павлович
Секретарь секции: Королев Павел Викторович 
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1. Visualization of He II boiling process under the microgravity condition 

for 4.7s by using a drop tower experiment / S. Takada et all. // Cryogenics. 89 
(2018). P.157–162.
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2. K. Yuan, Y. Ji, J. N. Chung.Cryogenic chilldown process under low flow 

rates. Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol. 50, pp. 4011-4022, (2007).
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 ��������� �
 ���
 ���	�
 �����
 ��������
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�������
����%�	�
������.

!�
����	�� ��
����
 
����
��
 �������
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�����������	��
 �����
 
�
���
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 	�
�
�, 	�
 �
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�������
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 �������
 ���������
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�
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1��	
 ��
 �����
 �������
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���
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 �����	��� ��
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 ���������		���
 ���
 �������	��
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� �	��
���������
��
 �������
 �������
 ���&&� ��	���
 ���
 �������	
 	����

�����������"
 ���
�������%��
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 �������
 �������
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�
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1. ��4���($� �%�%2� 
�4�&5�$� )%�%2� �/.�(4($� �%
% E�
���
 
���	��

������	��

�
���"
-#@
+��-��
-7+"
;<<0"
– 0O<
#

2. �%
%� �(�(&H$2� �%�%� �7�$41�6% 7�
������	�
 ��
 ����	��
 ¤~-II �	����

����
���

��������
..
$����
(������
E�

��
���
	� ��	���	��
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��

���������	�@
 �
=
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 ';;–;P
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;<0O
 �#"
-�
���,
 – -#@
+�������
���
���

-7+"
;<0O#
– $#
;#
– (#PR – 70.

3. ��4���($� �%�%2� 
�4�&5�$� )%�%2� �/.�(4($� �%
% -�����
 ��
����

������	��

�
���"
-#@
+��-��
-7+, 2004, – 220
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4. 
%�%� �$�/($% *�����	��
 ���	���@
 2���	��
 ��
����"
 (��#@
 2	����
����

+$-1"
;<0P#
– 0;F(#
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 =<< �)
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 �������	��
 �����&�����
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1. Meng Luoand Oskar J. Haidn. Characterization of flashing phenomena with 

cryogenic fluidunder vacuum conditions // Journal of Propulsion and Power, 

Volume. 32, No. 5, pp 1253-1263 (2016)

2. V.O. Mayorov, A.K. Yastrebov.Numerical study of bulk condensation in la-
minar flow diffusion chamber // Journal of Physics: Conference Series, Volume 
891, Issue 1, article id. 012129 (2017)
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δ 

Рис.1. Сравнение теоретической толщины паровой 
пленки (δt) с экспериментальной (δ) в зависимости 
от удельного теплового потока (q). 

И.А. Ячевский, асп.; рук. П.В. Королев, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ») 
ПРОБЛЕМА ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ ПО КИПЕНИЮ HE-II ВНУТРИ ПОРИСТОЙ  
ОБОЛОЧКИ 

Для дальнейшего изучения процессов теплопереноса и термомеханиче-
ского эффекта в гeлии-II необходимы теоретические модели, удачно ин-
терпретирующие экспериментальные данные, полученные в рамках экспе-
риментов по кипению гелия в стесненных условиях [1], и при этом при-
годные для анализа и обобщения результатов исследований прочих крио-
генных жидкостей. По этим причинам целью работы была формулировка 
модели, которой будут хорошо соответствовать новые данные о кипении 
He-II в конкретном эксперименте. 

В докладе приведено сравнение результатов расчетов по известным 
моделям кипения с опытными данными, полученными в эксперименте по 
пленочному кипению гелия на поверхности гладкого цилиндрического 
нагревателя, расположенного на оси специальной ячейки с цилиндриче-
ской пористой оболочкой, которая представляет собой многослойную тка-
ную металлическую сетку, помещённую внутрь корпуса ячейки и припа-

янную к нему [2]. 
Пример такого сравнения рас-

четной зависимости толщины па-
ровой пленки от величины удель-
ного теплового потока с нагревате-
ля и аналогичных эксперименталь-
ных данных представлен на рис. 1. 

Полученные данные использу-
ются для анализа на наличие соот-
ветствия теоретических моделей 
кипения He-II результатам экспе-
риментов. 

Дальнейшие исследования направлены на определение влияния кон-
струкции ячейки и характера поверхности нагревателя на образование па-
ровой пленки в He-II. 

Литература 
1. Королев П.В., Крюков А.П., Пузина Ю.Ю. Экспериментальное иссле-

дование кипения сверхтекучего гелия (He-II) внутри пористого тела. // Прикладная 

механика и техническая физика. 2017. Т. 58. № 4. С. 126-134. 

2. Королев П.В., Крюков А.П., Пузина Ю.Ю. Конструкция эксперимен-

тальной ячейки для исследования кипения гелия-II в условиях невесомости. // Во-

просы электромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. 2012. Т. 130. №. 5. C. 43-50. 
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Секция 43
НАНОТЕХНОЛОГИИ 

Руководитель секции: Дмитриев Александр Сергеевич
Секретарь секции: Макаров Петр Георгиевич 



�"9"�%=��
���� ��
$�����;
�"-"�-�-:�
��, ���6�"���
. (��
��
���)�')���(�- '�����8();

���" 9"�"�%�
��� ��"�"-3"�" ���. (����«���»)
�����!�
���������������
����������������

����������DIGITAL FET �� POWER MOSFET
����!������
 ��
�!�����
�) ��>�����

!���>�����������-
*
 ������
 �������	
 �	����
 ����	��
 ������		�� �
 	������	��


����������� (25 ± 5) �( 	�
 ���������
 
�����
��
 ���	��
�����
 	�

�������
 MOSFET FDV303N '���	������
 Trench FET), IRF9530NSPBF
'���	������
 HEXFET,
 
 �
 
 Digital FET SI7625DN-T1-G3 (���	������
DMOS) �
������
����
�������
������		��
��
�� 
'$3J,
��
����
����

���
���	
���
')�,"
����
�����	�
����������
�

������	��.

M���
 ������
 – �

������	��
 n- �
 �-��	���	��
 ���	��
�����
 

  ����

����	�	��
 ��
������	����	��
 ��		��
 ��
 ����	��
 �����������
 	�

���������
���
 ������"
 �
 �������
 ���	�����
 �&&����
 SEB, SEGR,
LD SEGR � SEHE ���
������
����
��	��
 

C�7
��
0A
��
?<
-�*�
�2

*
��� �

�
�
����	��
��	�����������
�
���

����
�
���
�������#
!�
�

��
��
 �������
 ���
��	
�
 ��������
�
 �����������
���
 ��	�����,

���

����
 ������	��
 ��
�
 �
 
	�����
�
 
�������
 �
 
���-������	��

���������
����#
 ���������
�
 ����
��� ��
 
�����%��
 ���	��	��

����� ��		��
�&&�����
SEGR, SEB, LD SEGR, SEHE.

.��

(Si).  

����������
1.�%�%� ��-��4�/2� 
%�%� �/�#�/2� �%�%� �(=F1($2� �%�%� �1($&�$2� �%�%�

��14�'�/1(2� �%�%� ��@�/($ K3G*+(+-1($�
 1:E
 $EG83+($1E1*
 $+�G

HEXFET �E+
1:C2JQ8++
$3J
1$
1$E+MG$QC�81n
$Q-�QEG$2E�L.

2.�%�%� ��-��4�/2� 
%�%� �/�#�/2� �%�%� �(=F1($2� �%�%� �1($&�$2� �%�%�
��14�'�/1( KEQ32C�$G$�
 +((CQ!1*G8+�
 3G*+(+-1($+

�GEG-Q$E1*
 ($1n)1($+
 MOSFET $EG83+($1E1*
 �E+
 *13!Qn($*++

$�UQC�N
3GE�UQ88�N
JG($+M
�E+
1$E+MG$QC�81n
$Q-�QEG$2EQL

3. E���� ��		��

�����
��
�������
7):@
8���	��
����	��
.
���
���#
�-��
���	#

	���"
���&#
G#
+#
J�������#
-#@
8+�2
-+D+"
;<0A#
— 512 
#
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�"%"�	�	/�� �
���"+����"��"�"���,�<
��� ��"�"� ����"������'���(!

"�!���-������������
����
������!�*������
���������������������������

�������������
�-���+����������-������
����
��������
�������������������
������

��������������

�������	��
 ������� ��		��
 ���������
 	�
 �
	���
 ��
���
	��


	����	������"
 �������
 �
����
 �������
��
 ��
������ ��		��
 
���
��"

������
�
 ��
�������		��
 ��	
���� ��		�� ����������
 ')-,
 ���


��������
���
 �	��������
���
 ��6�����#
 8�������	�
 �����
���%��

�������	�� �
 ����������
 )-
 

 �����
 ���	��
 ������	��
 	����	�
��"

��������	�
��"
 ���	�����
���
 �&&�����	�
��
 �
 ��	����	��
��
��	�
��

�����
�
����������
	����
�����
)-#
*
	���	�-��������
���		��
��������

����� ��		� �
�������� ��
���
	��
 	����	�����
 ���
  ����

����&��� �� ���������
�

����	�� ����������


����		���

���
�����,
�����	�	��
 	����
 �����	�	���
 ��������
 �
 �	�������	�� ���	����
	�&����������

����
�

	���	�� 
���
�����
��
���������#


M���
	�
���%���
�

������	�� – �����	��
&�����-������
���

���
��

��	���%��	��
 �������
��	��
 ��������
 ���
 ���������	
���� ��

�	��������
���
 ��6�����
 	�
 �
	���
 ���������
 ��
���
��
 


�
��������	���
 	�	������	�	���, �
 ������	��
 ���������
���


�%�
����%��
 ��	���%��	��
 
�
�����
 �����
 �������	��
 ��
���
	��
��
�� 
 �����- �
 	�	��������� '���&�	"
 ��
��
 ����	�"
 
�����		��

	�	�
&���). 

*
������

�������
�
��������
�

����
��
������	����	��
�
��	����

���
 ������	��
 �
 �	�����
 ���� ���������
���
 ����� ��
 

 ��	���%��	���

����������
 ��������		��
 ���%�	
 �
 ����������
 ������5		��

�

������	��@
 ������	��
 �������"
 ����� ����� ��
 �
 ��&���	��
 ����
 ���

��������	��
 ���&&� ��	��
 �
������	��"
 ������	��
 ���&���	�
��.

���&��	�
��
������	�
���.

��������	��
 �

������	��
 
�
����
 �
 �������	��
 	�	������	�	���
 �


�
���� ��	���%��	�� �������� ���
 ������	��
 ��
 &�����-������
���


���
��#

����������
1.�%�%� �'�����$2� �%�%� ��9�6&($�"
 D�����-�����
 	�	�
�������#
 -#@
 +��-��


-7+"
;<0=#
– ;?<

#
2. �%�%����01�/�% +
����	��
�������
��	��
����������
�
��������#
-.: +��-

��
N����"
0F88. – ;R;

#
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%"�"�-�
���� �
���"+����"��"�"���,�<
��� ��"�"� ����"������'���(!

�44&�.($�/���D�=�1(-9�'�7�41�9�4$(64�$���8&(�=(&0B�(//:9�
8(1�:��6�/��(4/($���1��&($:9�.�48��4�6�4��48(&5=($�/��'�

/�/(1('8(/�/�($�.&0�8($��9/(4��6���1(/4���1B�6�
Q/��3���7�41(3(�(@(��.($�/�0

E� ��	���	��
 �
��������	��
 �	�����"
 �	����
������	��
 – ���	�����

	�������	��
 ��������
 ���	�����.$��	������
 ���
����	��
 �&&�����	��

�������%���
��	
���� �� �
�	��	��	���
���������	�� �
���		�
���	�

��
 �����	�
 	�����
 
���	��������
 �����������
 	�
 ������� ��
��

����������
E�

��.

���
������	��
 ����	���
 ��������
 
����	�	��
 �����
 �
 �����-
�	����
	����	��
 ������
�
 �����	�	��
 
������	���
 ���������� ��		��

��������"
����
������%�� 
����
������

�
����


�����	�	���
������


�����		���

&�����


��������� 10–400	�#

*
�������

������	� &�����-������
��� �
�����&�����
��� 
���
���
���������� ��		���
 �������� 

 ������	���
 
�����		��
 	�	�
&��
 	�

������	�
��
 �
 �
 ��6���9
 �����	����������
����
 �
 ���
	���	�
�&&�����	�
�� �����	�	��

������	���
���������� ��		��
��������#

*
 ����
 �

������	��
 ����
 ����������	� 	�
������
 ����� ��
 ���	��

��
���
��
�����
������	��
��������� '����� �, 

�����	�	���

�����	-
	���

&�����#
/������
&���
�	����

&��
– ������
�
��
��
��������#

*
 ����
 �

������	����������	� ����
���
�� ���������� ��		��


���
��
 ��������: ����6��	��
 ����
 �����
 
&��
 �
 
�����%���

�����	�	��9
 ��
 
������	��
 �������
 &���
 
&��9
 ��
 ���	����	�
��

��
�������	��

&��
�
��
���
��9
��
	������
��
���#

:���
 �

������	� 
���
���
����� ��
 ��
��
 ������
����
������		��

�
 ��	���		��
 ����������" ��������	� ����������
 �������	� ����
�� �


���������	��
 �������	� ����
��" �����	�
 ����	��
 �����	�	��
 	�

�����&�����
���
 ����������
 ���������� ��		���
 ��������#
 7��

�

������	��
���������

����	���������
������	��
��������
�
�����	��

�
������
���
������
����
	�
	��
����

��	��
�	��	��

����#

����������
1. �%�%� �'�����$. *����	��
 �
 	�	������&�����#
 :+81-#
 C����������
 �	�	��"


2015. – RF<

��#@
��#
– '8�	����	������,
2. �%�%� >.�/($#
 $������%��	��
 
�
���
 

 �
��������	���
 	�	�������	��


�����	�	���
.
8#8#
U��	��"
E#-#
/������
..!����	#
-��������#
$��	������#
–
2013. - >A#
– (#A=-56. 
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�"�"�8����$�	� ��
$�����+����" �"�" ��,�<
��� ��"�"�" ���"
(����'���()

��������������������"�������������������
��-�����!�����������������
����
�������
�

����������������������
D������������
���
 ���������������
 'D�,
 �
 &������������


������
����
 
��	���
 	�
 ��
 �
	���
 ������
 �����	���
�
 �
 E7G"

��������	���
 �
 ������
 ����
���
 ��������		�
��
 �
���
���� 

 ������

������%�
�����
���
�������

���

�����"
�	�����&&�����	�
��#

M����
 ������
 ������
�
 �����	��
 ����	��
 ���	�������
���
 �������
������������
����
 ������	�� '�N$, ��

������%��
 	�	�
����
 ���
���

	� ���������
���� D� �
+)-�������	�.

1�	��
 ��
 ����	��
 ���������
���"
 ���
�������%��
 ��
����

������
��
��	�
��
D�"
 ������
�
 
��������	��
���
�������	�
��"
 �������

����������
��	���	��
�������� ����	���
�
�����	���

��	����.

�N$
 ���������
 
������
 	�
 ������	�
��
 ��

������%��
 �����- �

	�	�
����
 ���
���
 D� ��	�-����� �"
 ���
 ��������
 ����������
 ����
��

��	��� ��
 	�
������ �
 ������
����	���
 
���. *
 
����
 

 ����

�

������	��
 ����	��
 �����	�
 ���	�������
���
 ����� ��

	� 
��������	��
���
�������	�
��
D�
����
�������
�������
�	����
#

1�6���
 �

������	��
 –
��
������	����	�� ����� �
 D�
- ���
��� – �����	���	�� ������

������
����
 
�	
���
 	�
 ����

������	���
 )-1�
 D�
 'A
 ��#,#

7�
������	����	��
 ����� �

��������
�
 �����	��
 ���	�����-
��
���
����� ��
�
�	���
���	��


��������
��
�	�������
����	��#

(����
	�
 ������		��

��		��
 ������	�
 ��	���	��
«
��	��.���L
 ������
 

 ��
���

�����	�
 ���	�������
����

����� �"
 ���
���������
 ����
���

�&&�����	�
��
 ������
 D�
 �

����	��
+)
�������	�#

��4%�A%���/(#�/�� 4�3/�&°#�'�
8�����=&�7/:9�.&�/�9�$(&/�8�.�FG�3(�

�=&�7�/�0

����������
1. �(�@�7H$� �%� �., �(�(���$� 
. 
.2� ��:#�$� �%� �%� $���������	��
 ������	��

&������������������
�
������
	�
��
�
	���– -#"
;<0=.
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)"%"�8��6�� ��">"���3�
		� �
���	��= �#"8"����6�� ��"�"�������� �
�
$�����=+����"�8"�"�.�*��	��� ��"�"�"

�����'���#( �A	
	��/���!
�������
�����
����������"�������

���>��������������������
��������
������
������!�>������"�!�����������-�

���������������"�������������������
����
��
�������������
��
��TiO2

*
 	�
���%��
 �����
 |b�
/CuO

2 ������
 �������
�
 �
 �
��������
�
 �
 ����
���

&������������������
 �������	��
 ����	���
���
 ������	������ ��-��

�������
 ������
���
 
������	�
��"
 �����&���	�
��,	����
��	�
��"

	�����
 
�����
��
 �
 
���	��
 ���
������	��
 
��
��	�
���.
������	��&��������	�
��
 |b�2 �
 �������
 �������	�
 ������	��"

�������	��
 �&&�����	�
��
 �������	��
 �
 
	���	�� �������	� ��

	�
������
 ������
 ������	�
 ��
 
��� �
��������	��
 ������	��
 ��������
����&��� ��
������	�
��
�

��������
���������
[1]. �������
�
�
	��	��

���������
�
 �� �	����	��
 �����		��
 �
 �	��		��
 �����
��
 �

���
�������
���
 �������TiO2"
 �
 �����
 ����&��� ��
 ������	�
��

	�	���
�� ���#
 1
����
 �	����

 ����
�������
 	�	���
�� �
 �������	��

��������.$����
 �������"
  ����
 ��		��
 ������
 ������
� �

������	��

����	��
 ���&������ 	�	���
�� 
 Cu1	�
 &�������������
��� 
���
���
����� ��
TiO2

(���
TiO
.

2

*
 ����
 �����	�	��
 �

������	�� ����
 �
��	����	�"
 ���
 �������	��

 �����
�
����	��
CuO"
�"

����������	�"
�
�������
	�	���
�� "
��������
�

������	��
 &�������������
���
 �����	�
��
 �

��������
 ����� ��#
+
��������	��
 	�	���
�� 
 CuO"
 �
����		��
 ���
���
 �
 �������

�������SILAR, ���������
 ���������
 
����
��
 ���� ��
 �������	��

������	� ��������
 ������������	�
 	�
 =F
 �
 ��
 
���	�	��
 


	�����&� �����		��
����� ��TiO

&����������
�
����-����
�������
	�

�����		��
���������



�������%��

����
FTO. D��������	��
	�	���
�� 
CuO �
�%�
������
�

�������
 ���������	���
 	�
�����	��
 ��
 ������
 &��� (SILAR). 
-��&������
 ��
�� 
 ����	���
�
 ��
 
���
 ����� ��
 ������
���
  �����

�
����	��
 � ����
 �

������	�
 �������
 ��
������
 �������		��

�����
�����. +

������	��
 &�������������
���
 
���
��
 ���������
�
 


�
��������	���
 
��������� (��	 �
 (Newport 67005)#
 *
 ����
���

������	���
������	��%���
��%�
���
�
���������
� ������	
�������#

2

����������
.

1. Marschall R. Semiconductor composites: strategies for enhancing charge carrier 
separation to improve photocatalytic activity //Advanced Functional Materials. –
2014. – $#
;?#
– >#
0R#
– (#
;?;0-2440. 
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E�
#0
(������
�����
��	��

����� ��

�"�"-��	���, �
$.; �"%")�6������� ����6�"���
" ��"�"-3"� �)�%#����);
���. �"�" �3����	�, �"�"�" $���. (����'���()


�!�����
����������-�
�����!�
�����2�
���
�������������������
�����������
"�������
��������!���������
� ��
, ���
��������� ���"������!����������*���

*
 ��		��
 �

������	��
 ���
�	� 
����
 ������	��
 ������
	���

������� �����
 ������	��
 �������
 ������
����
 ��������	��
 �

����	���
���
 ���
�����, �
 �����
 ��������
 ������	��
 $/ 
 ������	��
 


����%��
����	
	��
������
�
���������������#

M���
������
– �����	��

������
�����
��	�� 
��5� ���&�	� ������	��
���%�	�
 �
 ������� ����
 �������	�
[1,2]. *
 ������
 ��		��
 ������


����	�
 ����� �
 �	���
���	���

���&�	�
 '���&�	����
 	�	�������,

���	��
 ���%�	�
 	�
 ������	�
��

����	��# 1���� �
 ����
 ������	�

���5�
 �
����	��
 ���&�	�
 ��

�������	���
��
�����# +
��������	��

����	��
 ���
 ��������
 ���
�����	�

���" ���
 �	
 ��������	
 ���

�������%���
 �����
 	���
 ������� �����

������	��#
 2	�����	�
���
 ����
 ������

������
�
 &���
 �
��������	��

�	���
���	���
���&�	�
���
��
��	�
���	���#

*
 ������
 ����
�����	�
 ��������
 �
 
����
 ��
������	����	��

�
��	����
 ���
 ������	��
 $/ 
 ������	��
 �
 �	�����
 ����� ��
 	�

�����
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1.A.B. Zhangetal et al. Influence of leg geometry configuration and contact

resistance on the performance of annular thermoelectric generators // Energy Conversion 
and Management 166, 2018.

2.Daniel Kraemer et al. High-perfomance flat-panel solar thermoelectric genera-
tors with high thermal// Nature Materials, 2011.
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1. D������
 G#-#"
 $�����	
 +#+#"
 $����	���
 -#G#
 $���������	��
 &�������4
���	���#
D�����
���
�
	���#
-#: D������	���, 2008. 336 c.
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$���"
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��������
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� ��������
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 	�
���%��
 ������
 ������
�
 ����	�����
 �����	��

�����������	�
��
 ������	��
 ���&�	����	�	�����������"
 �������
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�
�
����������
�
����
���
������	���&��
	��
����������
S1]. 
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 �������	�
 �

������	��
 ��
 ������	��
 �����������������	�
��

�������
 �����	��
 �
�����"
 �������
 ���������
 	����
 �&&�����	��

�����������	�
��
 ����������
 ����� ��
 	�	�����������#
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 ������

�����������
�
������	�
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����	�
��
��������
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���������
���
 �����
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 ����
���
 ��������
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����#
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��������
�
 �� �����
&��
 ���
 ����%�	��
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 �������	��
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 ���
����	�������
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��������#
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�
 �	���	����
 ���
 ����������
����
 ���&���[2]#$��
 	�
 ��	��"

���
 �
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 ���
 	���"
 ���
 	��������
�
 �
 ��
����
 ���������

�����
&��#!���	�����
�������	��
������	�
�	��
����	�
��
���&�	����

�������
 	�
 ��������
 ������ ��	���	���
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��
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*
 ����
 ������	��"
 ������������
 �������
 �����	�� �
�����, ����

��	�����	�"
 ���
 �����������
 �����
 	�����	��
 ���������"���
 �����
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����	�
 

 ������������ ��		��� ����	�
�
 �	�����
 �
 ����� �.
(���
�����	��
 ����������
 ���	��
 ����� ��
 ��������
 ����	���
 ������

���������	�
�
�����
�
�����		��
	�	�����������.

E�����
 ��������	�
 E�

��
���
 	���	��
 &�	��� '������
 >
 0R-19-
01757).

����������
1. S A Alekseev, A ADmitriev, A S Dmitriev, P G Makarov and I A 

Mikhailova. Functional energy nanocomposites surfaces based on mesoscopic 
microspheres, polymers and graphene flakes. Journal of Physics: Conf. Series. 
891. 012361. 2017.

2. B. Tang, G. Hu, H. Gao, L. Hai. Application of graphene as filler to 
improve thermal transport property of epoxy resin for thermal interface 
materials. Int. J.Heat&MassTransfer. 85. 2015. 420–429.
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	�������
������	�		�� ����
&���� [1].

3�����	�	��
 ����
&��	���
 �������
 	�������
 �������	��
 ��
 ���������
���

�������
����	��
������� (2��	-:����"
!����	"
7���	��)#1	�
���
�����
�
�
���	��

������
�����	�"
�������

��������


���������	��

���	��
(���.1.).

��@&�B��A
(���	���
��	��
��	 �	��� ��
����
���

���
�
�����
�
����&��	��
�������
�#2��	-:����

(���	���
��	��
��	 �	��� ��
����
��

���
�
����
&��	��
�������
�#2��	�����"
���.�3

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII (�#���
79 56 36 17 20 23 18 15 19 25 30 42 31,7
(���	���
��	��
��	 �	��� ��
����
��
�����
�
����
&��	��
�������
�#2��	�����"
���.�3

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII (�#���
62 57 39 32 35 37 30 27 34 37 54 61 42,1

1�	��
 ��
 ����	��
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 ����
&��	���
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 �������

������
� ������������ �	�����
 ($7M,"
 ��������		������������� �
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�
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��	������	��
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 ������	�	��
 ����
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����	���
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 �����

 ����
���
 ��������
 - �
	��	���

���	�����
����# 

����������
1. +	&���� ��		��
 
���
 K*
�����	��
 ����	��� ��
 ����������	�	��L
 S7������		��


��
��
T#- E����

��
����
http://www.who.int"

�����	��#
– 3���#


����	�#
2. �%�%��.(&�/2����4�'@���
. ��������
�
���
�������
���	���
����
�����������	��


�������
��	 ��
 -�	����� ..
 $��������
���
 	���	�-��������
���
 ���	��
 K*�
�	��
 -7+L#

-�
���#
– 2018. – >
0#
- (#
0P-21. 

3. �%�%� "�.(�($�72� �%�%� ����1($2� �%�%� ��.(&�/#
 1�����
���
 
������
 
 ���������

����&��� ��
�����
�
*J+- ���������	�// (������		��
��������
�����&�����
�
�	��������

��	&#"
- -�
���"
F-00
���#";<0R�# 
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%"�"�:�
���� �
���"+����"�-"." 1	
=/��, �"�"�" �$���"
(���� ��������)

��������������+""�-�������!������
�!�
���
�
���������������������-
����!����� «�-102» ����

������������
��
�����������>���

*
 
�����
 �
��	���
 �������
 �����	� K/$7-P�L �	��������
���

�
��	���� K/$7P�-�0<;L
�����-���������� ')2, �����
«�-102» ��������

�
 ����	��	��
 ������"
 �����
 ������� (������	��
 ���)"
 ��
�����%��
 �

�����	��
 ������
 �����
 �������	��
 �
����
���"
 
������
 �
 ������

�����	���
 �������"
 ����������� ��	���������
 
	�����
 ������	���

������	�� �	���������������.

(��������
 ����������
 ��������	��
 ������	�
 ���&&� ��	��
 �������

�������
�
�����	��
������
V �, ����	���		��
��������	���
����	���, ���

����	�	��
 �����������������	�
��
 )2 �
 �������	�
 D�=20÷A<
 �.�
 �

������������
	����	���
�������
t	

������		��
 �	���	�� ���&&� ��	��
 �������
 ������� V
=-30÷=<
�(#

� ����	�

�������������
���
���	���

����	��
�������"
���
�
��	�����	��
�������
������� 

�����%���
������

q2

���
	��������
 )2, �������
�
	���	���	��
 '?<÷A<
 �.�,, ��	�����	��

�	���	��
 ���&&� ��	��
 �������
 ������� ���
 ��	����	�� �	���	���
���������� �
 �����������������	�
��
 ���	��
 D

.

��?<
 �.�
 ����������


����
	�
&������@

.                      (1)
)���� �����������������	�
�� )2"
��������� D��?<
 �.�" �����	�	��


��
���	��
 �	���	��
V � ��
 �
���	��
 
�
������� 1"A�#
 ( �������	���
����������� t	 ������	�
V 40 �����
���� 	�
 ="O5%"
 ��
�����
 ���
 =<
 �(

�	���	��
V 40=1,08. *

�����
����	�	�� �����������������	�
��
'	���
?<

�.�,
 ���
 ������	��
 
��
���������	�� �	����
 �������	��
 �
����
��
 �

������	�� �&&�����	�
��
 
����	��
 �������
 ���&&� ��	�
 �������

������� �
����� V� ��������
� 
����
	�
����
���
��@

.                                  (2) 
��� ������������ 	����	���
 �������
 t	=-30÷30 �(
 �
 ��	�����	�


����
�����
 �����������������	�
�� )2 ;<
 �.� ��
 �
�����
 	����	�
��

�������	�����
���� ������ �
 �����	��
 ����	�� �	���	��
 
V �

������		��
 ��������
 ����������	
 ���
 ���������� ������	��

���������
����
 )2 �����
 
 K�-102» �
 
�����
 ��� ������ �
 ����	��	��

������
 ��� ����	�	��
 �����������������	�
��
 �
 ���������
���

�
�����.

����	�

	�������
�
�
�������	�
1,11÷1,16.
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�"2" >�3	��� ��
$.; ���" %"-"8��,���� �"�"�" $���. (����'���()
������������������
�����V-����!�������-���

����������������������������������-314*
*
 ;<0?
 ���� ����
 �	�
�	�
 ����	�	�� �
 �����������		��


����	�������
���
 S0T"
 �
 ����������
 �������
 ����
 �����	�
 �������	��
 ��

��������
 ��������		��
 �����������
 	�
 �����	�	��
 	��������

��
���	��
 ���	������ ���
 
	���	��
 �����
�� ����	��
 ��%�
��#
 2

������
��
���
���	�		���
�
ED
����� $/-�-314 �����	��
�����
�
NOx
���������
 	�������	��# )�&�����
 $7(
 8+2
 -7+
 ��������	�
 
����


����	��
 

 �
��������	���
 ��������	��
 �������
 �
 ����	��� ���


����	������

����	��
���
������	��
���������
���
�����������
S;T#

3������
 ������� ����
 �����
��
 ��
��		��
 ����������	��
 ��
��

�������"
 ��������		��
 �
 S;T, 

 �
��������	���
 ��������	���
 �������
�

ANSYS 

  ����
 ��������
  ���
������	�
��
 ��		���
 ��	
��������"

�������	��
 �	�����
 ��� �

�
 
����	��
 �������
 �
 �������"
 �
 ������	��

����������
 ������ �������������	��
 
����
 �
 ���
��
��
 �����
 �
 �����

�����# *
 
����
 

 
���������
 �������
 ������������
�
 1/6 ��
�� (V-
�����	��

�� ��,#

*����	�		��
 ������ ���
 �� ������
�
 �������������	��
 ������ ���

�������	��
��
��		���
����������	��
�����	��
������
�����
$/-�-314


�
��������	���
�����������
����������	��
�������
�
����
���
����	��

���	��	��
�
�����#

*
 ����������
 ��
��		���
 ����������	��
 ����
 �
��	����	�"
 ���
 �

����
���
��
 ��
 ������
 ������
 
���	��
 
����
��
 ����
 �
 �������


�
�������
?<
-R<
�.
, �
��
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�
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 ���
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International Congress on Sound and Vibration, London, UK, July 23-27, 2017
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Секция 45
ТЕХНОЛОГИЯ ВОДЫ И ТОПЛИВА НА ТЭС И АЭС

Руководитель секции: Егошина Ольга Вадимовна
Секретарь секции: Селиванов Елисей Андреевич 



�"%"��
���&���,�
$.;���" �"�"�-������, �"�"�. ����" (����'���()
�������
����������������������-����
�

��������-����������� ���������NA-
�����������"�� ���
��������� !�
�����

����������������
������!����������������
�������
�

Na-�����	��	��
 &������
 �����	���
� �
 
�����

�����������������	��
�
��	���� ���
����	��
��������
�������	�
�����

�
  ����
 [1]#(�%�
�����
 ������	��
 ������
 ����	��� ��
 Na-�����	��	��

&�������"
 ��
 �������
 
�����
 �����	� �
�����������
 ������
�:
����	��� ��
��
������
���	���
���

���
NaCl; ����	��� ��
������	���

��

�����
 ������	���
 	���������
 
�
����#
 !��
 �������	��
 ��� �

��

����	��� ��
 Na-�����	��	��
 &�������
 

 �
��������	���
 ���	���
���


���
 
�%�
�����
 	�������	��
 ������	��
 �
 
 ������	�� ��#
 !��

��� �

��
 ����	��� ��
 Na-�����	��	��
 &�������
 ������	���

������	���
 ��

�����
 �����
 ������	�� ��
 �
 	�������	��
 ������	��

��
��
�����.

M����
 ��		��
 ������
 ������
� ����������
 ������	�� ��
 ��

�����	�	��
 ������	��
 ������	��
 ��

����
 ���
 ����	��� ��

���������	����	��Na-�����	��	��
 &�������#
 ��
 �����������

������5		��
 �

������	��
 ����
 ��
����	�
 K�����	��
 ������L
 Na-
�����	��	���
&������
���
������	��
�
������
����	��� ��
������	���

��

�����"
�

������	�
����	��
��	 �	��� ��
�
�����������
������	���

������	���
 ��

��� 	�
 ����		��
 5���
��
 �
 �
������
���
 
������	�
��

�����	���"
 �
�����	��
 ��
���
��
 &��������"
 ��������	�
 ��������	��


����
��
 �����
��
 ����	��� ��		���
 ��
�����
 �
 ��������	��
 �����

��	�����
����	��� ��		���
��
�����


�����	����, ������
���������#

��
 ������
 ������
 ����
 
&����������	� ������	�� ��
 ��

�����	�	��
 ������	��
 ��

����
 ���
 ����	��� ��
 Na-�����	��	��

&�������@
 ���
 ��
����	��
 	�������
 �&&�����	���
 �
��������	��

������	��
 ������	��
 ��

����
 ��
 ��	 �	��� ��
 ��
 Na+

����������

����	�
 ����
�������
0?
�9
���
����	��� ��

����
��
�����
��
��

���
�����
�����	��

����	�

������
�������
�������	�
?
– P
�.�9
�����
��	�����
�����	���



��

����
����	�

�
�������
	�
��	��
;A
��	#

1. ����1($�%)%2� �(�4�6B�$)%
%2� �(.�(/($�%
%2� ���'7�9�/�%�%��������

�
��������	��
 ������	��
 ������	��
 ��

����
 �
 ���	������
 ����������

�������	��
����
�����
��� // K8���
��
�����
	����	��L"
;<<<"
>;#

847

Технология воды и топлива на ТЭС и АЭС



���/�:"�",�
$.;-��
�3�����" ��
$";���-
� �"�"�-������, �"�"�. ����";�"�.
>	������6 ��"�"�" ����"+�"�"�����
�� ��"�"�" ����" (����'���()

�������
�����
���-����

�������������
�������!�"���-���


���� 
�
��-���!�������
��
 ��		��
 S0T
 �
 ����
 ����
 �
��������	�� ���� 	�
 ��������


���������
���
 
��	 ���
 
����%���
�# �����	��
 ��	��	 ��
 
����	�
 


���	���	���
 ��	����	��
��
��	�
��
 ����
 ��
 
���	�	��
 

 �������

������
 �������"
 �����		��
 	�������
 �������
 ���	�����
����
 �

���������
����
 ���������#7��������
���
 ��������
 
����	�
 

 	�������

�	�������	���
������
���
�����
��
����	��
�
���
��	��
��%�
��
���
���


����	��.)����
����"
��
��%���
������
���
����
��
��5�����
�������
ED

PO"R�

�
�������
����
�
	����
���	��
�����.���
�

������	��
��������

����� �
 ���	�
 ����	��
 �����	��
 �������
 
�%�
�����
 �������

K��	���	��L
 �����	��
 ��	��� ��
 '*����������	��,
 �
 �����	���

�
��������	��
 ������������	��
 �	�������	�������
���
 �����������

��5�����
 �������
 '/����	��"
 )����,
 [1]. *
 ����
 	������
 �����	��
 	�

����������
 ED"
 �
 ������� ������	�����
 �����	��
 ��	��� ��
 ����
 	�


�%�
�����"
 ����������
�
 �
����������
 ���
 ����������
 ����
 �
 
����	��

��� �

�
 �	�������	�������
���
 �����������"
 �
 ��
�	�
��
 ��� �



������		��
����&��� ��#������		��
����&��� ��
�����
����
�
���	���

�����	�	��"
���
	�
����������
ED"
���
�
��
�������#
������	�
�
	��	��

�����
����
�����	
�
[2].

+

������	��
 ������		��
 ����&��� ��
 	�
 ����
 8+2
 K-7+L

���������
�
 � *J+-���������	�"
 ���
�������%��
 �����������
 �

���� ��		��
��	�
��� �

�
0O<<
– =<<<
�(#
*
����
���
�
���	���
�������

�
����������
�
 ?
 �����
 ����
 �
 0
 �����
 ���&�"
 ���
 ���
��
 
�
������

����
��������
���
 �
��
 
�����
 ����&��� ��
 	���	��
 ��
 ���&�	��
 �

����	����� ����		������	��#
 *
 ����
 ������
 ��
 ������		��
 
�������

NO� ����
 ��������	�
 ��	�
 ����	��
 �
 ����&��� ��
 ���� ��		��
 ��	�
���������	�#
 ������	�
 
������
 �������%��
�
 �
 ����������
 ��� �

�

����&��� ��
 �����	�	���
 
�	������
����
 ����#
 /������
 ����

����
�����	�
 (1
 �
 H2. ��
 ���������	�
 ������5		��
 ��
�5���
 �

���������
KTermoflex»
���	���	��
��	 �	��� ��
(1
�
H2

����������


������
�����

��
������	����	�
������		���#

1.

2.S.D. Fedorovich, I.A. Burakov, A.A. Dudolin, A.A. Markov, Aung K.N., 
BatsambooUl., D.I. Kavyrshin «Optical spectra of coal gasification products in the RF 
plasmatron», IOP Conf. Series: Journal Of Physics: Conf. Series, 891 (2017) 012305.

BritishPetrolium – 
����
����
���
 �����
 �������
 ���	�����#
 +�	� 2018 
����. BP Statistical Review of World Energy June 2018. BP: Energy economics. 

848

Теплоэнергетика



�"�"�-��/���, 2"�"�������	�� �
���	��=;���" �"�"�-������, �"�"�. ����"
(����'���()

�������
���� ���-����
������*�����
+��������������
�����������
��

��������������� ��+�������������
����!�����������������

+�
 
�%�
����%��
 ��� �

��
 �����%�	��
 �����	��
 �
��������
 ���

�	��������
���
 �����
 �����	���
 ������ ������� ��		���,
&���� ��		���
 �
 ��
���	�
 
�� ����	���
 ������#[1, 2]. ��� �

�

������������	���
 �����%�	��
 ��
 ���	�����
���
 
�������	���
 	�

��
���
���	�	�
�
�	��������
���
����
��
ED '
�����
��

��������		���

�
���	���
 ����
 
�
�������
 �
 
���	��
 ==<<
 – ?;<<
 ���.�9
 
�����
��

�����%5		���
 ����
 
�
�������
 �
 
���	��
 AA<<
 – PFA<
 ���.�,. *
���
����
�����%���
 ���
����	��
 �������	��
 ���������
����
 ���������
 �
 ������

�	��������
���
 ��6�����
 ������	� �������
 �����	�	��
 ��		��

��� �

�� �����������
 ��5�����
 ������� �
 ������
 �
��������	��
 ���
 	�

$7(.$����
 �������"
  ���
������	�
 �����
��
 � �	��
 
�%�
����%��

�������
 �����%�	��
 �	��������
���
 �����
 ��
 ���	�����
���
 �

���	���
���
 ���������
�����
 
���
 �����%�	��
 �
 ����������
��	 �	������ �����%5		���
��������#

!��
 �������
 ��
 �������
 ����
 
�
�����	�
 ���	�������
���
 
����"

�������%��
���������	��
��� ���
����	�� �������������	��
��� �

��"

�
	��	��
 �����������	��
 ��� �

��
 �
 �
����������	��
 ��� �

��#

E�

�����		��
 ������ �����%�	�� ����
 � �	�	�
 ��
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1. �$.(9�/ 
%�%� K1����%�	��
 �����L@
 ����	��
 ���
 �����
 �
 ;
 �#
 – -#@


+�������
���
K/��	��
�	���L"
;<0;#
$#
>0#
K��� �

�
�
����	�L
– ?;?

#
2. �(.�1($ �%�%K*��������	��
 
�
��	���
 �
 �	��������L"
 K$�����	��������L"


;<<R"
>0"

#
=A
– 45.
3. �$.(9�/
%�% K1����%�	��
 �����L@
 ����	��
 ���
 �����
 �
 ;
 �#
 – -#@


+�������
���
K/��	��
�	���L"
;<0;#
$#
>;#
K$��	������L
– ?RA
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 ��
�������
 -��	��#
 8�
 ;<0=
 ���
 �
 ��		��
 
���	�
 �
 ����
���

������	�-�	��������
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 ����������. $����
 �������"
 ���
������	�
�����
�� �	����

������	��
���������
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�$
�{����>�
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�"�"�>�
����� �
���	��+����"�)"%"�2/�&��� ��"�"�" ����"������'���(!
�������
�����
�����������+��������������

�-���������
)�����
�
���������������������
������������������� ������+�

*
 
�
�����
 ������
����
 ��	�����
 �������
 ��	����
 G7(
 

 **7E"
 ��4
	��
��
���	�����
	����������
�����������
������
�
�����	��
�������4
������	�
�� '27�, 8-�����	�����		��
�����. (����
	�
	�����
 [1]27�

8-�����	�����		��
 �����
	�
����	� ���������
<"A
��(�.
�, ��	���
	�

��������
 ������
�
 �����	�
 ���5�
� [2].*
 
����
 

 ����
 ���	����
 ������@

� �	���
 ������
���� �����
 ������		���������	����27�
 8-
�����	�����		��
 �����
 �
 �
��������	���
 �����������%���
 �����	��,
��	����	�����	�. ��
���	��
 ������
�
 ��	��
 ��
 ��
���
���	�		��
 ���4
��������%��
�����	��� 	�
����	��
�������
��	 ���
[2,3].

*
��		��
������
�������	�
�

������	������	��
��	����	�����	� 	�


���	���
���	��
�����	�� �����
)2-2-8"
 �������
�
��������
�
	�

��	4
 ���
�����
��	������������
�

�
�����
�����	�����.

*
������

����
������
��������	
�������� ������
27���
�
��
��
8-
�����	��	�� ����	��
 �
 ������
 &������ ����
 ��
 ����	��
 ������
 �5
 	�

����	��� �� ���
 
����
���
 &��������	��
 0<
 �
 =<
 �.�. *�
 ������
 
����

������
 ��������	� ����
���
�� ��	 �	��� ��
 M7A 	�
 ������
 ��
 8-
�����	��	��
 ����	��
 ���
 ���	��
 ��	 �	��� ��
 M7A�
 ��������������

����.*
�������

����
������
��������	� ����
���
�� ��	 �	��� ��
M7A
	�
������
��
8-�����	��	��
����	��
���
���	��
��
���
��������
��	���.

8�
�
	���
�������		��
��
������	���

����	�
�������	��"
���
����4
������
�����	� ������
	�
������	��
27�
8-�����	�����		�� �����"
���

���
��
�
��

������"
	�����
���
��
������	�
��	 �	��� ��
-7G
�
����4
����������
����
�
��
���
��������
��	���"
	��������
�
���
���
���#

����������
1. 
(./(-9�'�7�41�6� ��E�'� $�(�(3(� 1(/����� ��('/:9� Q&�1��(4��/B�6� 4�

���1�(��'�� ��8�� 

+�-1000. 8����
 ����
���
 �������
 
����
 �
 
���
���
 ��

���
����	��#
($�-71-0003-99.

2. �(G�1���$� �%�% *��	�-������
���
 �����
 G7(
 

 ����������
 **7E-0<<
 �

E:-)-0<<<@
2���	��
��
����#
-#@
8+�2
-+D+";<0<#
-0=;


3. �081($�
%"%2�	���D��.�/($��%�% (�
���	��"
�
	��	��
��������
�
	�����4
��-	��
 
������	
�����	��
 ���	�-������
����
 ������
 G7(#
 U��	��
 K*���-
���
���L
>
00"
;<<P9


4. �(/((@'�//:�� 4'(&:� DOWEX.��1('�/.�B��� 8(�
1(/.�/4��((7�4�1�%DowLiquidSeparations. 1���������		������������The 
Chemical Company. 2003.
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�������
�����
�����������+��������������
��� ���������������������
��-"����

�"�. >�
�����, �"�. 1���������� �
���	��=+����"�)"%. 2/�&���,
�"�"�" ����"������'���(!

*��	�-������
���
 �����
 ������
�
 ��	��
 ��
 ���	�����
 &�������"

�����%��
	�
	����	��"
���	����	��
�
������
	��
��
������ ��

��	4
 �� . !��
 ��������	��
 ������ ��
 �8
 	�����	���������
��	 ������4
��	���
� ����� ����	���
���
����	�	��"
 ���
 ��	����	�����	 '-7G,,
�������
���
��������
��
����
��%���
�������������"
��������������
�

������
 ��	
 

 ����	��
 �����"
 ���
 ������	�
 ���	��	���	��

��� .1�	���, �	�	��
 �
�������	�
��"
 �������
 �����	��
 ����	
�������

�
-7G
�
���
����	��
	�

����
�
 ����,�
�
�%�
	���
�����	�.

*
�����������
������
����
��	�����
	�
��&����
$1$
����
�������	�


����
������
���

�����%��
�
������: �������
8-�����	��	��
����	��
–
<"<;;
�"
��
���
��������
�����	���
– 5 
�
�
��
���
��������������
���� -
0=";
 �.�#*
 ��		��
 ������
 �

������	�����	��M7A 	�
 
���	���
���	��

�����	��	�� 
����"
�������
�����
���	��
���������
����"
����
�����	4
	��
�
����. 1.

$���� �
0
����1����4��1���44&�.��':9 4'(&

N (��������


����

7&&�����	��
���4
���
���	�"
��

���	��
����		��
5���
��"

�-���.�
'�����.��,

1 ���������
��� 0,75 0,85 1,8
2 ������� 0,75 0,85 1,8
3 ���������
��� 1,0 1,25 1,6

8�
�
	���	��
������	��
�����	��
�������������	�
��
��
���	��
��4
�������
������	�"
���
���
��	 �	��� ��
-7G
�
��������������
���� 10
��.�
 ��	 �	��� ��
 -7G
 	�
 ������
 ��
 8-�����	��	��
 ����	�� �������4
��
� ��
 �
���	���
 �	���	�� ��� 
����
 >0	�
 <"<A
 ��.�;
����
 >; - 0,14 
��.�; 
����
>3 -	�
<";
��.�.

8�
�
	���	������ ��		�� 
����	�
�������	��"
��� 	�����
���
��
����

�����	��	��
 
����
 	��������
�
 ���
���
 -7G
 	�
 ������
 ��
 8-
�����	��	��
����	��
�
�
����	�����
���
�������	��
��	 �	��� ��
-7G

�
�������
��
�����
���
��������
�
����	����	����
� �����
���
����#

����������
1. �081($�
%"%2�	���D��.�/($ �%�. (�
���	��"
�
	��	��
��������
�
	�����4

��	��

������	
�����	��
���	�-������
����
������ G7(#
U��	��
K*������4

���L
>
00"2006;

2. �(/((@'�//:�� 4'(&:� |®±uÊ%� ��1('�/.�B��� 8(� 1(/.�/4��((7�4�,
1�%1���������		������������ The Dow Chemical Company. 2003
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�.�. -������, �"�" -	
��
��<, 
���	��=; ���"��"�"�)�
�� ��"�"�" ����"
�����'���(!

������������-����������������!��������

���������������!������
��������
�������

���������������������� �����

8�
 
�%�
����%��
 �	��������
���
 ��6�����, ����	 ���������
���
������
 ������	��
 ���������
�
 ���
 ��	����� ����
��� ����	��
 ���	�-
������
����
 ������ '*NE,
 ��������	���
 ������"
 
������	�
�� ������

�����������������	��
 �
��	����
 '*�2, �
 ����	�������	��
 �������	��

��������		��
 ��� �

��, ����5�
 ������	��
 ��������
� �
 �������		��

����� ���
������������, �������		�� �
;A
°C [1]. 1�	���, ���
��������


������
 ���	�������
���
 �����
 �������
�
 ������	��
 �	���	��
 �8
	���
���
���		�
 ���
 �������
 ���������� 
����, 	�������, ���

��������	��
 �����������%�� �����	���
 �
 ��	��	
��	�-��������	��

����� ���
 ���
 ������
 �������
 ��	�����
 ��
 ��� �

���
 ��������, 	�

������%��
�
��������	��
����������
����
����������	��"
���
��	�����

��������
 ���
 ��
�������������	��
 ������
���
 ���������

������	��������
G7( [2] �
��#

*
 	�
���%��
 ������
 ������5	
 ���������	��
 ����� 
�%�
����%��
�������
 ��������	��
 �8 �
 ���	���
���
 ������	�	��, 
����		��
 


������	����
 ���
 ��
����
 �����	��
 [3] �
 ����������� [4]#
 E�

�����	��

������%�
��
�
	���
������ ������� ������	�� ���
����	 ���������
���

��������	��
 �8
 
�
 
�����		��
 ���������� [5]"
 �
 �����
 ������5	
 ������

��	
�������	��
�
���		�
���
��		���
��������� [6].

����������
1. Roger G. Bates, “Determination of pH”, 1964
2. ���1�/ �.
., �(//�1($ 
.�., “E��������� ������� ��
������ ��		��

����������� � ��

��� �� ������	������� 8-272 � 
�
���� E2 :8-800
�	��������� >?
:�����
��� G7(”, -�
��� 2014, ����� 1G1 “*$+”

3. Donald A. Palmer “Aqueous systems at elevated temperatures and pressure” 
4. Macdonald D. “Understanding the Corrosion of Metals in Really Hot Water”, 

2013. 
5. !(�($� �%
%2� �(�(&�$�� �%�%2� �4�.7�6� �%�% “����	 ���������
���


�

������	��
 �
�������
��
 � ����	��
 �������
��
 Eu3+

6. 	�1�/� �.�., !(�($ �.
., ��3��($ �.�., “*���	�� �����	�� � �	������� 0.1-
100 -�� 	� ������ ��	
��	�� ��

� �� �� ���������
��� ��
���� �
���	�� ��
������ ��� 298,15)”, ���	�� &�����
��� �����, 2010 ���, ��� 84, 
>P"

. 1192-1194

� ����
���
�� ��
�����	��
'0-0<<<
���) ��� 25°C”"
-�
���
;<<A
���
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�"�"-	
��
��<, �.�.-������,
���	��=; ���"��"�"�)�
�� ��"�"�" ����"�
�����'���(!

��������������!��������
��� ����
+���������
��������+������������������

�������������
���������������
���

8�
 
�%�
����%��
 �	��������
���
 ��6�����, ��	������������
���

������
 ������	��
 �
��������
� ������%�
���		�
 ���
 ��	�����
 	��

�������	�
���
 ����	��
 ���	�-������
����
 ������
 ���������	��
 �

����	�
���
 ���
 ������, ����5�
 ������	��
 ��������
�
 �
 ������5		��

�����
 ���
 ������������, �������
 �
 ;A
 °C. 1�	���, �
 ����
 ���	���
���

�������	���������
�
 ������	��
 �����	��
 �������������	�
��
 '27�,

	���
���
���		�
 ���
 ��
����
 �������
 ���������������, 	�������, ���

��	�����
�����������
����
��� �
�����	�
�����
�������
��	����
**7E '�

�.�. ��	 �	��� ��
 ���	��
 ��
����,, ��	�����
 ��
 
����	��

�������	�������	�����	�������
�
	��
 ��
����
 '7!$G,
 ��
 27�
 ���

������
���
���������, �
��.

*
 	�
���%��
 ������
 ������5	
 ���������	��
 �����
 
�%�
����%��

��
�������������	��
 �������
 ������	��
 27� [1]"
 

 ������
 	�
 ��

�������	��
 �����	�����	�
 �
 �������������	��������#
 E�

���������
�

��������"
 
����		��
 

 ��	
���� ���
 ��	������������
���
 ����� �

�
���	�	���
������	�
���
������	��.

*
 ����
���
 ��������
����
 �������	��
 ��
�������������	��

��	�����������
 ��

�����	� 
�%�
����%�� ��
������	����	��

�
��	����
 ���
 ���������	��
 �������������
���

������	������������	��
 �������"
 ���������		��
 	�
 ����
 1G1
 X*$+w
[4]. $����
 ��������
�
 
����
 ��������������� ������������	��
 ������
���������
 ;O
 ��, ����	��	���		��
 ���
 ������	��
 ��	 �	�������		��

��
������.

����������
1.Gregory G. Wildgoose et al. High-Temperature Electrochemistry: A Review.
Electroanalysis 2004, 16, No. 6, 2003, [421], 
2. Palmer D. A., Fernandez-Prini R., Harvey A. H.Aqueous systems at elevated 
temperatures and pressures. – Elsevier Engineering Information, Incorporated, 2004. –
(#
?<F-439.
3. 	�1�/��.�., !(�($�.
., ��3��($�.�., “*���	�������	����	������� 0.1-100 
-��	���������	
��	����

� �� �����������
�����
��������	����
��������
� 298,15)”, ���	��&�����
��������, 2010 ���, ��� O?"
>P"

. 1192-1194
?#
 1����
 �
 	���	�-�

����������
���
 ������
 '�����������	��,
 KE���������

��������
 ���������	��
 �

������	��
 ��������
 ��������
���
 
����
 �

	�������	��
���	��

����.L#
0FO?���.E�����������
(�����
G.-#
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%")"���3��=&	� 
���" ������"�"��
	�
������, �"�"�" �$���	

��
�����'���(!�

��!����������������� ����P���
�������������������
����
���>�����
���
*��	�����

���
����
���5���
����
������
�
��"
���
�	�
��������
��


	�
 �����%���
 	�����	�"
 �������
 �
��������
�
 �
 ����	��
 ���������
 ���

�������	��
 	�����	��
 �
 �
 ����
���
 �����	�
�����#
 1	�
 �
��������
�

�����
�
����
���
������	���
�	��������
�
�����"
��������
�
��#

*
 ;<0O-��
 ����
 -����	����	��
 �

� �� ���
 ��
 
���
����
 ����
 �

����	���
 ����
 'InternationalAssociationforthePropertiesofWaterandSteam)
����
 ���������	�
 	����
 ����	�	��
 ���
 ��
�5��
 �������	�����
���


���
��
 ���5���
 ����#
 2���	�	��
 ����
�������
 
����
 ����
���
��

�����	��
�	�����
/�������� �
��
����	�
�� �
����������� [1].

*
���������	��
����
���
����	�	��
�����
���@

(1)

���
f – �����	���	�����
/�������� �9
R – �����	��
�������
��
���		��; �–
�����������; n – ����	�
��9
 V– ���������	��
 �	�����
 /�������� �9
 –
������	��
 ��
�����������	��
 �	�����
 /�������� �9
 – �����	��
 ��
��

���������	��
 �	�����/�������� �9
 � 

 �

����		���
��
S0T#

1���
��
��������	��
����	�	��
	������
�
��
��	��
������	�� ����
��

����������
 O;A
 )
 ���
 �����	���
 ��
 0;<<
 -��"
 �������
 
�
���	��

	�
�%�	��#

(
 ����%��
 ���������		��
 ���������
 ��
�5��������	�
 ����
��	��

�
�� �
	��	�� �������	�����
���

���
��"
����� ���
�����	��"
�����	��

�	����		��
 �	�����"
 �����	��
 �	�������"
 �����	��
 �	������"
 �����	��

������	�� ���������
��"
�����	��
������	��
���������
��"

����
��
�����

�
�#�#

8�����
����
 �
��������	��
 �
���	���
 ����	�	��
 ������
�

�
��������	��
 �
 ����
���
 ������		��
 ����	�
��n �
 �����������T#
 !��

��������
����
 �
��������	��
 �����
 ����	���
 ������		���
 ������
�

�����	��
p �
�����������
T#
�������
�����
����
���������	�
���������

��
����
�������	�����
���

���
��
�
������		��
p�T.

�������	�
 
���	�	��
 
�%�
����%��
 ����	�	��
 ���
 ��
�5��
 &�������

��������
p=f(T).

����������
1. IAPWS R16-17(2018).Revised Release on the IAPWS Formulation 2017 for the 
Thermodynamic Properties of Heavy Water (2018)
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��4. 1 �9�'��'(@�&5/(6��4��/($1��.&0�(7�4�1��
$(.2�=�3�0=/�//:9 /�D��8�(.�1��'��

1-$9(.�=�3�0=/�//(6�$(.:2C-=�.$�E1�2n2R�/�4(42
4- 8���'/:6�@�12�p- �88�����4�4(�@�/�('����-8, 

7-1�����.E/:6�D�&5���8 – $:9(.�D�&5�����K�
9 – (�$(.�4(@��//:9�/�D��8�(.�1�($

8"�"-�	��, %"�"�������� 
���	��="+��"�"��������� ��"�"�"+���"
�����'���(!

��
�!��>����������� !�
�����������������
��"�������>�*�� ��������
����������>���

"�� ���


*
 	�
���%��
 �����
 ���
 ���
���
 
���	��
 ���
 �
 ��������		�
��
�����	���

����	���
���"&�����-
������
���"
 ������
���
 �

���������
���
������ [1,2]. *

������
 ������
 �������	

�	����
 ����%��
�
 	�
 $7(

�������
 �
 
���
 
 ���
���


���	��
 ���
 ��

	�&�����������#
 E�

�����	�

�����
� �	��	
�&��� ��

��� �

�� &���� �� �


��� ��#
 ��������	�

������	
�����	��

�������
���[3] 
���	��
 ���"

������	�		��
	�&������������

�
��������	���
&������� 


��� ��		��

��������	��
��������� 

	���	���	��
�������������	�
��
��
0<<<
�3

����������

/� �
����
���
��
���	��

����	� ���
���
���
�

�� ��	��	��
�
��	����"
���
�
�
��������	��
 ������	��
 �
��	����"
 �������
 ���	�
 �
����������
 ���

���	��	���	��
 	�
��	����	��
 
���� ��
 '���
 �������

	�&�����������,#�������	
 �	����
 
���
��
 
��� ��		��
 ����������


 ���� ���
���
 ����
��		��
 �
 ��������		��
 
���	��
 ���@
 
����	���
 	�

�
	���
 ������� ���	�������
����
 ��������
���" ������	��
 ����������"

:G2#

1.�/�D���$��%� �%2� ���$��%� �%2� !$(/���$��%� �%, ��&�$�/($�%� �%,
��1���/�� �%� �%� �QE(�Q)$+*�
 +(�1C�31*G8+�

DC1$GM+1881n1:EG:1$)+
 *1!�
 !C�
 1J+($)+
 ($1J8�N

*1!$Q�C1*�N
 7CQ)$E1($G8M+n
 1$
 8QD$Q�E1!2)$1*

..EG!+17CQ)$E18+)G"
 7CQ)$E1$QN8+)G
 +
 78QE/Q$+)G#
 – 2018. – (#

864-864.
2. Nikitina  I. S., Moryganova Y. A., MaungKo.Ko., Arefeva E. A. Ecologically 
puresorbents for power system of Myanmar. IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf.
Series891 (2017) 01226
3. �(��(���/32���D5�$���%�%2���1���/���%�%�-�����	��
�
��	����
���
���
���


���	��
 ���"
 ������	�		��
 	�&������������..
 -����	����	��
 	���	��

��	&���	 ��
 �������
 ���	��
 �
 
�� ����
���
 K7�������
 �	��������L
 -;<0R
 #-@

+�������
���
���
-7+"
;<0R�# 
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2"�"��	
������,�
$.; ���"#"�"�8	����� ��"�"�" �$���" �����'���(!
��
��	����
�
���������������������
�

�-�������������!���
�����
���
��,
����������������������!�-��������!�������
��
��>����������
��
���������
�������
����-

��������������>��������+�����+�.

+����	��
 �������	�����
 �������	�� ������
���
 ���� ��
 �����	�

���������
�
��
������
������	�
NN ����"
��
��
����
���
	�
��
�
	���
���

����	
 ���
 ���	�����
 �������
 ������������
���
 �
 	�&��������
���

��������
��#
 8�
 �
	���
 �������	�����
���
 �������
 ���
 ����	
 � ���

��������
 �	��������"
 �
 ��
�	�
��
 ��	�
�%��
�
 �
 ����
��
 ��
����

����������#
 8������		��
 ��
������	����	��
 ��		��
 �
 �����-
��	�����
���
 
���
����
 ������	��
 ��%�
��
 �
 �������	�����
���

���������� ������
���
 ���� ��
 ���������

����������
�
���	�����	���
��
 � ������	��
 
�
�����"
 �
 ��
�	�
��"
 �


�
�����
 ������
 -���� ��
���	���
 �������� [1]#
 1
���		�
 ���	�"
 ���

�����
 ��
����
 ���������
 ����
 
���	�����	��
 � �	��
 ��������	��

�
�����
 �������	��
 ��
������	����	��
 �

������	��# 8�
 
����	��	��

��	� 
�%�
����%��
 ��
���	��
 ������
 �
��������
�
 	����	�
 


��
������	����	���
��		���
�
��
���		�

������	
�����
� [2, 3].

*
������
��

�����	�
���

�%�
����%��
��������
��
���	��
� �	��

�������	�����
���
 ����������
 ������
���
 ���� ��
 �
 ��������	�
 ��

������ ��
 ���
 ��
�����
 �
 �	��������"� ��
�	�
��, ���
 � �	��
 ���	�-
������
����
 ������ [4] �
 ����
��
 ����������
 �������
���
 �����
 ���

�����
 ����
��
 ����
 

 ������������
 ��
 R<<� (#�������	�
 
���	�	��

����
�	��
 �������
 ��
 �������	��
 ��
���	��
 � �	��

 �	���
 �����-
����������#
 ���	 ������	��
 ��������
 ��
 �
����������
 ��	��
 �������

������
�
����
����
��
�����	�	��
���
&�	� ��	���	��
����
���
��.

����������
1. �����$2� 
%� �% -�����
 ��������
���
 ��
�����
 �
 �������	�����
 ������
���

���� ��
.
*#
G#
)�����#
-#@
N����"
0FR5. 536 
#
2. �F��/� �%� �%$������	�����
 ������
���
 �
 �������������
���
 �
�������
��

��5����

������
������"
�����
�
	�����#
– 2011.

3. �F��/2��%��%�)
�������	�����
������
���
�
�������������
���
�
�������
��

�����������
���
 
������
 .
 G#
 /#
 $���	
 ..
 3�%���
 ��������#
 1999. $#
 =A"
 >
 =#

(. 244–249

4. Petrova T. I., Selivanov E. A. Using of Pourbaix diagram for evaluation of water 

chemistry recommended for ultra-supercritical parameter of water coolant //Journal of 

Physics: Conference Series. – IOP Publishing, 2017. – $#
OF0#
– >#
0#
– (#
<0;;P;#
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�"�:"�?;���
$�����+����"��"2"�%	�,��
��<��"�"�" ����" �����'���(!
���������
����������������
������-


����!�����������

������������������

���
 ������ ��
 ���	�
 – ������
����
 ������
 ������
 ������������
 


����
 ������		��
 
�����
 	���������
 ���������
 �������	��
 �������

��������	��
����#
*
������

�����
��������	��
�����
��	����
��
�����

�����	��
������
�
����
��	����
	������
�����	��"
����������
�� ������	�

	������
 �����	�� '
����
 0,#
 ���
 ������
 
����
 ��������	��
 ����

���������
�
 	�
 ���
 ������
 �
 ������
�
 ������	�
 �
 ��	���
 	������
 �

��
�����
�����	�� '
����
;,.

E��	��
 
����
 ������
 ��������	��
 ����
 ��������
 �
 ����"
 ���
 ��
���

������	��
 �����
��
 �
 ��
���
 ����
 �����	���
 ���
 ������ ��		��

���������
��������
�
��������	��
����
�����
�
��
���	���#

!��
 ������	��
 �����
 ������
 ������������
 ����	
����
 ����	�	��

�����
����
�����
�
��-���	���#

!��
������
– ������������
�������%��
��

����
0
����	�	��
����	
�

�����
��
 ���
 ��	����
 	������
 �
 ��
�����
 �����	��
 �������
� �


�����%��
����@

!��
��	����
	������
�����	��
� �

1 1 1 19 9 9 9 9* #/ 9 9 9* #/
D C D C D C D D D C� � � � �   (1)

!��
��	����
��
�����
�����	��@
� �

1 1 2 1 29 9 9*  / 9 9 9*  /
D D D C D C D C� � � � (2)

!��
������
������������
�������%��
��

����
;
����	�	��
�������
�


�����%��
�������#

!��
��	����
	������
�����	��@
� �

1 1 1
1

9 9 9 9 9* #/
a D C D C D C� � � (3)

!��
��	����
��
�����
�����	��@

2 2 29 9 9 9 9*  /aD C D C D C� � (4)

1�����
�
 	�
 ����	�	��
 ����	
�
 ������	��
 �����
��
 ���	�
 �

����
���
��
��
����	�	��
��
�����
�����	�
�����
�
��	�����
��
�����
�

	������
�����	��

������
��������
�

����
��������	��
�����������%��

�����	���
 ���
 ��������	��
 ���	� - ������
����
 ������
 ������
 –
������������#

�8�4(1�&��������:%
1.
��9($41�6��%��%2��(�:3�/($��)%��%2���/3�5(�9�/. +����	��
������	��

&�
&����
�
������	�
�����
$7M
-7+#
*�
�	��
+7/2
*��#0"
;<0P#

#
A-0<#8����
�

E�

��
���
��������	��������#
>A#
;<0P#

#
=;-37.
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��<��"�"�" ����" �����'���(!
���������
����������������
�����������������
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����!�����

G��������� ��
 ��������	��
 �����	���
 ���
 ��������	��
 ���	�
 –
������
����
 �����
 ������
�
 �
	��	��
 �������"
 �������
 ������
 �����


�������� ��
 ��
����
 �����	���"
 
	���	��
 
����
��
 �������	��

��������		��
 ��� �

��
 �
 ���	���	��
 ������
���
 ������	��
 	�

������������%��
 ������	�
���#
 E�������
 
���
 ������
 �����	�
�����
 �

��	����  ������ ��
 ������
 ������������
 ��������
 �
 ����"
 ���

	���������"
���
�������
����
�����

�
�������

���
��������
�������	��

	�
�
���
����������
�����������%��
�����	���#
(�
�����	��
����	�	��

���������	���
 ����	
�
 ������	��
 �����
��
 �
 ��	�����
  ������ ��

��������
	����

����
����	�	��
��	 �	��� ��
�����������%��
�����	���

�
�����
��
��������
����
�
����
���
��
��
��
���	��
���������
���#

$��
 ���
 �������	��
 
����
 ������
 ��������	��
 ����
 '=
 	�����
����

��	����
  ������ ��,
 	���������
 ���������
 ����	�	��
 ������

��������	��
	�
������
��	���
 ������ ��"
�#�#
����
��
�����
	�
������

��	���
��
��%���
��
����
��������	��
����#

!��
 ��		��
 
����
 ����	�	��
 ���������	���
 ����	
�
 ������	��

�����
��
�����
�����

�����%��
���#

1 1 1 1 19 9 9 9 9*
a D C D C D C� � (1)

2 2 2 22 9 9 9 9 9*
a D C D C D C� � (2)

3 3 3 3 39 9 9 9 9*
a D C D C D C� � (3)

���
 
 D�*– ��
���
 ��������	��
 ����"(�* - ��	 �	��� ��
 �����
�
 �

��������	��
����"
D1,D2,D3,– ��
���
����
��
������	�
 
������
����%���

��	����"(1"(2"(3-��	 �	��� �� �����
�
 �
 ����
 ��
 ������	�


������
����%���
 ��	����, D�E0, D�E=, D�E=,– ��
���
 ��������
 ��


������
����%���
 ��	����"(1"(2"
 (3 –��	 �	��� ��
 �����
�
 �
 ��������

����
 
������
����%���
 ��	����"�1, �2, �3

E������		�� ����	�	�� ���������	��� ����	
�
 ������	��
 �����
��

���	�
 �
 ����
���
��
 ��
 ����	�	�� ��
�����
 �����	�
�����
 ����	�����

������
 ��������
 �
 
����
 ��������	��
 �����������%��
 �����	���
 ���

��������	��
 ���	�
 - ������
����
 ������
 ������
 – ������������ 

 ����

������		��

�����.

- ����
 ��������	��
 ����

	�������		��
�

������
����%��
��	���
 ������ ��#

���������:%
1.
��9($41�6�.�., ��.E��$�.�., ��&($
.�., !(/($�.�., ��&5G�1($�.�.,

��/3�5(�9�/. +

������	��
������	��
&�
&����
���
��
������ ��
������		���

�����#
8����
�
E�

��
���
��������	��������#
>0#
;<0?#
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�������
�����
���������>�����+�������������
�����

�?�����
���
������������-�����������������
���-������

*
 	�
���%��
 �����
 	�
 $7M
 E�

��
���
 D����� ��
 

 �	���

�����������
 ������������
 �
��	������
 �����	���
�
 ������ ��		��

���	��
 ������
 ����
 

 ��������	���
 �������
 �
 %�����"
 ����
 


��������	���
�����	��
	�
�
	���
�������	�� - ������	�#
8�
������	
���

�/2
 	������
�
 �
 ��
������ ��
 
�
����
 ����������
����
 ��������	��

�����������%��
 �����	���"
 �������%��
 �
 ��������������
���
 ���

���	��
 ������
 �������	��"
 ���
 	�
 ���������
 ���
������
 ����
���		��

����	��
 ������ ��		��
 ���	��
 �������
 �
 	����	��
 �
 �&&�����	��

������
���������	��
�/2#[1].

*
 ��		��
 ������ �������	�
 ����������
 �����-������
���
 �
����	��

�	���������
��������
���������
���

��	 ��


����������� �
��	����� 


 ����
������	��
��������	���
���������
�������	��
���	��
�������
�


�
����
 ����������
����
 ��������	�������������%��
 �����	��� �


�� ��	��	��
������
������
�	����������#

*�
 �����
 �

������	��
 ���	���
 ������
 ���
 ��������	��
 �������
 	�

�����������
 �
��	����
 �����������
�
 	������
 ��	��	�� ����
���
��

��%��
 �����	��
 ����������������
��
 �
 �8
 ��
 
������	��
 �������
 �

�
	��	��
 ��	��	
���"
 ���
 ���������
 �
 ����
���
 �
	��	��
 ������������

������	�
 �����	��� 	�
 ������
 ������	�
 �8"
 	�
 � ����������������
��

���
����������

�
���
����������
����
��������	��
�������
�
�
	��	��

��	��	
��#

���
 �
��������	��
 ���	�-������
����
 ������
 

 ��������	���

������	� ����
 ������	�"
 ������
 ����
�����
 �	���	���
 �8 ��������

����"
 �
��	����		���
 �������	���
 ���
 ������		���
 ���	�-������
����

������
 S;T"
�����	��
���������
���
���������
��
�
 ��	����
�	�������	�

����������
��	����		���������	��
 ����
���
 ����
 �
 ����. $����

����
���
��
 �	���	��
 �8
 ��
 ��	 �	��� ��
 �����	��
 �����
 ��	��	��

��������"
	�
	�

����	��	��
��	� ��������	��
������	�
�
�%�
������
�

��
��
���� ��������	��
����
���
��������	�� ��
���		��
��	 �	��� ��

�
�	���	��
�8
��
��
�����
���
�����#

����������
1.�3(#�/�� �%
%2� 
(�(/($� 
%�%2� ��=���/1(� �%�% E���������

����������
����
 ����������	��
 ��������	��
 �������	�
 �
 (N$-
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���
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�
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�������
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;<0R#
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 �	���������
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 ��
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 ��
����,
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������		��
 �����������
 ��������%��
 ����[1].M����
 �

������	��


�����
 ���
	���	��
 ������
 ��������������
���
 ����������������

�����	�����	�
�

�
����
����������
�����#
:���
�����	�
���	���
���
�

��
������ ��		��
 ���������
����
 �����	��
 �������#
 �������	
 ��
���

��������	��
 ��������	�����
 ���
 ����
 �����	���
 
���
 2��"
 �������
 	�

&���	�-0;
�
�����	��
�������"
���
��	��
�
���
��
��%	�
��
�������	��#

E���������
��
����
����
�����	�
�
����. 1.�������	
��
���
�����������

�����
���
������	��
�	���	���
��
����
��������%��
����#
E���������

��
����
����
�����	�
�
����. 2. 

$���� �
0


�(���@&�/���Q&�1��(Q/��3���.&0�.$�9�Q&�'�/�($�49�'�
��

7����	�
����
2��

������������

��������	�����
���


��%	�
��
�������	��

O<
*�"

*�

7����	�������� 133.3
J�����	�
&���	�-12 13.1

$���� �
;

!�$�4�'(4�5���'8������:�8�(@:�

(����49(.��(9&�E.�FG�6�$(.:
E�
���
��������%��
����
Q, �=.��
 2.5 2 1.5

$����������
�����
	�
������
��
2��
t 25 46 68

C����	
 �����
 �
 ������	�
��
 �
��������	��
 �����	��
 �������"

����	��
�������"
���
�	
�����	��
������	��
	����	�
��
������

�
���

������
����
 ��	�����
 �����	�
�����"
 ���
 ���
 ��
 ������������
�

��
������ ���
 �����	��
 �������
 	�
 
������		��
 ����	��

�������
��	 ���"
 ���
 	����	�
��
 ������
 
�
���
 ������
����
 ��	�����

������
���������%��
����#
����������
A%��3(#�/���%
%2�
(�(/($�
%�%2���1���G�$���%�%2��6����/�����2��(3($��%�.
7�
������	����	��
 �

������	��
 ��	�����
���
 
���
��
 �	����������

������
����
��	�����..
$�����	��������#
;<0A#
>A#
(#
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 ������������
 �
��	������ 
�%�
�����
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����
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�����
�
��	����� 	������ �

���	���
�����	��#
���
������
 ����
 ����
 �
 ����
 

��

$���� �
0

������, �
��������
�
 ���	
 �� 	�
�������

�����
 ��	��� ��� �����	�����
����
 ������ ����. !�		��
 ��� ��	���
���������
�
�%�
������ ����� ���"
���
����� ��
������ �
�����
���
��	��


 ����� 
����
���"
 

 ������� ������%���
� �
	��	��
 ����� [1]. M����

�

������	��
 ������
� �

������	��
 ������	�
��
 ����������

�����	�����
����
�
����
���
���
������
����
����
�
����. +

������	��

���������
�
 �
 
��	�	��
 
�%�
����%��
 �
 ��

����		��
 ���������

����������	���
 �
����
���
 ���
 ���������
 ��
�����
 �����
 �����
 ��	�. 
:���
 �������	�
 ��
����"
 �
 ����������
 �������
 ��������	�
 
����
��
 �

��
���
�����
 '����#
 0,, �
��������	
 
�������
����������	��
������
���

���
����	��
����������
��
����
���	���
P<
��.� '����#
;,.

��=�&5���:���47����41(�(4�������49(.��8�(@:�8���4��/.���/('�
.��'�����AL9C''

�������� Q�#
����������

���
	������


�����	��

����������

���

���	���


�����	��

����������

���
��
�����


�����	��
(����
��
���� �.
 37.524 50.837 43.242
E�
��� ����� ��.� 7.025 40.486 171.11

$���� �
;
��=�&5���:���47����.��'�����.&0 (@�48�7�/�0����@��'(3(���49(.�

�������� Q�#
����������

���
	������


�����	��

����������

���

���	���


�����	��

����������

���
��
�����


�����	��
!������
 �� 0O�; 0?�; R�;

E�
���
����� ��.� 60 60 60
* ����������
 ��
�����
 ������	�"
 ���
 
�%�
����%��
 ��	��"


�
��	����������
 �
 ������������
 ��	�����
 	������
 �
 
���	���

�����	��"
	�
���
��������
���������
��
���
�����
���	��
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��.�"
�

��	��"
 �
��	����		��
 �
 ������������
 ��
�����
 �����	��"

���
��������
���������
��
���
�
�������	��
������
���.

����������
1. 1����
�����
– �������
�����
S7������		��
��
��
T@
����������	�� ��	��#

URL: http://www.ecoinstrument.com.ua/wp-]�dj~dj.�gc�h�}.;<0P.<A.1����-����-–
-�������-�����#g��
'����
����%�	��@
;O#0<#0O,
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 ��������
�
 ������	�
��
 
����	��
 ������4
����	��

�
���
����������
����
�����	�����"
���
�������%��
��	�����

�
	��	��
 	����������
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1. ���� MLCnzOCO%CM%ALL%LAn-2009. *����������������	��
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��	����
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 ���	�-

������
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����������
1. ��/��&��$��%��%��
��#
*�����	�
��
�	���������		��
������		��
���	������

'+-$,
���
��	����� ��
��6���

�����
..7	��������#
– 2009. – >#
;#
– (#
;F#
2. ��&����/���%��% 1��
���

���	��
���
��������		��
�����������#
– 2014.
3. ViatcheslavF. ZeroLiquidDischarge (ZLD). Concept, Evolution and Technology 
Options. “Zero Liquid Discharge” Workshop, Gandhinagar, 2014
4. Oren Y. et al. Pilot studies on high recovery BWRO-EDR for near zero liquid 
discharge approach //Desalination. – 2010. – $. 261. – >#
=#
– (. 321-330.
5. Loganathan K., Chelme-Ayala P., El-Din M. G. Treatment of basal water using a 
hybrid electrodialysis reversal–reverse osmosis system combined with a low-temperature 
crystallizer for near-zero liquid discharge //Desalination. – 2015. – $. 363. – (. 92-98.
6. Tong T., Elimelech M. The global rise of zero liquid discharge for wastewater 
management: drivers, technologies, and future directions //Environmental science & 
technology. – 2016. – $. 50. – >#
0=#
– (. 6846-6855.
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 �������
 �����

 �
 ���������� ���	�� 	���
 �����
 �������
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������5	
�����
��		��
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�
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�
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 ���"
 ���
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�
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���� ����	�
����
	�
��	��
;
��.��3

3	���	��
 ��������		��
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��	 ���
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 ������
 �����	���
�
 ��	�����		��
 ���	������.
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����
 �������

��������	��
 ����		��
 ����
��
 �����	�����		��
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ASTM International [3].
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��� ��		��
 
���
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�����	���
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����
�� [1].
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 ������
 �
 ���
 �����
 �����


������%��
�
 �
 ��	���"
 
 �
 �����
 

 ������
 ����� ��
 �������	��
 �

�
����	�� ��	���#
-�������
�������	��
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���	�
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 ����	�	��
 �	���	��
 ����		��
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���
 ��
 �
 ��
��
 ������	�	��


����# 7��
 ��	�����"
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��	�����
 ASTM ���������

����������
���
���	��"
���
�
��	�����
���
����		��
����
��#


����������
1. �0@7�1($� �%�% (������		��
 ������
 ����������
 ����
 ���


��������		���
�
��������
�
��������	��
- -#@
!�C�
���	�"
;<<?#
- 32O

��.
2. ����� CLCRR%C-89 +�	���#
 -�����
 ��������	��
 ��	�����
���
 ����		��


����
��
 S7������		��
 ��
��
T#
 – E����
 ��
����@

https://standartgost.ru/g/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2_20255.2-OF
 '����

����%�	��@
<=#0;#;<0O,#

3. ASTM D2187 - 94(2009) Standard Test Methods for Physical and Chemical 
Properties of Particulate Ion-Exchange Resins [7������		�� ��
��
]. – E����
��
����: https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D2187-94R09.htm 
(���� ����%�	��: 03.12.2018).
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G(-;=<I,
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 ;,
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'zsi �~c
�
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��[2].
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� ��
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Секция 46
СХЕМЫ И РЕЖИМЫ РАБОТЫ ТЕПЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

Руководитель секции: Дудолин Алексей Анатольевич
Секретарь секции: Крашенинников Сергей Михайлович 
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*M/ �
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	� 44,87,% 46,73 45,73 49,08 41,66 44,11 42,96 47,77
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 В.Н. Калистратов, студ.; рук. Г.Г. Орлов, к.т.н., проф.  
(ИГЭУ, Иваново)  

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТЭС 
С ПАРОВОЙ ПОДСУШКОЙ БУРЫХ УГЛЕЙ 

 
По добыче угля (370 млн. т/год) Россия занимает пятое место в ми-

ре. Доля угля в топливно-энергетическом балансе страны равна 27 %, а 
к 2030 году, согласно стратегических планов, она составит 32�38 %. 

С целью повышения экономичности ТЭС, сжигающих низкосорт-
ные бурые угли с влажностью WР = 30�39 % и теплотворной способ-
ностью Qн

р =11,7�13 МДж/кг, осуществляют подсушку такого топлива 
в паровых сушилках перед его сжиганием [1], при этом  снижается 
до 12�14%, а Qн

р повышается до 20�22 МДж/кг, что позволяет улуч-
шить сыпучесть угля, облегчить его хранение и транспорт, а котель-
ный агрегат выполнить более компактным. Температура пара, отбира-
емого к паровым сушилкам из отбора турбины, не должна превышать 
170 �С, поэтому этот пар обычно охлаждают впрыском воды [1]. 

Нами предлагается реализовать более рациональную схему охла-
ждения пара для сушилок, пропуская пар через вынесенный пароохла-
дитель (ПО) системы регенерации турбины. В предлагаемом ПО съем 
теплоты перегрева пара осуществляется за счет нагрева части потока 
питательной воды, забираемой после питательного насоса. Отбирае-
мый на ПО поток воды не будет проходить через подогреватели высо-
кого давления (ПВД), что позволяет получить прирост мощности.  

Эффективность установки ПО была оценена по методу коэффици-
ентов изменения мощности [2]. Экономия топлива на блок с турбиной 
К-500-240 составила �В1 = 7567,8 т у.т./г, но при этом возросла темпе-
ратура питательной воды на входе в котел на �tпв = 6,6 �С, что приво-
дит к увеличению потерь тепла с уходящими газами, а как следствие к 
снижению КПД котла и пережогу топлива на ТЭС в количестве 
�В2 = 823,7 т у.т./г. Действительная экономия топлива от установки 
ПО для пара, отбираемого на сушку топлива и в схему регенерации 
турбоустановки, составила �В = �В1 � �В2 = 6744,1 т у.т./г. 

 
Литература 

 
1. Михайлов Н.М. «Вопросы сушки топлива на электростанциях» / Н.М. Михайлов. 

–М. –Л.: Госэнергоиздат. 1957. – 152 с. 
2. Рубинштейн Я.М. «Исследование реальных тепловых схем ТЭС и АЭС» 

/  Я.М. Рубинштейн, М.И. Щепетильников. – М.: Энергоиздат. 1982. – 272 с.  
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А.Д. Угрюмов, студ.; рук. Г.В. Ледуховский, к.т.н., доц.  
(ИГЭУ, Иваново) 

ТЕХНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОМЫШЛЕННОЙ ТЭЦ  
ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ВАРИАНТОВ ЕЁ РАСШИРЕНИЯ 
Важнейшим этапом разработки технико-экономических обоснований 

проектов расширения или реконструкции ТЭС является определение 
удельных и абсолютных расходов топлива на отпуск электрической и теп-
ловой энергии. В настоящей работе рассматривается промышленная ТЭЦ с 
начальным давлением пара перед турбоагрегатами 32 ата. Задача состоит в 
выборе варианта расширения ТЭЦ в связи с планируемым увеличением 
производительности основного производства комбината, в составе которо-
го работает данная электростанция.  

Для проведения расчетов разработана техническая модель ТЭЦ, объ-
единяющая подмодели турбоагрегатов, энергетических и пиковых водо-
грейных котлов, а также механизмов, установок и аппаратов тепловых и 
электрических собственных нужд. Основой модели являются энергетиче-
ские характеристики оборудования. Особенностью модели является то, что 
она позволяет учитывать фактически достигнутые показатели тепловой 
экономичности и поэтому при отсутствии изменений нагрузок и состава 
работающего оборудования возвращает показатели его работы в базовом 
периоде. Алгоритм обеспечивает итерационное сведение баланса отпуска 
тепловой энергии из отборов турбоагрегатов, баланса выработки тепловой 
энергии брутто котлами, а также баланса затрат электроэнергии на соб-
ственные нужды. Модель представлена в виде файла MS Excel и полно-
стью автоматизирована. Энергетические характеристики оборудования 
подключены к алгоритму после их оцифровки.  

С использованием модели определены технико-экономические показа-
тели ТЭЦ при рассматриваемых вариантах расширения:  
 

Результаты расчета удельных расходов топлива 
Режим Значение удельного расхода условного топлива на отпуск электроэнер-

гии, г у.т./(кВт·ч) / тепловой энергии, кг у.т./ГДж, по вариантам  
Инерционный (без 
изменения состава 
оборудования) 

Ввод водогрейного 
котла и перераспре-
деление паровых 
нагрузок 

Ввод паро-
вого котла  

Ввод парового 
котла и турби-
ны типа ПТ 

Летний 641,3 / 137,9 641,3 / 137,9 637,1 / 137,1 585,4 / 143,6 
Зимний 608,4 / 132,6 620,5 / 144,9 599,9 / 133,5 558,9 / 141,7 

 
Полученные данные будут использованы для экономического обосно-

вания окончательного варианта расширения ТЭЦ.  
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А.Д. Скурихина студ.; рук. Д.В. Чугунков, к.т.н., доц. 
(НИУ «МЭИ», Москва) 

СПОСОБ НАНЕСЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ  
НА ПОВРЕЖДЕННЫЕ ТЕПЛООБМЕННЫЕ ТРУБКИ  

Проблема разрушения поверхностей нагрева теплообменного оборудо-
вания при длительной эксплуатации связана с коррозией теплообменных 
трубок, приводящая к появлению сквозных свищей и нарушению гидрав-
лической плотности трубных систем различных подогревателей.  

Одним из решений проблемы является замена трубок подогревателя, 
что является дорогостоящим мероприятием. Альтернативой замене труб-
ных систем может быть восстановление трубок путём нанесения защитных 
и восстановительных материалов на их внутреннюю поверхность. 

В настоящей работе представлены результаты нанесения защитного 
противокоррозионного покрытия на внутреннюю поверхность теплооб-
менных трубок подогревателя сетевой воды ПСГ-5000 Хабаровской ТЭЦ-3 
(ХТЭЦ-3), полученные в рамках НИОКР при участии авторов. 

Предложенный технологический процесс нанесения разработанного 
полимерного теплопроводного материала [1] включает следующие этапы:  
� Подготовка внутренней поверхности теплообменных трубок. На дан-

ном этапе проводятся последовательно химическая промывка трубок и 
пескоструйная очистка трубок и трубных досок.   

� Приготовление рабочего состава разработанного покрытия на основе 
эпоксидных смол, которое является двух-
компонентной системой, состоящей из мо-
дифицированной эпоксидной основы и 
отвердителя аминного типа.  

� Нанесение слоя полимерного материала на 
внутреннюю поверхность трубок с помо-
щью разработанной установки методом 
однопроходного шпаклевания с приме-
нением эластичного шнека.  

� Сушка и отверждение покрытия.  
В ходе выполнения работы было произведено нанесение защитного 

противокоррозионного покрытия на внутреннюю поверхность теплооб-
менных трубок и трубные доски ПСГ-5000 ХТЭЦ-3 (рис.1). 

Литература 
1. Чугунков Д.В. Исследование теплопроводности защитных материалов 

теплообменных трубок сетевых подогревателей/Д.В. Чугунков, Ю.А. Куз-
ма-Кучта, Г.А. Сейфельмлюкова, А.В. Лавриков, А.Д. Скурихи-
на//Теплофизика и физическая гидродинамика. – 2018. – с. 209. 

Рис.1. Трубная доска ПСГ-5000 
с нанесенным  защитным  

покрытием 

889

Схемы и режимы работы тепловых электрических станций



Секция 47
КОНТРОЛЬ, АВТОМАТИЗАЦИЯ 
И УПРАВЛЕНИЕ В ЭНЕРГЕТИКЕ

Руководитель секции: Мезин Сергей Витальевич
Секретарь секции: Фарафонов Георгий Викторович



�"�"���
�6	� ��
$"+����" �"%"��	*�� �"�"�" ���" (����'���( ���
���)
�������!�-�����������������������������!��

��������
���
������¾]]b-T3000
��������	�-���	���
���
 �������
 SPPA-T3000 (SIEMENS) ����	�4

�	���	
 ���
 �����	�	��
 �����
 �����
 �
 ����
��
 ���������� ��
 �������4

��	 ��"
�����
���@
�������	��
�����	��"
�������	��
������
�
���
��%���"

�������	��
�
����������	�� ���������	��� �
�������
	��
�	����� ��#


*
 	�
���%��
 �������
 ��

���������
�
 �����	��� ��
 ���������	���


��	��
 �����������
 ��&����
 G(2
 $�
 8+2
 K-7+L
 	�
 ����
 �$) SPPA-
|=<<<#
 1
	����
 
��	��
 ������
�
 �������� �

��	��
 ��	�������
 Simatic
S7-?<<
�

��	 ��
�����		���
�����.������
�	��������
�
��
����	��

��4
	����
 Simatic ET200M, ��6���	�		��
 
����
 Profibus DP#
 1���	�����	�

������	��

���
Ethernet"

�
���%�� ��
�����
��	��������"
��������		���

�����������"

�
���	���

������
�
��
���
�������

��	 ��
	�
����
�)#
!�

	�
���%���
 ����	��
 ���������	��
 ������
 	�
 
��	��
 �����������
�
 


�
��������	���
	�
 ������
��������	��
������
���	�������
����
��� �
4

�"
 	�
 �
 ��������	��
 ����� ��
 ����	��
 �
 �����	��
 
��	����"
 ���
 ���

��
��
�������
��������	��
�����.������
�
Simatic ET200M.

*
	�
���%��
������
��

���������
�

�����%��
������@
- ���
	�%�	��

�%�
����%���

��	��
�����������
��
����	���
�
�	�4

������
 �����.������
 '���������"
 �
����
���
 ��������� ��
 �	��������


��	����"
�������������
�
�����,


�5
�����%�	���
	�
���&���
���
�	�4
��
����
	�
�����
�
	��	���
���&�
�������	��9

- ����������
��������
����
��
����
���

����	��
�������	���
�1
��	4
��������
 � ���&���
���
 �	���&��
��
 ������������"
 �����	�	��
 ��
����4
��	����	��
�����
��

���	�	��
���������
���
����������	��
������	��

�����������
	�
����		��
������
��6����#

*
 ��� �

�
 ���	���
���
 �����	��� ��
 �
��	����	�
 �
 �����	�
 �
 ��
4
������ ��
 ���
 ���������
 ������	��
 �����	��
 <^0<
 *"
 ���
 �
����
���

��������� ��
�	��������

��	����
������	��
�����	��
�
����	�
<^0<
*"

������
�������������
K
����
��	����L
���	���
�
����������
����
�����4
��	��"
��
���
����
;?
*
DC �	���� ��

�
���	��
�
���	�����	��
����4
	�����
 �
 ��	�����	��
 �	���	��
 ����	�#
 *
�
 ����������
 �
��	����	�
 	�

���&���
���
�	���
����
P<<�=?<
��"
�����	�		��
	�
�*N
��������#

*
������
��������
����
���
����	��
�����������
����������	�
����4
����
���
��
����
��
���������	��
������
KE���������	��
����	�
�����4

��
�
��
���	��
����������L"
�������
�����
����
�
��������	�
���
���4
�������
 
����	���
 ��
 ���
��
 K$��	���
���
 
���
���
 ���������� ��L
 �

KG�������������		��
 
�
����
 �������	��
 ���	�������
����
 ��� �

�4
��L#

891

Контроль, автоматизация и управление в энергетике



%"�"���������� �
���	��+����"��"�"�8����� ��"�"�" �$���" �����'���(!

����������������� ���������������
��
��������������� �����������

��!�����
���
��
����

1�	��
��
	�������
������������	��
��������	��
����������
 �����4
��	��
������
�
��������
���
�����	��� ��
������
����#
���
�������	�4
����		��
������
�����
�	
���
��������
��	�����	��
�����
�������	���

��� �

�"
�
���

�����	��– ������	�
�����
�	���	��
��
���
��#
1�	���


���	�
��
 �	�������
����
 ����	��
 ��	������
 �������������
 ������
 ��4
�������
����	�������
�
�������
�������
������������
��� �

�
	�
����

�������
 �������
 S=T#
 G	�������
���
 ����	��
 ���
 ��	�����
���
 
�
����

��������
�������
�������	�
�
S0T#

*
 �������
 ��
 S0T
 ���
�
 ��
�����	�
 ������
 ��������	���
 ��
 �����	�

�������	��
��6����
���

��������	���	��

�
���	�����	��
����	�����

��
���		��

����
��#
���������	��
&�	� ��
��������	�	���
��6����

���
�� 0 ;

( ) e
( 1)

pKW p
T p T p T p

� ��
� � �

(�	���
��������� �����	�		�
�
	���
���	 ���
���
�����
��	�����4
	�
S;T


�
��������	���
��	�	���
���
������		��

�
���	��@



� � � �� �� �3 2 2 2sign( ) exp sign( ) 1R x x u a x ax u� � � � � � ; sign( )V R� ;

� � � � � �� � � �2
2 3 2ln 2 2 1 exp expV a V a ax V x ax V a� �A B� �� � � � � � � � �C D& '�  E F�  

;

� �2 2
2 2 12V x x V x6 � � �� � � ; sign( )u � � 6 ;

0, , 1; 2; 3i iu if x i� # ) � .

*
 
�
���
 ���������
 ��������
���
 ��

���	��
 R ��
 ��	��
 ����
���	��

����������	�
���"��������	��
 ��

���	��
 6G��
 ������	�
��
 ���������4
	��"��������
���������	��
�	���
�������	��
�
�������	��
�������	��.
*����
������

�
����
�
�	�������
���
������
���������
����������#

����������
1.PikinaG.A.Predictivetimeoptimalalgorithmforathird-orderdynamicalsystemwithdelay.
Proceedings of PTPPE International Conference 9—11 October 2017. // «Journal of 
Physics: Conference Series». 2017. V. 891. No. 012278.
2.�(/��03�/��%�%2��(&�0/41�6�
%�%2���'1��&�.=���%
%2���G�/1(��%"% -�����4
����
���
������
��������	��
��� �

��#
-.: 8����, 1969.
3.Pierre D.A. Optimization Theory with Applications. N.Y.: Dover Publ. Inc., 1986.

892

Теплоэнергетика



%"�"�.��	��� ��
$" ����"��.%"����E&�� ��"�"�" $���"�����'���(!�

�������
����������������� ������
�

���
����������!
����
�����������
��� ���

����>��������������������������

�!����
����������������
�+������

7&&�����	�
��
 ��������		���
 �����������
 	�������
 ����
��
 ��

�&&�����	�
��
�
��������	��
��������
���		���
���������	��"
�������

����������
�

���	���	���
�������
��
�
��������	��
������
�
��������

	�
���

������	��# +�
�����

������"
���
�������	��
�����
�

������	��

������
�
 ������	��
 �&&�����	�
��
 &�	� ��	�����	��

��������
���		��
 �������#
 *
 [1] ���
 �����	
 �����
 �������	��

��������
���		���
��������#

8�
�������

����		���
�
 &������
-7+
�
�#
*���
���
������	� ���

�

������	��
 �&&�����	�
��
 &�	� ��	�����	��
 �����	� ��

	������ ��		��
 �
 �����	��������
 �
���	����
 ���������
���
 �

��������
 �	����� [2]"
 ����
 ������	�
 �
	��	��
 �����	��"
 	�������

��������		��
�������
�
��

����	�
������
��
���
���
���������	��#

E�
#0
- (�������	��

���� 
�
����
���������
	�
�
�
(����
	�
 
����		��
 
����
����
���
 ��		��
 ��
 P
 ���
 ������


���������	��
 ����
 ��&��
�����	�
 A
 ������	��
 �
 O
 	�������	��

�������"
��-��
�������
���
���
���������	��

�
�����
0
��
� #
E�
����

	�
 ��
������ ��
��		���
�������
�
 �
������
���
���
 ���������
	�
�
�

����
 �������	�
 �
 =
 ����"
 ��
 
���	�	��
 ��
������
 ���

&�	� ��	�����	��
�������
�#

����������
1. ��8(/(4($�� 
%�%� 2� �/.�F#�/� �%
%2� *��@��($� �%�%� 2������	��

��������
���		���
 ��������
 	�
 �
	���	��
 	����	�
�	��
 �
 
�����
�	��

���������
���..
 x
 �����	����	��
 	���	�-���	���
���
 ��	&���	 ��
 
����	���"

�������
���	��
�

�� ����
���
?-P
��	�
;<0O
�#


��#
;?A#
2. ��8(/(4($�� 
%�%2� �(&.:��$� �%�%. -���������	��
 
�
����
 �������	��

���	�����
��������
	�
�
��// (���	��
	���	��

�����
ax
	���	�-��������
���

�����	����	��
 ��	&���	 ��
 '�����-
���	���,
 �������
 ���	��@
 ;=-;A
 ������

;<0O
�"

��#
==F-403.

893

Контроль, автоматизация и управление в энергетике



�")"��3�*��� ��
$"+����"��"�"����	
�� ��"�"�" �$���"������'���(!

�������
�����
�!��>������
���������
���������
�� �����������
���
�����

��������� ���������>�����>������
����������
�������������������������������


���
���
+	�����������	��
 
�
����
 �������	��
 ���	�������
����
 ��� �

���


�����	�
 �����	���
�
 �
 ������	��
 
&���� ���
 ���	����
 ������"

�&&�����	�
��
 ��������
���
 �
 ����
���
 �
��������	��#
 ���
 ����
 �

�������	��
 ��� �

���
 
������
� �
�
 ������
 �
����������
 ������	�
��


������		��
���	������
�����
���������� ��
���	�������
���
��� �

��



��
���	��"
	�
�
�
��

 ������	� ��	����
���
���� ��������#

*
����
���
��6����
�

������	��
�����

�
����
�����
	����	��
��	���
�� �����
�������
�� �����	��

����	��
��
��
E�

��#
$��
���
����������"

	���������
 )���	��
 (������"
 
 �����
 �������
 ����
 �
 
��	����	��
 **�


���	� (	�
�����������
)���	���
(�����
���������
������
O
�
	�
���	��


���	�"
	�
��������
�
RP
�
��

��
���
	�&��"
F=
�
������	���
����"
FA
�

����"
 FA
 �
 ������"
 0<<
 �
 �������" 0<<
 �
 ����
 ��
�
����
 ���"
 �
 �����

�	���
������
�����	��
��
��
��,#
S0T 8�
��������

�� �&���
�������"
���

�
��
 
�%�
���		��
 
���	�
��
 

 �	����
	����	���
 � �����
	����	���
�����	��"
�

���	�	��


�����	���


�����
������
��������#


:���
 �����	�
 
�
���� �����
	����	��
 �����	� �
 
������
����%���

������
 �������
�"
 ��

����	� ������"
 
����	
 �	����
 �����	
 ������. $��

��
 �����	�
 �����	�����	��
 ������	�
��
 �����	�	�� �����	��������

�
���	����
�	����� (*+7)#
��
��
�����	��"
���������	� ������	�� ��
��

�������� 	�
 ��������	��
 ���
 ��

������������ ������
 �������
�

�
����
 �����
	����	�� 

 ������
 �
��
 ������	��
 ��
��
��#
 !�		��

�

������	��
 �
 ����	�����
 ��
�
 ������	�
��
 �
 �����	��
 �	����	��
 �

�����	�	��
 �	�����������	��
 
�
����
 �������	��
 �
 
�%�
����%��


�
���� �����
	����	��"
 ����
 �
 ������	����		��
 	���
 
�
����
�����
	����	��#

����������
1. ��#'�1($� �%�%� ������	��
 �	�����&&�����	�
��
 �	����
	����	��



����	��
�����	��
E�

��
..
7	����
������	��#
;<0R#
>;#
(#?R

894

Теплоэнергетика



�"�" 9���� �
���"+����" 2"�"�1�&��� ��"�"�" ����"
���3�#� �/"���3���!


������ !����
���������������������
����
���������������
�����
���
��������

	
����
)*������������
!��
 ����� ��		���
 ����������	��
 ��� �

��"
 ��
����	��


��	�����
���
�������
��
����	��"
	���	��	��"
	�������	��

�
���



 ����%��
 ���&���
���
 ����-��������"
 	�������
 ������

�
����������
����������
������
�
���&���
���

����
MatlabSimulink.
��	��
 ������%�
����fb{�cbd�
 ������
�
 ��
��
����
 	���������
��

��������	�	��
 
�
����
 ��&&���	 ����	��
 ����	�	��
 ���

����	�	���
 
�
����
 ���
 
����
 ����%�	��
 ���	��	��
 
�
����

������������
 ��	�����%��� ��������
 '2IE,"
 ���"
 �
 
���
 �������"

�	�������	�
 ����%���
 ������� ��
 ������
 �
 
	�����
 ������	�
��

������
 ����������	��#
 1
	��	��
 �����	���
 ���
 ����������	��

2IE
������
�
�����	�	��
��
������	����	��
��
��
����������
���

����������	���#

-�����
 2IE
 �
 
����
 Simulink 
�
����
 ��
 ���	��	��
 �

���������
���
  ���#
 *
 ���������
���
 ��
��
 
����
 	������	��

��������
�
 	�
 �	������	��
 �����	��"
 �	���������
�
 �
 �����

�	���������	��"
�	���	��
������
 ����	��
�����
�
	�
��
��
������
�

�����
 �
���	��#
 *
 ���	��	��
  ���
 ����������
�
 �	����
 
��	���"


&��������		���
 	�
 ������
 ��
 �����
 �
���	��"
 

 ����%��

������������
 �
���	���
 ����#
 D��������
�
 ���	��	��
 �����"

����������
 	�
 ����������	��
 �����	��"
 ��
��
 ����
 �	���������
�
 �

�����
�	���������	��
�
�����
�
	�
��
��
������"
���
����
����
�����

��
���
���	��	��
 ���
�
���������
���
S0T#
(��	��
	�
������
��
�����

�������	��
��
������
	�
�
���	��
����"
���
�������%��
�������	��

����
� �������
�	������	�
��#


8���
�����
������
– 	������
����	�����
����������
����
��	����"

��������		��� �
���	����
 ����
 �
 ������
 ������	��
 ���	��	���

	������	��#
 E�
���
 ����������
���
 ��	�����
 ��������
�

����� ��		��������� 	�
������
����
��
����"
��������
��%��
�����

��
����#
 !��
 �
�����	��
 ��	����
 �������	 &�����
 

 �����

��
���		��
 �����	�#
 3	���	��
 ��
���		��
 �����	�
 ���������
�

����	��.

����������
1. ���/:9� �%
%� -���������	��
 ����������	���
���
 �
����
��
 �


_k|�k�"
fb{p��~ifs}j~{}
�
fb{�cbd�#
– -�
���@
!-)
���

#
– ;OO

#

895

Контроль, автоматизация и управление в энергетике



�"�"�2�&�� �
���" �%"�"�8��6	�
��< ��"�"�" ����"������'���(!

����������+������������ ���������������
��������
������

��������������-�������

�������������� ��������������
 �+����

+�

!��
 �������	��
 ������	��������� '�/,
 G7(
 

 **7E  �
 ��	����		��

������
 	���������
 ��
�������� ��
 �������	���
 
����� ��		���

���������
������ '!(N, £'d, h), ��� £ – ����	�
��
����
	�
������
��
�/"
d – �������
	�������" h – �����	�
����#
!��
��
����
�
����������	��
!(N

�
��������
�
 ��
������	����	��
 ��		��"
 ��������%��
 �
���		�
��

�������
 �/ [1]. 7�
������	����	��
 �����
 ����������
�@
 ���&&� ��	�

	����	����	�
��
 
����
��
 ������
 ����
 

 �������
 �
����	��
 ,
������������
 ���
 ��	���	��
 ���
�����	��
 
����
��
 ������
 ��������

����������
 �
 
���	��
 ���
 ������
 	�
 	���	���	��
 	�������
( = w

���

/w


�)"
 �
 ������
 ����
���
��
 h(h1)"
 ��� h – �����	�
 ����
 ��

������	���
 ��&��	������
 �������������
 ����	�
 '��������		���
 �

����������
 ������
 ��������	��
 ����,"
 �
 h1 - �����	�
 ����
 �
 ��	�

	�������
 �	��	
��	���
 ������������	��
 ������
 ��������
 ���������� 	�

	���	���	��
 	�������
 
 S;T.  !��
 ������
 �
 ��	����		��
 
 ������
 


������		��
	��������
�
 [1] �
����������
�
�	���	��
 = 1,25. ���
����

��
������	����	��
��		��
���������������
�
 
 �
��� w(d, i)"
��� i –
	����
��	�
'�
��������
�
����		��
��
���,"
�
h(h1) – � h(d, h1

* �����	��
�/
�	���	��
 �����
������ �
�������	�
��
<"0A
��
<"=A.
!��
���
	���	��
�������	��
�
���	�
��
��
������	����	���
��������	��


	���������
 �

�������� ����	�� ���������
 	�
 ���
 !(N
 £'�"
 �,.
���
 
 ����
 	��	� �������������
 �������	��
 ����
���
��
 w(d, i) �

�������	�� w(d, i, )#
 *
 ����������
 ������	�
 �	�������
���
 &�	� ��

����
 ������		��"
 

 ����%��
 �������
 ���	�
 ��

��������
 
����
��

������
����
�
������
 –�
��	�@

).

���
 �
 - &�	� ��"
 
������
����%��
 –� ��	�#
����������

1. ���7�$41�6�
%�%2����50/($��

% E�
���
�
����������	��
�������	��


����� ��		��
���������
����
������	�������
G7(


**7E-1000 
..$�����	��������##;<0R#
>
0#
2. ���/($��%�%2��(3$�/($��%�%2����3�/($�)%�. /������	�����
���
�

�����������
���
��� �

�
�
������	��������
G7(


**7E#

--#@
7	�������������"
;<<0#

896

Теплоэнергетика



-���3���-"�
���	��"����"�%"8"A�	�4��� ��"�"�" ����"������'���(!

+""����
���� �������������������
�
������
�����-����
�
���
�����

��
 ����
 ��
��
 	�
���	��
 2��	-:�����
 	���������
 ���������
 ��6��

��������
��� ���������
���
�
��������
�	�����"
�����

��
��
�
��	���4
��
 ������
 �
 ����
���
 �&&�����	�
�� ��������
���
 ���
 �����������	��


���
�
	�
�����
�
��������	�����#
!��
�����
����	� �
����������
� ��4
������������		��

�
���� �������	��.

G�������������		��
 
�
����
 �������	��
 	�������	���
 ���	�����4
��
����
 ��� �

���
 �
 �	��������
 �
 ������
 ����
���
 ��������		�
��

���������
�
 	�
����
��
�������		��
����
������	��
 
����"
 �
	����
��4
�����
 ������
�
 �������� �

��	��
 ��	��������"
 ��������%��
 �����4
	���
��
�����	�

���	��
����	�
�������	��#


���
 ����������
 �
 	������
 
�
���
 ����������
����
 �������	��
 ����4
���	��
 ���������
 ������
�
 �����������
���
 
�	���#
 *
 
�����
 ��������4
��	��
 ���	�������
���
 ��� �

��
 �����������
 ����	��
 ����
 ��������

������
�
��������	�� �	���	��
����������
	�
������
�����	������
��4
��������[1].

�����	�	��
 
������		��

���
��
����
������	��
���	���
 ���������

���������
�������� �� 	�
������
�����������
�� ����
	������ ��		��

�	�������	��
���������"
�������%��
�
�����
����	�������	�� &�	� ��
[2T

 ����%��
��
��		��
�������
���
��
��	�����
�	���	��
�������� �
���
���	
���
 ����������
 	�
������
 ����������# *
 �������
 ��������
�

����������
 �

������	�� �&&�����	�
��
 	�
������
 �+!
 ���������� ��

	������ ��		�� ��������� 	�
�������

�
����
����������	��
�����	��

����
��
������.

�������		��
 �

������	��
 ���������
 ������	������
 ��������
 a|kr"

���
	�������
�&&�����	��
���
�������
���
��
��������	��
����������

	�
������
 �+!-����������"
 ���
�������%��
 �����	�	��
 �������	��
 ��

�
�������
��
�
����
���
��� �

��
����������	��#

����������
1. *#�#
E����#
$�����
����������
����
�������	��
������	��������
����

��� �

���# ..
-@"
7	�������������#
0FOA
– ;FP

#

2. V. P. Zverkov, Y N Petrochenko /Research integral indicators of the quality 
control in systems with PID regulator.// JOURNAL OF PHYSICS: CONFE-
RENCE SERIES $��. 891. International Conference "Problems of Thermal Physics 
and Power Engineering", PTPPE 2017. - (��. 1, 012283.

897

Контроль, автоматизация и управление в энергетике



�"�"�?	����	� 
���.+����"�%"�"�8��6	�
��< ��"�"�" ���" �����'���()

�����������!��������+������-+�������������
�����������������
�����������>�������

�����
��
�����
��� ���������
7������-���	�����
���
 ���������
����
 '77N,
 
��������
 �������
 	�


����
&�������		��
 �����������
 

 ��

�����
 �����
���
 ����	���

��%�
���
 �
 	��������
 �����
 (D). 1	�
 	���������
 ���
 ��������	���

�������	��
�����
���
[1].

!��
 ����������
 77N
 
����	������
 
����	��
 �������
 	���������

��
������	����	�
���
��
�5�	��
���5�
� �	��� ������
 'Z,"
 
����		��




����	�����

����	��� ���
������	��
�	���	���

����	�

����	����
��

(1):

, (1)

���
V 3 – ������
���
 �������"
 �����������
 �����
 ���������
 	��

���������"
V 3

������
 '�
 ���#.��
,
 
���������
�
 ��
 
	���	��
 )�!
 �����
 ������

�
���
����
 ������	��
 �����������
 �����%��
 �����
 

 �����
��	���
 ��

�������	��
����	���
����
	�������
�������
q

–������
���
 �������"
 	����������
 ���
 ���	���
 
����	��

�������
���
������	��
�	���	���
	�������
�����#

4

!����
 	���������
 ���
 ��
 � �	���
 ����
���
��
 ��

����
 �����
��

��
����
�����
'm) ��
���
��
����������@
� �
D.

.

*
 ����������
 ��
 ��������
 ����� �"
 &�	� ��	���	�
 
�������%��
 ?

���������@
 Z, D, �, m �
 ���5�
 ������
��� ��
 ����
 ��		��
 ��������

�	�������
���
������	��
���
���������
77N
';,@

(2)

����������
1. ���7�$41�6�
%�%2���4&($��%��%����
�
����
����	�
����
&���
�
G(2


$�
$7(
..
$�����	��������#
;<0?#
>=.

898

Теплоэнергетика



%"%"����4����� ��
$"; ���" )"�" 8����
��
��<, �"�"�" $���.
(����'���( ���
���)

����� "
��-����� ����������������
����
��
�����+������+��������� �������
�

���
���
���������������������
8�
�����
	�
�������
��������

���
��
�
�������
����	�
����
����%�4

��
���	���
����

�
���	��
���������	��
��������	��������"
��-����	���

����
 �	���	��
 �������
�
 ����	��
 ������
 ����	�������	��
 	����	�
��

����	�
���������
 ���������	��"
 ����
�%��
 ��
 ���
 ���	���
����
 
�
���4
	��#
(
������

���	�
��
��������%��
�
��6�����
��������	��������
���4
 �

��"
 �
 �����
 	������
 	���	�����������
 �	��	��
 �����%�	��
 �
 ���4
 �

�
 ��
������ ��
 ��		��
 ��6�����
 
����
��������"
 ���
��
����	��
��4
����
����	�������	��
���	���
����

�
���	�� 

�
��������	���
����� �4
�		���
����������
����
��������

��	����
�
����	�����������
�������#


���
������	��
	�������	���
� ��
����	�� 
�
���
���������
���	�4
���
 ����	��
 ��� ����	�������	��
 ���	���
����
 
�
���	�� ���������	��
������
�
�����	�	��
�
��

���		��
	����		��

����# 1����		��
�
��

�4
��		��
 	����		��
 
���
 ��
��
 ���������
 �	&���� ��"
 ��������%��
 ��	4
��	 ��
��������
����	��
����������" �����


��
����

����	��
���	�4

�� ����
������
������	��
��&�����
�
���������	��
�
� �	���
	����	�
��

���
������#

G�������
���������	� ������	�� ��
�� ��
����	�� ������
����	���4
����	��
���	���
����

�
���	�� ���������
����
���������	��
	�
�������

������	��
 ������������
 

 �����	���
 �	����		��
 
��������"
 ���������4
���%��
�����
��
��

����"
� ������
��� ������.�������
������#

-�����
������
�
�����	�����		��. 1	� 
�������
�

���
���
���
�
��4
�� �
���������	�
	�
�
	��� ���

���
��� 	����		�� 
��� �

�
����
	��4
��-	��������
������
����
������
ANFIS [1]. )��

���
���
	����
��� 
��4
���
���
����	�������	��
��	��
��&�����"
�������	��
	����-	�������

���
- ���
��	�����	��

������ ��&�����
�

������
����

 ������ ��
������4
���%���
���
�	���#


�����	�	��
 +8(
 �
 
�
�����
 ���������
 ���	����
 ����	��
 ���
 ���4
�	�������	��
 ���	���
����

�
���	�� ���������
����
���
�&&�����	�
��

��
������ ��
���	�������
����
���������	��#

����������
1. ���3&($�
%
%2��(��4($�
%
% +
��

���		��
	����		��

���#
$�����
�
����4

����#
– 2-�
���#"

��������#
– -#@
/������
��	��-$������"
;<<;#
=O;

#

899

Контроль, автоматизация и управление в энергетике



9")"�1$�/��� �
���	��+����"�2"�"��	�*
����� ��"�"�" ����" �

�����'���(!

��!������������
 �
���
����������
��
�
��������
��������!����������������
��
�����

�+�

*
 
������		��
 ��%�
���
 
�
����
 �������	��
 ��������
�
 	�

�������
	��
 
�
�����
 ���������
 �	&���� ��#
 *
�
 
����		��
 �

��������		��
 �	&���� ��
 ��������
 ����
 ��		��
 ':!)"
 �������
 ������
�

�
	��	��
�����	�	���
�	&���� ��		��

�
����# G����
��		���
�������

�
 	�
���%��
 �����
 ���	�����
 ���
���
 �
 ����������
 �������	��
 :!

���������	��
$7(#

*
 ��		��
 �������
 ��

���������
�
 ������
 
�
�����	��
 :!
 ����

K������L
 '
�# ��
#
 0,
 �
 ������
 ���������
 ���
 ���������	��
 $7(#

E�

�����������
 :!"
 �
 �������
 ��
 
�%�
����%��
 �
 	�
���%��
 �����"

������
�
	�
������	��"
�
�������	��"
��
�
��"
����������

����
	�
������

�������
��	 ��
 �
 �	&���� ��
 ��
 	��
 ��
���	�
 �������������
 ��
 
���

�	���	��#
7��
����
���
������%�
��" ���
���

�����	����
$7("
���
�
���

��������%��
�����	��#

���

�
�����	��

��
��
���������
���
������
���	� �
���������	��

�����
�
 ��������
 �
 ����
 ����"
 ���
 ��
��
�����
 ��%��
 
��	����
 �
 ����

����
��"
 ���
 ����
 ���
 ���������
  ���
������	�
��
 
����	��
 �����
 :!

������
�"
�
���
�������	��
:!	�������� ���	��
������	�
���������#

���
 �	����	��
 ��		��
 :!
 ���������	��
 $7(
 ������������
 ��������

�����
������%�
���
���
�������	�
��
���	�	��
�	&���� ��9

����
��
�5

���������
 �
 ��	����	��9
 ���
���
 ��
���
 �
 �������	��
 �	&���� ��
 �

���	� ��
 ���������	��" �
 ���
 ��
�� ��
 ������	��
 ����������	��
 $7(
���


������	��
$7("


������	��
�
����
��
�
�#�#

 
��4�/(1�A%��9�'��8(4��(�/�0�@�=:�.�//:9���8��Å.���$(Å�.&0�(@(��.($�/�0��+�% 

900

Теплоэнергетика



%"�"��	
�	�	��� ��
$"+����"�%"�"�������� �"�"�" ����"�����'���(!

�������
��������������������������-
	������-���
� ��������
��-���
����������

�
��������������
���
�����
J�
���	�-�����	�-������
	��
 ������ ��
 'JI+-,
 �����
 �
 �
	���


������	��
 
�
���
 �������	��
 ����������������
 �
 ���	���
���

����������#
 1
���		�
���
 JI+-
 ��
 �����
 ����
�	��
 �����	�-
������
	��
 ������ ��
 'I+-,
 ������
�
 ������	�
��
 ����	�	��
 	�

������
���&&� ��	��
�����	�	��
������
��
'
����	�
��,"
	�
�
����	�	��

��
����
����
������
��
�
����
���
��
��
������	�
����	���

��	���#

8�
 ��		��
 ����	�
 JI+-
 �
��������
�
 �
 �����������
 ������		���

	������	��
 [1]"
 ����	�	��
 ������
 �����������
 ��
����
 �������
 ���

�������
[2], 
�
�����
��	�����
���� ��		��
���
�����

���	����
[3] �
��#

$����
 �������
 ��
���
���	�	��
 ��		��
 ������ ��
 �
	���	�
 	�
 �5

�	����
���	�
��#


*
 ������
 �������
 ����
 ����5�
 �
 ����� ��
 �
��������	��
 
�
���
 


��
���	�-�����	�-������
	��
 ������ ��"
 ��
 �
���		�
���
 JI+-
 


�
��������	���
 �	�������	��� � ����������
���� ���	���"
 �
 �����
 ��

����������
���
�������#

!�		��
������
��
��%�	�
�������
������	��
�����

�
���
�������	��



 �
��������	���
 JI+-
 ���
 
����	��
 &�����
���
 ������

�	���������	���
���������
��	���.

����������

1. ���#
;?P;O<?
E�

��
���
D����� ��"
-�)
8<;-
0.<O" 8<;-
A.0P"
8<;-
A.;AR"

8<;-
 A.?AO#
 J�
���	�-�����	�-������
	��
 ���������
 ������		���
 	������	��

S$��
�T
.
M������
C#+#"
:����	�
1#/#"
!����	
-#-#"
E��������	
E#-#9
���������
�

����	������������
 D/:12
 *�1
 �H2�/2�
 '8+2,#
 - >
 ;<000==0;R.<R9
 �����#

05.08.119
�����#
;R#<F#0;"
:��#
>
;R#
2. ���#
 ;?RARFR
E�

��
���
 D����� ��"
 -�)
 �<A�
 0=.<<#
 )���	�	��
 ����
 ���

��
�������	���
����������
S$��
�T
.
(���	�	
*#E#"
)�����
*#(#"
)������ �	
*#+#9

���������
�
����	������������
(���	�	
*#E#"
)�����
*#(#"
)������ �	
*#+#
 - >

2011138340/08;�����#
;<#<F#009
�����#
;<#<;#;<0="
:��#
>
A#
3. G. Arantes Jr., L. S. Martins-Filho, and A. C. Santana, “Optimal on-off attitude 
control for the Brazilian Multimission platform satellite,” Mathematical Problems in 
Engineering, vol. 2009, ArticleID750945, 17 pages, 2009

901

Контроль, автоматизация и управление в энергетике



�"�"�%�
�
	��� ��"�"�2��3��� �
���"+����"��"�"���
������ �
�"$�	$"�
�����'���(!�

�!������� ���������������� 
�
�����������������������!�
���
�����
��
1�	��
 ��
 ���������	��
 ����� 
������		�� �	��������
 ������
�



	���	��
 	������	��� ������
����
 �	��������
���
 ��6�����
 	�

���������
���
 ��
��	����
 �
 ����#(����	��
 �
 ��
���
 ��
������
������	���
 ����
 ���
��������
 ��
��
����
 �����
��
 ��
����
 �����#

*	�
���%��
 �����
 ����
�����
 ����������
 &�	����	����	��
 	���	��

�
	��
 �
 ���
	���	��
 ��������
��� ������� ��	���� ��	 �������	��

���� ��
������

��	��
 �����������
 �
��	����"
 ���
�������%��
��
����
 ������	��
 �&&�����	�
��
 �
 ��������
��
 ���	��
 ��������	��

����
���
��������
��
���������

����	��
[1].

!��
 G(2
 $�
 �����	����
 �
��	����
 	���������
 ���	��
 ������	��

��
����
 ���
������
 - �������
 ��
������#
 1�	���
 ������	��
 ��
����

������		��
 �����
��
 ��
 ��������
 �����	��
 �
 
����%��
 �
����
���


������	�
 

 �������	��� ����������	��
 ���������� �
���
����

������
����
������
����
����

��	��
	��������%��

����
�
�������
���

�
����
��
 ���������
 ����������
���
 ��
��
 ��
��������"
 
����		��
 


�	�������	��
 ��
 ����������	���#
 G
 �
��������	�� �
 ������	��
 ��
��

��
��������
 �
��

���		���
 
���������	��
 
�����������
�
 ��
���
�������	�� �
��
��	
���� ��[2].

G�������
���
��������5	
���
�
�
�	����

��
����
������	��
��
����

�������
 ��
������
 

 ������		��
 ���	�
���
 �
 	��5�	�
���
 ���

���������������
��
������

��	��
�����������
�
��	����#

*
�������
��������	�
����	��
��������
������	�� ��
����
�������

��
������"
�����%���
�
�������	��	��
��%�
����"
���
���������������

�
��	����#
 -�
�	��
 
���	��
 ������
 ����������
�
 
�������� �����

&��������	��
 ���� �����
 
���
 ����������
 �����
��
 	�
 �	����		��

������	�
��
 ������������
 	���	����	��
 ���	��	��
 �����

���������%���
�����������
���� �����
���	���
���

���	����[3].

����������
1. �(4(6� �%�%2� !�63��/�1� )%�%2� ��/1�$�7� �%
%2� 	����/@��3� 
%�%

)�	 �������	��
 
����
 �����������
 �
��	����
 

 ��������	���
 ����
���

��������
��
���������

����	��
..
$�����	��������#
;<0O#
>F"
(#
0—10.

2. �$�/($�� �%�%2� ��=/�B($� �%�%2� ��4�01($� 
%�#
 $�������	���
���

������	��
�
�������#
-#@
+�������
���
-7+
;<<A#

3. ��=�1($� �%�%2� ��=�1($� 
%�%2� ��=�1($� �%�%2� �(�(&�$� 
%�.(��
��

��������	��
 ��
���
 �������
 ��
������..����	�
 ED
 >;<<;;<F"
 �����#

30.10.1993"
:��#
>?#

902

Теплоэнергетика



�"�"�%�
�
	��� ��"�"�2��3��� 
���"+����" �"�"���
������ �
�"$�	$"�
�����'���(!�

�!�����������-�����-���
�����������
�
��������>����������������

!��
 ������	��
 ���������
���
 ��
��	����
 	�
 ���	���
 	���������
�������������
 ������	����	��
 
��
���
 ���������
 ��������
 �

���������
���
 �	�����#
 1�	��
 ��
 �����
 
��
����
 ������
�
 ���������

�	�����
 �
 �	��������
���
 �
��	����
 ��
���
����
 
����	��

�������
������%���
�������
�
��

�%�
���
��
���
��
������
S1].

1�	��
 ��
 �������
 ���
 �����	����
 �
��	����
 ������
�
 ������
����"

�������
 �
 ������	�� �������
 	���������
 
��������
 �
 ��������		��

������ ��

������
��
�������
���
��
�����%��
������

��
� �
������


����	��. $����
 �������"
 ���
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�������� ��
���	
��� ��������
����	�� � ������ ��		�� 
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А.А. Абрамов, студ.; рук. Б.Л. Шелыгин, к.т.н., проф. 
 (ИГЭУ, г. Иваново) 

ТОПЛИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ 
«ГТЭ-6П – П-102» ПРИ ПОНИЖЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

НАГРУЗКАХ 
В ПАО «Т Плюс» теплота уходящих из ГТЭ-6П продуктов сгорания 

используется в котле-утилизаторе (КУ) марки П-102 для выработки пара 
низкого давления. 

Предварительными исследованиями установлено, что при пониженной 
электрической мощности ГТЭ-6П (Nэ=4÷5 МВт) и температурах 
наружного воздуха tн=-30÷30˚С КПД газотурбинной установки составляет  
 úГТУ=0,224÷0,251. 

В случае утилизационного режима работы КУ при сжигании в камере 
сгорания (КС) ГТЭ-6П природного газа с теплотой сгорания  
35,5 МДж/нм3 на основании значений úГТУ  топливные характеристики 
имеют вид, нм3/ч: þутил = (1766,4 + 1,04 ∙ 10
� ∙ (3н + 30)�,�) + +(0,0053 − 0,038 ∙ 10
� ∙ (3н + 30)�,�) ∙ (�э − 4)�,]<¸,            (1) þутил = (1766,4 + 1,24 ∙ 10
� ∙ (3н + 30)�,	) + +(0,0041 − 0,089 ∙ 10
� ∙ (3н + 30)�,�) ∙ (
утил − 4)�,]�<,        (2) 

В зависимости от значений Nэ и tн расход топлива составит 
Bт=1733,5÷2131,8 нм3/ч, а паропроизводительность КУ не превышает 
Dутил=20 т/ч. 

Для достижения проектного значения паропроизводительности  
Dп=50 т/ч КУ марки П-102 должен работать в режиме сжигания в его 
топочной камере дополнительного топлива при использовании в качестве 
окислителя части утилизируемых газов со сбросом оставшейся в газоход 
фестона, для этого в конструкции данной котельной установки имеется 
байпас топки. 

В результате топливная характеристика принимает вид, нм3/ч: þдоп = (0,053 − 0,034 ∙ 10
� ∙ (3н + 30)�,	) ∙ (�э − 4)],�	� + +10,21 ∙ (
пв − 4)],��<,                                      (3) 
В зависимости от входных исходных данных для достижения 

требуемой паропроизводительности КУ (40÷50 т/ч) расход дополнительно 
сжигаемого топлива должен составить 1558,1÷2096,5 нм3/ч при 
оптимальной доле байпасирования газов dб=0,45÷0,53. 

Полученные топливные характеристики будут использованы в 
проведении расчётного анализа показателей энергоустановки при 
переменных условиях её работы, а в дальнейшем для создания учебного 
пособия по курсу «Режимы работы котлов-утилизаторов ПГУ». 
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 Р.М. Колмаков, студ.; рук. Б.Л. Шелыгин,к.т.н.,проф. (ИГЭУ) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОПЛИВНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БЛОКА ПГУ-325 ДЛЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 55÷88 МВт ПРИ 
РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

В условиях переменных режимов работы ТЭС, эффективное 
функционирование оборудование ПГУ электростанции осуществляется  
использованием  автоматизированных систем управления 
технологическими процессами. При этом необходимы зависимости ряда 
выходных параметров объекта от определяющих факторов. 

Для проведения анализа условий эксплуатации ПГУ-325 и 
последующей оценки её показателей необходимо знать топливную 
характеристику энергоустановки. 

Расчетным анализом предварительно установлено, что при пониженной 
электрической мощности Nэ = 55÷88 МВт газотурбинной установки (ГТУ) 
марки ГТЭ-110 зависимость ее КПД от определяющих факторов имеет 
вид: 

ηгту=(0,301-18,54∙10-6∙(3н+30)1,7) + 

                     +(0,0028-0,059∙10-6∙(tн+30)1.9 )∙(Nэ-55)0.8,                    (1) 

где tн – температура наружного воздуха, оС. 
Для диапазона tн=-30÷30 оС с повышением Nэ от 55 до 88 МВт значение ηгту  возрастает в пределах 0,282÷0,346. 
С использованием (1) в случае сжигания природного газа с теплотой 

сгорания Qн
с= 35,5 МДж/нм3 зависимость расхода топлива, подводимого в 

камеру сгорания ГТЭ-110 от определяющих факторов , нм3/ч: 

  þт= (18419+1,16·10-6 ∙(tн+30)1,7))+ 
                            +(124,0+0,016∙(tн+30)1,8)∙(�э-55)�,]¸.                    (2) 

При минимальной температуре tн=-30оС увеличением электрической 
мощности в пределах 55÷88 МВт расход топлива возрастает на 28% до 
25637 нм3/ч. С повышением значения tн на 60оС расход сжигаемого 
топлива повышается в 1,06 раза. 

На основании полученной топливной характеристики с использованием 
специальной расчетной модели энергоблока ПГУ-325 будут  проведены 
исследования переменных режимов энергоустановки  при изменении 
электрической нагрузки и климатических условий. Так же, полученные 
результаты будут применены кафедрой ТЭС при изучении студентами 
особенностей эксплуатации энергоустановок. 
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А.Д. Рожков, студ.; рук В.В. Попов, к.т.н., cт. преп. (НИУ «МЭИ») 
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

КОНСТРУКЦИИ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 
К настоящему моменту в Российской Федерации построено и введено в 

эксплуатацию большое количество ПГУ. Эти энергоблоки обладают дос-
таточно высоким КПД. Параметры таких установок во многом зависят от 
характеристик используемых газотурбинных установок. Наиболее эффек-
тивными являются энергоблоки с мощными ГТУ (порядка 200-300 МВт). 

Достаточно остро стоит вопрос создания отечественных энергетиче-
ских ГТУ большой мощности. Эти установки могли бы использоваться в 
составе ПГУ и прийти на замену иностранным газовым турбинам. Экс-
плуатация иностранных ГТУ позволила ближе познакомиться с техниче-
ской философией современного газотурбиностроения. 

При проектировании современных энергетических газовых турбин не-
обходимо учитывать основные перспективные направления совершенство-
вания ГТУ [1]: 

� Повышение КПД турбины и компрессора с помощью 3D проекти-
рования и профилирования проточных частей. Соблюдении баланса на-
порности и экономичности ступеней компрессора позволяет при уменьше-
нии количества ступеней сохранить как высокой КПД, так и высокие сте-
пени повышения давления. 

� Повышение параметров продуктов сгорания перед турбиной тре-
бует применения новых жаропрочных материалов, специальных покрытий, 
а так же аддитивных технологий для изготовления лопаточного аппарата 
первых ступеней. 

� В современных мощных ГТУ количество воздуха, отбираемого на 
охлаждение, составляет порядка 15-20% от общего расхода. Снижение 
расхода охлаждающего воздуха за счет совершенствования системы охла-
ждения способно улучшить эффективность ГТУ. 

� Применение ступенчатого сжигания топлива или же использова-
ния малоэмиссионной камеры сгорания позволяет укладываться в рамки 
экологических показателей выбросов оксидов азота и углекислого газа. 

Современный уровень развития 3D печати позволяет использовать ад-
дитивные технологии при изготовлении лопаточного аппарата. В настоя-
щей работе проведен анализ опыта применения данных методов в газотур-
биностроении. Выбраны оптимальные материал и технология для создания 
рабочей лопатки ступени газовой турбины. 

Литература 
1. Ольховский Г.Г. Тепловые испытания мощных энергетических ГТУ. М.: Фоли-
ум, 2015. 
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1. Bunker R.S Gas turbine cooling: moving from macro to micro cooling.

Proceedings of ASME Turbo Expo 2013, Paper No. GT2013-94277,Texas, USA, 2013.
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М.С. Постникова, Д.Б. Куроптев, студ.; Т. Падашмоганло, асп.;  
рук. А.Е. Зарянкин, д.т.н., проф. 

НИУ «МЭИ» 
ГАСИТЕЛИ НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПОЛЕЙ СКОРОСТЕЙ ВО 

ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ПАТРУБКАХ ТУРБОМАШИН 
Среди факторов, влияющих на 

экономичность и надежность паровых и 
газовых турбин, важное место занимают 
системы подвода к соответствующим 
лопаточным проточным частям рабочих сред и 
системы их отвода от последних ступеней этих 
машин. 

Наибольшие сложности в газовых турбинах 
возникают при угловом подводе воздуха к 
первой ступени компрессора, а в паровых 
турбинах при подвальном расположении 
конденсатора - в системе отвода пара от 
последней ступени турбомашины. 

Как в первом, так и во втором случаях в угловых патрубках указанных 
турбин имеет место крайне неравномерное распределение скоростей в 
поперечных сечениях их проточных частей, что ведет к снижению КПД и 
вибрационной надежности роторов паровых и газовых турбин.  

В представленных материалах предложен возможный вариант решения 
обозначенной проблемы за счёт установки в выходных сечениях угловых 
патрубков специальных гасителей неравномерности полей скоростей. 

Естественно, введение в проточную часть патрубков добавочных 
устройств влечет за собой увеличение суммарных гидравлических потерь. 
Соответственно, необходимо, чтобы величина добавочных гидравлических 
потерь при использовании гасителя неравномерности перекрывалась 
увеличенной экономичностью проточных частей компрессоров и турбин. 

На рис. 1 приведен новый объемный гаситель неравномерности полей 
скоростей, установленный во входном сечении компрессора ГТУ, 
обеспечивающий практически равномерное поле скоростей перед входом 
воздуха в первую ступень компрессора. 

Проведенная конструктивная разработка гасителя и его последующее 
исследование на основе математического моделирования течения в 
рассматриваемом патрубке показало, что внесенное добоавчное 
сопротивление составляет 1950 Па. Достигаемый при этом конечный 
результат сводится к повышению вибрационной надежности ротора 
компрессора и способствует смещению границы помпажа в сторону 
меньших расходов воздуха. 

Рис. 1. Новый объемный 
гаситель неравномерности полей 
скоростей 
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Секция 49
ПРОБЛЕМЫ ТЕХНОЛОГИИ, НАДЕЖНОСТИ 
И КОНСТРУИРОВАНИЯ

Руководитель секции: Кузнецов Сергей Федорович
Секретарь секции: Шипков Андрей Анатольевич 
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��
�����������������������
����������
��
��������������������������������
>����
(������		��
 ������� ��		��
 ���������
 	������
 �������


�����	�	��
 �
 �	��������	�
����	��#
 8�
 ��		��
 ����	�
 ������

���������	�
 �&&�����	��
 ������
 � �	��
 ������	��
 ��	
���� ��
 ��

������� ��		��
 ����������
 �
 �
������
 
������
����
 	������	��
 [1-2]. 
1�	���
 ��
 
��
 ���
 	�
 
�%�
�����
 
���	����
 ��
 �&&�����	�
��
 �������

��
����
������	��
��������	��
��	
���� ��
���
����	��
������
����.

*
 ������ ������� �

������
� �
 
���	�����
� ��������
 ���� ��

�������
���	
��� �
�����
 ���	��	�
�������
��
 �����
��
 ����������
	�

	����
����
�	������	��
 ������
����#
 (���
�������
�
 ���	��

���������
��� ����	�� [1] �
����������"
������		��
��
������	����	�#

G�����
 �������
 ��
������	����	��
 �

������	��	����
����
�	���

���������
����
 
&�����
����
 �	��	����
 � ��������	�� ������. *
 �����

����
 ������	�"
 ���
 �����	��
 ��
 ���%����
 ��	�����
 ��
���"
 ���
 ����

���
�����	��
 ���%����
 ��	�����
 
������
�����
 ���
�����	��

	������	��#
 *
 ����
���"
 ���
 ��������	�	��
 	������	��
 ��
������

���
�����"
 ������	�
 ��������	��
 ��&�����# D��
� ��
 	������	��
 ���

�������
���	
���
�
�����
���������
�

����
�	��
�������
';?<
�/
��,.

���
 ��
������	����	��
 �

������	��
 ������	��
 ���	��	�
 �������

�����
'
����
	������	��- ���������	��
�����,
����
�
��	����	�"
��� ���

���	������
 �	�����
 ����	���
 	������	��
 �
 ����������
 ����	�

�	�������	�
��	���"
���
�
�������
���	
���.

��������		�� ��������
 �������� �����	�� ���� ��
 ��������	��

����������
 ��� 	����
����
�	�� ����� ������������
 ���
 �����@
 1) 
��������	��
 �	�� �����		���
 ����	����
 ��
�������	��
 �����	��
 	�

������	�
��
 ����	�9
 ;,��������	��
 �	����		��
 	������	��
 �

��������	��
 ����	�"
 �����������
 �����	���
 	�
 ������	�
��9

=,��������	��
����
�������	�� �
�����	��
��	
���� ��#

E���������
 ������ ��������� ����	���������
 ��
�������	��

��������	�	��
 	������	��"����������
 ����
��
 	�������
 ������	���

��������	��
 ���%�	������	��
 ��&����� � 	�
 ����
����
 ��
 ������	�� �
��

��	��
������	��
�����	���
�	�������������	��.

����������
1. Bolotin Vladimir V. Stability problems in fracture mechanics. – John Willey 

& Sons, Inc. – 1996.
2. ��450/($� �%�%2� *�3(��$� 
%�% +

������	��
 ��
��
 ���������
���


��
���	��
 �
 ��������	��
 ���
��	��
 �������
 ��	��	��
 �����	���#
 ..

!�	�����
���
 �
 ���	�������
���
 ��������
 ����	���
 ��	
���� ��
 �
 
����	��


���: 14-������	��#
���. ��#
G#/#
/�������#
– -G+#
– 2008.
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�"�"A�	�� �
���"+����"��"�"%������� ��"�"�" ����"������'���(!
�����!������
����������������	�������

������
�����"������
+

������
�
 ����	��
 ��
���	��
 ������
 	�
�%���
 
���	��
 �
 
����	��


��	����
 	�
 
��
���		��
 ��
����
 �
 &����
 ������	��#!�&����
 �����	�

�������	��
��	�
��
��������
�
��
���������#
E�

�����������
��������
�������	�"
 ���
 ���
 ��
 ����	��
 	���������
 ���
 ���
�	��
 ��������%��
 �

��	�����������	�� ��� �

��#*����
� ��	�����
 ��	����
 

 ��&������

��������
��
	�
�����	�#�������		��
�

������	��
����
	����
��������"

��
��%��
�
������
�� ��	���	��
��	�����
���
�������������
��	����

�
����	��
���6����#

(����
�	�� �������	�-�������	�� ������	����	������
�����
�

����	�	����[1]:

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
, .

u v u v u vA C C B m
x x t x x t

7 7 7 7 7 7
� � ? � �

7 7 7 7 7 7
              (1)

3��
�
 u �
 v –
������
���		�
 �������	�� � ������� ��&���� ��"
, ,A B C – �����	�	��
����� �
��
���
��
��	���"
 ? – ��	��	��
����	�
��"


m –��	��	��
��	�����
���
����	�"
 x –�������	��
������	���
�
�
��	���"

t –�����#

!��
 �����&���	���
 ��	���
 �	�������
���
 ����	��
 ����	�	��
 '0,

���������
 � �	��� ����	��
 ���������� ��
���
��
 	�
 &����
 �
 
����
��

��
���
���	�	��
 ����	��
 ������	��"
 �
 
������
����%��

���������
����
���
����	�	�� ����������

���
���
��
���	��

������� �

������	��
�
	��	��
��	��
������	��
�
����	�	
	��
����
��. !��
��	���



���������	���
 ��
 ���	�
 ��&������
 �
 ����
 ������
 
���	��"
 �����

����	���
���
�
�	�� ��		��
���������������
�
&�	� ���� x , ��������

���������	�
 ���������������
��� ��	��	�-�����	�	�� ������
 	�
 �
	���

������
 ������%�	��#
 -����� ������
�
 �	����
���	�� ���
 ������	��

��	
���� ��
 ����	��
 ��	����
 �
 	���	����	���
 ��
�������	��
 ��	�
�
 ��

���	�
�

�������	��
�����	���
– ����������
�
������#

*
 ����
���
 ��������

������	� 
��
���		�� ������	�����6��	���

��	������
 �������	��
 �
 	��	���
 ��	 �
 �����
 ���
 	�����	��


����
��.������	�
����	��
������	��
��&�����	�
���
��
���	���

������,
�	���	��
�
	��	��

��
���		��
��
��� � 	� ���������
����
�������	��
�

�������	��
������	��.*
���
�������
��������		��
��������
�����	���
� �	��������	���� ��� �

��"
�������
���	����� � ����	�� ��	����
���

������	��
��	�����
���
�
������
	�
��	 ��#

����������
1.�&�#1(��%"% (����	��
���6��	��
��	���#
1��

�@
G
������	�"
;<0=#
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�"�"�A���
��
��< �
���"; ���"%"�"�C�/��	� ��"�"�" ����"������'���(!
��
���������
��
�����������������������2�

��P������������
�
�������!�������������

�����������
>����%

)�	
���� ��

������		���
�	��������	�
����	��
������
�
��������

	���� ���������
 �����
 ���
 
���
��� � �����	�
���
 ���������#
 * 
���

�	���������
����	���
���

���
�� [1]�	�
�����

���
�	���, ���

����		��
��
 ����� ��		��
 �������	��
 ����������#
 *

�	��������	�
����	��������
�����	���
�
�����	��
��	
���� ��
�
����

��������
 ���
��	#7�� �
�������	��
 �����	�"
 ��������"
 ��������
 �
 ���

�����#
 +������	��
 ��������
 ���
��	�
 ���
  �	�����	��
 	������	��

��&��������
�
 
��������	��
 ������� (
��������
 ��	�
�����	�

 �	�����	��
 �
�). ���
 �������	��
 ��
������	���
 ��������
 ��	�����	�"

���
 ���
 ��&��������		��
 ��������
 ��������	��
 ���
��	�"
 ��5����
 ��

��	����"
 	��������
�
 ��	�
 ���	����
 
�������
 ���
��	�"
 
��������	�

�
��
 ������	��# 7��
 ������
�
 
���
����� �	���������
 ����	���
���


���
��# +

������	�� ��		���
�&&����
�
���
����������	��
	����
��	��

	�
���������
�#

*
 ������
 ����������
� ��������
 ���� ��
 ��5����
 ��������	��

���
��	� 	�
 ����	��  �	�����	��
 	����
����
�	��

������
����#(���
�������
�
 ����������"
 ������		��
 ��
������	����	��

��
��		�, 

 �
��������	���
 ������
 ��	��	��
 �����	��� '�

Ansys).G������� �
�%�
����	 	����	�� ��
������	�"
������� ��������
�


�����%��
�������#
I��	��	�
�������
���
��	�
	��������
�
�����%��

�	��	�����
 
&�����
���
 &����#
 ��� �


 	������	��
 &��
������
�


����
�	��
 �&�����
�������
��
��������"
������		��
�[2].

���
 ��
��		��
 ����������	��
 ��� �

���&��������	��
 ��������

���
��	" ��5����
��
���� '�����
���
��	��
�
������ ���
��
�����
������


���
 ���	��,"
 �

��������
�
 ���
 ��� �

�:1) ����	��
 �	���������
 	�

������	�
 ���65��
 
������� ���
��	�9
 ;,
 ��������	��
 �����	�

������%�	��
�
	������	��.

(���	�	��
 ��		��
 ��
������	����	���
 �
 ��
�5�	���
 ����������	��


��������
�����
 ��
 ��
 ����
���		��
 
����
��#������������
�

�
��������	��
 ������		��
 �����������
 ���
 �����������	��
 	����

���������		��
�	�����
��	����#

����������
1. BolotinVladimirV.Stabilityproblemsinfracturemechanics. JohnWilley&Sons,

Inc, 1996.
2. ���=�9�/($��%�%2�*�3(��$�
%�%2*�3(��$��%
%2-(6�
%�%2+
��������	��



����
�	��
Action ����������
���
����
��� ��
��
���
��������%��
����	���
���

��� �

��
// *Q($8+)
EGQ8. ;<0O$#0O#>;.
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�"�. 0/��, 
���.+����"��"9" ���6	���� ��"�"�", ���. �����«���»)

!�����
�! �
���������� ���
��
���-"�!�
���
�����
������������������ �
����
��� ������


��y-	
(����
 *8(F-I
 ';=N0A8AG-=-I,"
 ��	�
�%��
�
 �
 ���������
 ����-


�����
 '��
 �	��#
 |Yap
 – TRansformation In��]~�
 pch}jb]bjs"
 �#�#
 ��
���	�
 –

����
 

 ���
���	�
���"
 	�����		��
 ������%�	���,"
 ��
�������	�
 �


������		��
����������	��
�
���� ��		��
��������		�
��#
1
	��	��

�5
 ��
���	
����
 ������
�
 
�����	�� ��
����
 ����	�
�	��
 '�����		��


���������	��
 1500…;<<<
 -��,
 �
 ���
����
���
 '��	�
�����	��

����	�	��
20…=A�,
���������
���"
�������
���
���������
�5
�����	�	��

���
���������	��
��
���	������		��
�������"
�������%��
���
�������

�	���	���
 �������
 ��&���� ��# *��
��
 

 ���"
 
����
 �����
 ��
���


���	��
 ���	������
 ���������	��"
 �" �
���
����
 ������	���
 ����	��

������	��
 &�������"
 ����	���
���
 
���
���
 �
 &������
 
�
���
 ��������

����&��������
 �����
 �����������
�
 �
 �������
 ��������#
 * 	�
���%��

�����
 ��������
�
 	���	��
 �

������	��"
 	�������		��
 	�
 ����������
��
�����	��
�
��
����������������	��

��
����
��	�����
����	���
���


���
��
����&�������� ��

����
*8(F-I [1].

*
 ������
 �

������	�
 ������
 ����� �� ��
 
����
 *8(F-I"
 ������
 ��

�������
 �������
 ������	���
 ����	���
����
 
���
�����
 �
 
�������	�-
&������
 
�
�����
 '�
���
 0P
 ������
 
����,#
 (����
 �

��������
 �������

��
����	��
 ����� ��
 ���
 ��������	��
 ���������
���
 ����	�
��
 �

���
���	�
��"
 �������
 �	��	������	��
 ���
 ��������	��
 ������
��"
 �
�������
��	���	�
�������	���
�	�����
���
��������	��
&�������

�
����#

��
 �����������
 �

������	��
 ���� �
��	����	�
 ������
����
 �����

������
���
 
����
 �
 �5
 �����		��
 
���������	���"
 �
 �����
 �����

������
���
�
 
�������	�-&������

�
�����"
���
�������
�����	�	�
���

��		���
���

�
����������# *
�
�

������	��
��
��������	��
������
��
�

�	����
������		��
�����������
�����	���
�
�������
��		��
������#

������		��
 �
 ������
 ����������
 ��������"
 ���
 ������
��
 ������
�

�	&�������	��
 ����	�
����
���
 ����������"
 �������%��
 
�������	�-
����	���
���
 
�
���	��
 ����-
����
 *8(F-I#
 2�������
 ��	�
�����	��

���
����
��� �����
������	��
������
��"
�����
�����
����
�
��������	

���
 �������	��
 ����	���
 �
 ����������	���
 ��	�����
 ����
���

����&���������
 �
 �������
 ��
 ����-
����
 *8(F-I
 ���
 ������	��

�������
	��
�	&���� ��
�
&������
���

�
���	�� �������#

����������
1. ���F/�/�
%�%2�����/�5�$�
%"%2����7�/1($��%)%2��&�=($��%�% -�������


� �	��
 ������
��
 �
 ������
 ����	���
���
 
���
��
 ��	����
����� ����-
���� //
3����
���
�����������#
!���	�
����
����������#
;<0R#
$. O=#
>R#
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Секция 50
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ 
И МЕХАТРОННЫЕ СИСТЕМЫ

Руководитель секции: Меркурьев Игорь Владимирович
Секретарь секции: Панкратьева Галина Витальевна 



�.�. ��<$�
�	� �
���"+����"�-.�. ���3�� ��"�"-3"�" �����'���(!
�������
���� �������� 
�������
�������

����"���� ��
�����������
�-��
�����
�-�����

E�

���������
�
 ������	��
 �
�	�������		��
 ����&����
 1 ������

KUKAyouBot'��
# 1),�
	�%�		�� �����
 ������
 ����	��-����
#
 8�
 ��
 ��4
��&����
��
������	�
��

��	��
������ 3"
�
�
�������

�
�������
����

45° 

�
��� ���%�	��
����
2.

*
 ������	
���
 �����, ��
��%�		��
 ��	�����
 �����	��
 
�
���, ��
4

���������
�
����%�		��
������
����

�
�	�������		���
�����	��
 [1,2]
'�
����
���
�
�����	��
���	�
�����	���

�����
[3]"
���
��

���������
�

��	�-����
�
������
��	
���� ��).

M����
�

������	��
������
������	��
��	�������
�
��	�����
�
�	�4
������		��
����&���� 

������
��	
���� ��
��

�@ &����
�������
�
��

��	��	���
��
��.

��
����	� ����	�	��
��	�����
������	��
����&����
�
�	�������	4
	���
�����	��


������
�����	��
��	
���� ��
����	��-����

�
���
����4
����	��
�
�����
��	�����
������
�
����	��
������	�
��#
�������	

���4
	�����	��
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 ���������	���
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�
����
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�����
 ���������
 �
 ���	��	���	��
 	���������		��
 ������
 �
 ������
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�
���
�������#
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���
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��	���
������
��
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��	�
OLP(off-lineprogramming)������
�������	��
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E$(#
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���

���������
�
�
����������	��
���������	���
���

�
����
�
�������	��"

�
������
�������"

����� ���
[1, (.353].
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������	��
 ������
�
 ��������	��
 ������� ��

�	���&��
�
 �������	��
 ��
���
 ������	���	�� ��5����	��
 �������

������	���
��	���������
youBot.
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 ���
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���������
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���
�����
 �����
 �������������	��
 ��%���
 	��	���	��
 C++ 


�
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���������
GLEW�
GLUT[2]"
�
�������

�����	� �����
�

������� ��
 �	��� ��
 ������
 ������
 	�
 ��5����	��
 
 �	�.2���
���

����	��
 ����������
 �����	��
 ��	���������
 ���
��������
 ����	�	��
�����	��
��	�������[3] ������
youBot[4].
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���	
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 ����	�� ��
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 ����������
 �����	��#
 *
�

����������
��		��
 ���
����
 �����
 �����������
�
 ���
 ��
��

��������	�� ������#

����������
1. Craig, J.IntroductiontoRobotics.MechanicsandControl.ThirdEdition.PearsonEduc

ation, Inc., Upper Saddle River, New Jersey, 2005.– 400 
.
2. ��&&, ".OpenGL. �������������	�����������	�����&���.

!�����&�

��	����:���. 
�	��.–(��.: �����, 2002.– 1088 
.
3. ��8�4��/�, �%�%� G	�������
���
 ����	��
 �����	��
 ������
 ��	�������


KUKAYouBot, �������������		��
 ����%5		���
 ������	�����
 ���
 ����&����

[7������		��
��
��
].URL:

4. 
https://elibrary.ru/item.asp?id=32739123&.

https://github.com/zakharov/youbot_model
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1. Verbiest K., Berrabah S.A., Colon E. Autonomous Frontier Based Exploration 
for Mobile Robots, International Conference of Intelligent Robotics and Applications,
Part III,pp. 3-13, 2015.

2. Bresenham J. Algorithm for computer control of a digital plotter. IBM Systems 
Journal,vol.4,no. 1, pp. 25–30, 1965.
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����
WolframMathematica.

����������
1. ��', �%�%� $�����
 ����������
����
 �������	��#
 $# 2. 

-	������	��"	���	��	��"
��������	��
�
�������	��

�
����.
!#�# )��#
— -#@

D+3-G$C+$"
;<0P#
— ??<

.

2. �3�8($2 �%�% -�����
���

���
���
�

������		��
������
����������
����

�������	��. $# 1.-���������
���
������"
��	�����
���
 ���������
����
�
 �	����


�
���
 ����������
����
 �������	��
 .
 ���
 ���#
 )#G# �������"
 8#!# Q������. – -#@

+�������
���
-/$2
��#
8.7. :����	�, 2004. – 656 
.

3. Raez M.B.,Hussain M.S., Mohd-Yasin F.Techniques of EMG signal analysis: 
detection, processing, classification and applications[7������		����
��
]. —
E������
����:URL: 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC1455479/.(9.10.2018)
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 ����������
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 �������	�

���	��&��� ��
 �5
 ����������
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	���
 ��
������	����	��
 ��		��#

1��%5		�� 
���"
 ���
�����		��
 �	��	��
 	��������"
 ����������
��

������
 ������
 ���5�
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��
 ����
��
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 ���	��
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 ������	���

����	���
 ����������#
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�
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�
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 Av
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�
�
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����#
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1. �(��/�$41�62� �%�%� 2������	��
 ��	����� ��		���
 
�
������
 	�
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	���


�	&���� ��
��
�
�����.
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/���	��
���"
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D������
���"
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-#@
D��������"
0FF?#– =PO

#

��4% 1. �9�'�
'(@�&5/(3(��(@(��
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S.R.Chorshanbiev, PhD student.; Supervisor. G.V.Shvedov, assistant Prof.
(NRU "MPEI")

AASSESSMENT OF THE FEASIBILITY OF SOLAR 
GENERATION ON THE CRITERION OF MINIMIZING 
RELATIVE POWER LOSSES IN ELECTRIC NETWORKS

Currently, in many countries, including the Republic of Tajikistan in order to 
increase the efficiency of the power system recorded an annual increase in the 
number of distributed solar power plants. Under these conditions,  the question 
of the impact of solar generation on the operation modes of electrical distribu-
tion networks and the relative power losses has arisen.

The purpose of this work is to assess the feasible generation from solar cells 
by the criterion of minimizing the relative power losses in electrical networks.

To analyze and evaluate the impact of distributed solar generation on the op-
erating modes of electric distribution  networks, the relative power losses, and 
the configuration of the load schedule, measurements were made of the capaci-
ties of the electric networks of the Dushanbe Republic of Tajikistan, from which 
health facilities to which solar panels are connected receive power. When calcu-
lating the load power loss, the method of average loads was used [1].

According to the results of the calculations, an analysis of the effect of dis-
tributed solar generation on the operating modes of electric distribution net-
works, according to power losses and the configuration of the load curve, is 
given. The problem of excessive solar generation over the weekend was re-
vealed, leading to the flow of active power from the consumer into the power 
system, which leads to a change in the configuration of the load curve and an 
increase in the relative power losses.

A new calculation method has been developed and proposed, with the help 
of which the minimization of relative power losses in electrical grids is ensured, 
which makes it possible to increase the efficiency of the electric companies in 
terms of the functioning of distributed solar generation.

Literature

1. Order of the Ministry of Energy of the Russian Federation dated December 30, 
2008 No. 326 “On the organization in the Ministry of Energy of the Russian Federation 
of work on the approval of standards for technological losses of electricity during its 
transmission through electric grids”.
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 ��	�����
 ��
��		�
��

	�
���	��
 ��
 �

��������
 ������
 �����	�#
 $����
 �������"
 
 ��������


�����%��
 ������@
 �����	�
 

 ����������	��
 ��	������
 ��
��		�
��

	�
���	��"

������	�� '�����	�	��
	�
�����
<"5%) �
���� �����	�� [1].

8�
 ������
 ����� ����������
�
 ���������� ��	��
 ������ �����	��
 ��

���������
��� '����������	��, 
�
���	���#
$��

����
�������� 3 ����

��6�����
��

���	��������
�����������
������� [1].

!����
 	�
 �������
 ����� ���������
 �����
 ��������
 ��� ��	�����
 ��

�	�����������
 ������
 �����	�
 �������� �����	���	��� ��������
 '*E�,
	�
 ����
 	�
���	��, �
 ��
 �����	��"
 �������
 ���
 ������	�
 ��
��
 ����

�������%��
������"
&��������
3 ������ �����	��
��
�����
����������
[1]. ��������
 �
�
 ���
����"
 ��
 ��������
 ��������		��
 ������
���

�����	��"

�����
��
����
����
���������
�����#
+
����
��
��������"
�
�

�����	�
 ��	��
 ������
 �����
 ������������	�
 ���	������
 
�����%��
�	��������
��� ����������@
 ������
 ��������	�����
 ��
 ����
��
 �
 
���,
�����	��
 ��
���
 �
���	���
 �������
 '2E2$,
 	�
 ���������
 �	�����"

����&�
	�
��������	�����
���
	�
���	��.

+

������	��
 ���������
�
 ���
 ����
 �����	��"
 ��������
 �
 ��	�

������"
 �
 ���		�
 J���	
���
 E�
�������"
 E�
�������
 +	�������
 �

E�
�������
!���
��	
 ��
 ������
;<0;
– ;<0A
 ��#
E���������
�

������	��

�����������
��������"
�
����	���������		�� �	��������
��� ����������"

�
���
��
��������
����

��6�����
�������
�
���
�����	�
��������#

$����
 �������"
 ���	�
 
������
 �����
 �
 ���"
 ���
 ����������

�&&�����	��
 �	��������
���
 
��������
 �������� ��	���
 �����	�"

���&���	��
 ��	�
���
���
 �
 �����
���
 
�����
 ��
 �����	���
 ���
 ������
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��6����
 
���	�"
 ���������
 �
 ��	�
 ������"
 ������		��
 

 ����%��

����
�����		��
�������
��������
�	�����
�	����
�
���	�� �����	�� ED.

����������

1. D�������	��
 
�����
 ��
����
���		��
 
����
����
 S7������		��

��
��
T# – E���� ��
����@ http://www.gks.ru
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�"�"�8�
��
�� ��"�"�-�<��6	���� �
���	��=+
���-
� ."%" �
	�
	<6�� ��"�"�" �$���"+ �"8"�0�,��� ��"�"� ���"

���� «���»)

�)�2.��)%���2��.���)} .�������8)#2�F���
�������|���)2���2��2��?2#|�2:8).9����)%

*
 [1], [2] ��

���������
�
 �����
�
 ����������	��
 ���		��
 ��	��

��
���	��
 
����	�	���
 �����������
	����"
 	�
 � [3] �������
�
 �

���������
 ������	��
 ��
�����	��
 �����������
 ����������	��
 �
 ����


������# E�����
 ��
��%�	�
 ������ ��������	���
 ������
���
 ���	��� (N)
���
 �������	���
 ����������	��
 ���		��
 ��	��
 

 ��������
 ��
���	��

����	�	���
�����������
	����.

������	�, ��� �����
������
���
���	���
	�
���
��������
�������	���

����������	��
��	��, �
�������	��
��
��
���	���
������
	�
�������	�
��
����������	��
 ��-��
 	������	��
 ����
������	��
 ������
 �
 ��� �

�

��
����. ����������
�
 ��������
 ������
 l�  – �������	��
 ���	�
 ���
���

��	�� ��
 ������	��
 �
 ������	��
 ���������� ��	��, 

 ��
�����%��

����������	��� ��
���	��
 
����	�	���
 N �����������
	���� '��
#0,.
!�		��
 ��������
 ��������
 ���
 ����������	��
 ��� ��	����	��"
 ���
 �
	���	����	��
��	��#

��4% 1%���48��.�&�/�� .�64�$�FG�3(�=/�7�/�0 /�8�0E�/�0

����������
1. �%�%� ��'��70/2� �%�%� ��6'�/2� �%
%� �(�($1�/2� 
%�%� ��7���/%

$��������
���
�
	���
����������	���@
*
=-�
�#
2���	��
��� �����#
$��#
2 – (��#@

�����"
;<<=#

2. ��41�1($� �%�%� E�������	���
���
  ���
 �
 
��	���# -.: *�
���
 �����"

2000.

3. �/�/�7�$�� �%�%2� ����(&('�6� �%�%2� �:=�/� �%�% ��������

��������	�����
 	�
 �������
 ��

���	�� 2���	��
 ��
����
 .
 +��#
 =-�"
 �
�����#

Q������	����@
2�D2"
;<0;#
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�"%"�-�
����, �"%"�-��3	<
�	�, 
���	��=�
���"��"1"�?	3����
��� ��"�"�" $���.

(����'���()
�
������!�-��������!�����������
���>���


+������+���������������������������!����
������������
!���

1�������	��
 ����
���
��
 ����������
 ������
 ��������	��������
���


�
��� '77(, ���
���	��
����
�����	��� 	�������
������
�
���	��
����4
���"
 ����	��
 �������
 ���������
 �����
 ���	�
 ����������
 	�
 ������
 ����4
�����
������
�
������
�

����"
	�
�
���
�������	�� ����

��� [1].

*
 �����	����� G1
 K(1
 Q7(L
 ��������	�� �������
� '�),
RastrWin3 ���
��
�����
�������
77(
	��
������		���
���������"
�����4
���%���
��������� ��������������		�� �	����
�������
���
������	��
�����
����	��
	�������# * 
����


���� ������������
��������
�
�����4
	���
�	���
���
����		��
���
���� ���
�������	��
��
�����. 1�	���
���

�
��������	��
 �
����		��� �
 �)
 RastrWin3 �������������� [2] ��		��

��� �

�
 ���	�
 ����������������"
 �
�������
 
 �	����
 ��
 ��
�5���
 �

���
����.

M����
������
����
������	��
�����
�
�
�)
RastrWin3"
��������%���
����������
����
���
��
����������
������
77(
�
������
���
������	��

����
�����	���
	�������"
�
�����
����������
���
�������	��
����

���.

*
����������
 �����	�		��
 ������ ���
���������	
 ��������"
 �������

���
���������	
�
����
����
�����
��
���
�)
RastrWin3 �
Microsoft Excel.
!��
	���
�	��
�
����������
� 
���
���
VB-script �
�
����		��
�������4
������
�)
RastrWin3. E��������		��
�����

�����	���
���������
�
���4
	��
 ��		��"
 ��
�5�� �
��	�������
� �������
 ���
 ����
�����	��
 	�4
������
 ��
���		��
 �������
 ��%	�
��"
 ��
���		��
 ���������
���
 �

���	���

������
����
���������
������
	������� ��
	������	��, ����4
�����
�����������
��
����
 �
��	�������
�
�������, ��������	��
 �����4
��	��
�������
���� 77(


 ����
��������	��
	�������
���
�������	��#

8�
������
�����
&��������
�
�����
�
����
����� �
���&����"
�������
�

����	�����
�
��������
�
���
�	�����
�������
77("
��������	��
������

�
	�������
���
�������	��
�����
���
������	��
����
�����	��
	�������#

������		�� �����
� �
����	�����
���	�
��������
�

�
��� ����	�-
��������
����
�������
�"
�
�����
�����	���
�
����
������		��
�������4
��� �
�)
RastrWin3.

����������
1. ��''��%!%2��(&�@��%�% (�	
���
�

�����
��
��
�
��������	��������4


���

�
�����
..
+����
�
(7+
(1
EG8
'0FFP,#
2. ��(3��''/:6�1('8&�14�IRastrWin». E������
���
������������
.
*#/#


8�����	"
Q#*#
-������"
G#(#
G���
�	����"
G#G#
:����	 ��#
0A#0<#;<0A#
– ;O0
#
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Секция 52
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

Руководитель секции: Шведов Галактион Владимирович
Секретарь секции: Шведов Галактион Владимирович 
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���	
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'($, 	�������� �		��� ��		��

����	��@
 �
��������	��
 �&&����
 	����- �
 ��
�������������	��
 
����4
���������
��
 '*$($"
G*$($,
���
 ���	���	��
������
�
��������
 ($"
 �

�����
�����	�	��
($



�����	����
�� ����&	��
&�������	��	��
����4
������
'GD$,
�
��

�����	������
��	
���� ��
($
S0].

!��
&�����	��

���
/��-0
�#
$�������
	�
	������	��
0<
�
;<
�*
����


����������	�
����	�
����� ��		��
��
��	��
���	
&���������
'$-, 	�

�
��
���	
&�������	��
���
��	 ���


������
�����	��
	�������
	�
GD$"

*$($
�
G*$($#
E�
����
������
��������	�����
�
��%	�
��
����
�����4
	�	�
 �
 �) Yh}jiybd=#
 :���
 � �	�	�
 �&&�����	�
��
 �����	�	��
 GD$"

*$($
�
G*$($
��

���	�	��


$-
�����
��������	��

�����	��
������


����

���
/��-0
�#
$�������# /��&���
��
����������
��
�����
�

����
0<

�
;<
�*
����
�����	�
	�
��
. 1.

EE�
# 0#
E���������
��
�����
�

���� 10 �
;<
�*
+�
 �����������
 �������		��
 ��
������	���
 
����
 ���	�"
 ���
 �	����4

�&&�����	�
��
 �		��� ��		��
 ���	
&���������
 �	�������	�
 ����"
 ���

�	�����&&�����	�
��
$-#
$����
���	�
��������"
���
�����	��
������
�


���
;<
�*
	���"
���
�

���
0<
�*.

����������
1. �(&5.#��6/� 
%�%2� �/�9(.($�� �%�%2� ��=�/B�$� �%�%2� �(&(7/�1($� �%�%

G	����
��
������ ��		��

���
��
���	
&���������



�����	�����
��
����&	��

����������
�
��%���
��


����%��
	���	��	��
����	��������
����	������	��#
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'?<,#
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�#

#
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�"�"�?�3�6	��� ��
$"; ���"��"�"�1���,����"�"�" ����"
�������� ���
���!�

��!���������!������� ���� ������ ������
��
�!������������!�������������
��

+������+������
*

���
����
������	��
�����������
����
���
��������	�����
'(+
�)7,


����������	��
 ��	��
 �����	���
 &�	� ��
 &������ ��
 ��
�����
���	��

����� �
�����������	��
����������
������	�
�
&����"
�������%��
���

����	�����
���������#

!��
 ������	��
 ���	�
��
 ������	�� �����������
 ����
���

��������	�����
 �
 (+
 �)7
 �
��������
 &����� 	��	��
 ��
���
 'D8J,,
�������
 ���	�����
 ����	��
 ��
�����
���	��
 �����# !��
 ��
����	��

D8J �
��������
�
 �����	� ��
 �	���������
 �
  �&������
 &�������#

!�		��
 
��
��
 ���������
 �������� ��������� ��������	�-��
���	��

���������
����
��	���"
�
�������
&������
	�����
��������#

*
 ��		��
 ������
 ����
�����	
 ����������	��
 ��	�� (+
 �)7,

�
���%��
 ��
 ��������
 	������	��"
 D8J
 � �	�����- �&������

���������������# E����������%��
 ��������	�-��
���	��
 ���������
����

'GJN,
 ��	���
 &��������
�
 ��� �����	� �� ��������	�-��
���	��

���������
���
 ��

��	���
 RLC-&������ [1]"
 �
����		���
 �
 GM�
 sinc-
&������
�
 �&������
&������#

����
� �����
��	��
 �����������%��
 GJN
 
�
������� =
 �/ #

8����	����	�
�� GJN
�
����
�
�����
��	�� ��
<
��
;<<
/ 
	�
�����
<#;

�"
�
�
����	��
����
�
�����
��	��
	�
�����
;
�# �������	��
����
��
	�

����	�
���������
O
�/ #
�������	��
�
����
�
���������	��
����	�
����

	�
 ��	��
 A<
 �:# Sinc-&�����
 ������-
����
 GM�
 �����
 ���
 	���
������@


���
�
����
�
�����
��	��"
������� �������	�� ����
��" 	���
�����	��
�������	��
 �
 ����
�
 ���������	��#
 !�� �
���	�	�� ����
 	���
������

�
��������
�
 �����	� ��
 RLC �
  �&������
 &�������#
 /��	� �
 ����
�

���������	�� RLC-&������
 ���5�
�
 ���	��
 ��
����
 ��
������� ��

����������
 ������-
���� GM�"
 �
 
��
 &�����
 ��

��������
�
 ���"
 �����

������
 ��
�����	��
 �������	��
 �
 ����
�
 ���������	��
 

  ����

���	���	��
 ����	��
 ��
�����
���	��
 �����#
 M�&�����
 &�����

�����	
�����
 
���
GJN
sinc-&������ �
����
�
�����
��	��
�
���	�����
����	�
�������	��
����
��#

����������
1. �%� !��&5%� (������	��
 ��
 ��
����
 &�������# -#@
 E����
 �
 
����" 0FO=
 �#-

RA;
#
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1. IEC 60909-0-2016. Short-circuit currents in three-phase a.c.systems. Part 0: 

Calculation of currents.
2. Camm EH, Behnke MR, Bolado O, et al. Wind power plant collector system 

design considerations: IEEE PES wind plant collector system design working 
group. In: Proceedings of the 2009 IEEE power and energy society general 
meeting (PES’09), 26–30 July 2009, Calgary, Canada, 7 pp.
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1. HH. Schramm. Schalten im Hochspannungsnetz / H. Schramm. – Berlin: 

VDE Verlag, 2015. – S. 366
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2. John Kappenman, Low-Frequency Protection Concepts for the Electric Power 
Grid: Geomagnetically Induced Current (GIC) and E3 HEMP Mitigation, Rep, Meta-R-
322, Metatech Corp, Goleta, Galiforni, 2010.
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���������
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�"�"�8�5	���, �"9"������/	���, 
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���������	��
� 	����	�
�� 
���
72
�
������	��
�������#

*
 ������
 �

������	�� �����	�	�
 ����������
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 ��������� '$1E,, ������������, ���6���	�4
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 ����. !��
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 �����	�
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�
���
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�1
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$1E �
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	����������
�����	���).
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 �
 ���� ������	��
 ��������
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 ����4
������ ���
 ���
�����
 �����������	��
 ���������
���
 ��
��
 �������
��	4
 ��
�
���
��	 �� 

�����	�	���
�1
ETAP, ����
�����	�
�
&���� ����4
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�
����	�-��������
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����"
�������
�

����
�
��������
���.

����������
1. ETAP User Guide. Operation Technology, Inc 2017.
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Секция 55
ЭЛЕКТРОФИЗИКА И СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ

Руководитель секции: Арцишевский Ян Леонардович
Секретарь секции: Орлов Александр Васильевич 
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А.И. Гарус, студ.; рук. А.А. Белогловский, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ») 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ 

ЗАРЯДОВ ДЛЯ РАСЧЕТА ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

Одним из направлений работы инженеров в области техники и элек-

трофизики высоких напряжений являются расчёт, анализ и регулирование 

электрических полей устройств высокого напряжения (УВН) [1]. 

Метод эквивалентных зарядов (МЭЗ) основан на замещении реального 

непрерывного распределения заряда по поверхностям электродов систе-

мой помещенных внутри них фиктивных эквивалентных зарядов (ЭЗ) [1]. 

Их значения находятся из граничных условий. При расчёте плоскопарал-

лельных полей в классическом МЭЗ роль ЭЗ играют бесконечные равно-

мерно заряженные оси [1]. Однако из-за накопления вычислительных по-

грешностей при реализации его алгоритма на ЭВМ, затруднено примене-

ние метода при расчете полей сложной конфигурации, когда требуются 

тысячи ЭЗ [2]. Автор предлагает использовать в роли ЭЗ бесконечные по-

лосы, равномерно заряженные по длине, которые имеют кусочно-

постоянное или кусочно-линейное распределение поверхностной плотно-

сти заряда по ширине. 

В качестве примера рассмотрен расчёт поля плоской токоведущей ши-

ны над проводящей плоскостью. Погрешности вычислений зависят от от-

ношения p=�H/�L глубины �H залегания ЭЗ под поверхностью электрода 

к расстоянию �L между соседними зарядами. Показано, что при p=0,5÷1,0, 

когда используется классический МЭЗ, распределение напряжённости по-

ля E вдоль поверхности шины имеет колебательный характер, поскольку 

поле усиливается при приближении к зарядам и ослабляется при удалении 

от них. При p=2÷3 колебания прекращаются, однако дальнейший рост ве-

личины p приводит к ухудшению обусловленности задачи расчёта значе-

ний ЭЗ [2], что ведёт к росту погрешностей. Использование ЭЗ в виде по-

лос позволяет избежать колебаний значений E уже при p�0,5. Поэтому в 

последнем случае точность, близкая к классическому МЭЗ, достигается 

при меньшем в �4 раза числе ЭЗ. Это создает потенциал для построения на 

основе усовершенствованного МЭЗ экономичной и точной методики рас-

чета полей УВН. 

Литература 
1. Белогловский А.А., Пашинин И.В. Методы расчета электрических полей в 

примерах и задачах: учебное пособие. М.: Издательский дом МЭИ, 2007. 

2. Верещагин И.П., Гусаров А.А., Бобиков В.Е. Применение регуляризации в 

методе эквивалентных зарядов // Известия академии наук СССР. Энергетика и 

транспорт. 1981. №2. 
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Р.О. Поляков, студент; рук. Я.Л. Арцишевский, к.т.н., доцент,  
(НИУ «МЭИ») 

 
РАЗРАБОТКА АДАПТИВНОЙ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ 
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ СЕТЕЙ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 

ГЕНЕРАЦИЕЙ  
Аналитические прогнозы [1] предсказывают связь перспектив развития 

энергетики РФ с процессом переориентации генерирующих мощностей 
энергосистемы и, в том числе, с более широким использованием электро-
станций малой мощности, подключаемых на уровне распределительной 
сети в непосредственной близости от потребителей энергии (т.н. малых 
распределенных электростанций).  

Внедрение малых распределенных электростанций сопровождается 
возникновением в распределительной сети ранее не характерных для нее 
электрических режимов; с увеличением количества таких станций и ро-
стом доли генерируемой ими мощности их влияние на энергосистему при-
обретает системный масштаб, начиная в ряде случаев определять надёж-
ность и устойчивость работы крупных энергорайонов.  

Изменения, происходящие в энергосистеме в связи с развитием прин-
ципов децентрализованного генерирования энергии, требуют решения 
комплекса научно-технических задач и – в их числе – совершенствования 
системы релейной защиты [2]. 

Реализация микросетей представляет собой ряд проблем по их защите: 
сочетание режима изолированной работы сети и параллельно системе мо-
жет создать проблемы чувствительности и селективности работы защит.  

В ходе работы создан программный прототип адаптивной системы за-
щиты, основанной на централизованной архитектуре. В нем учтено, что 
структура и параметры релейной защиты изменяются централизованно, в 
зависимости от условий работы микросети. 

Литература 
1. Прогноз развития энергетики мира и России до 2040 г. ФГБУН «Институт 

энергетических исследований Российской академии наук» и Аналитическим цен-
тром при Правительстве Российской Федерации, Москва, 2014. 

2. Онисова О.А. Релейная защита и автоматика в системах с распределён-
ной генерацией [Электронный ресурс] / А.А. Наволочный, Г.С. Нудельман, О.А. 
Онисова // Релейная защита и автоматика энергосистем – 2012. Сборник докладов 
XXI конференции. – М., 2012. – С. 138-145. 

3. Арцишевский Я.Л., Вострокнутов С.А. Централизованные системы РЗА 
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;
���
��
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��	����	��
��	&����� ��#

����������
1. �(&�7�B1�6� �%�%2� �('�/($� 
%�%2� �����#�$� 
%�% 3�%���
 ���
&���
 ��


����	��
 ����������	��	��
 �����@
 ����	��
 ��
����
 ���
 �����#
 -#@
 +�������
���

���
-7+"
2008.

2. ��47H� ���������
���
�����
�
����
��
��
�����
	������	��@
����	��
��
�4
���
���
�����
.
+#�#
:��������"
H#*#
Q��
���"
Q#(#
)����� ���
�
��#9
���
���#
Q#(#

)����� ����#
-#@
+�������
���
���
-7+"
;<<O#

3. ��&(3&($41�6��%�%2���#�/�/��%
% -�����
��
���� ���������
���
�����
�

��������
�
�������@
����	��
��
����#
-#@
+�������
���
���
-7+"
;<<R#
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�������, �"�"�"������'���()

�
��������������-��������������
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�������
���� – �
� �����
�	���)�����>����������
1��
����	��
 	����	���
 �������
	����	��
 ������������
 ������
�
 ��4

	��
 ��
 �
	����������%��
 �����
 �
 ��
	�
 
����	�
 

 �������	��� �������4
�	��������
��� 
�
����� (77() �
����������	��
�
������	��
�������#

���
	�����	��
�
�������
��
���������	��
������
��
���
77( ���	�4
����
 �
�	���		��
 �����
 'GE,#
 !��
 ���������%�	��
 �
 ������� ��
 GE

�����	���
����������
������� ��
�
�	���		���
������ 'GCGE, [1].

���	 ���
���
����
�
����
���
GCGE
�
	�������
�
	�
������	��
��4
��������	��
 ����	����
 GE
 ���
 ����	�	��
 
�
���	��
 77(. (�%�
����4
%��
 �
����
��� GCGE
 ��������
 	�
 �
	���
 �	�����
 �������
 ����������

������
�
��
���
��
�
��	����#
8�
������
�
����
��
�����	���
� 	�
�
	�4
��
������������	���
�	�����
��������	��
�������
������
�	����
�
����
[2]#
 1�	���
 ���
 �����
 ������� ��
���
 ������	�
��
 	�
��������	��
 ���

���	���
 
��������	��
 �
����
���
 ��-��
 	�
������
����
 ��
�����		��

�
�����
 ������
 
���
 �
 ����%��
 ����	�#
 (
 ������
 
����	�"
 �
����
���

GCGE"
 ��	��������%��
 ���������
 ������
 77( �
 ����
 ������"
 ��	��

����
���
��
���	�
��
����	��
�
�����"
	�
���
�������	�
� �������
��	�4
���

����
�
	�����	���
�

�
����
���	���
���	���
�����	�
	�
��6�����#

1�6���	�	��
����� ��		���
������
������	��
GE"
�
	���		���
	�
����4
���
�
��	��
�����"
�
GCGE"
�
	���		���
	�
�������
�
����
������"
�����4
����
	�����������
	���
�����
�������
������
�
������	�
��#


*

����


����
���	��
�������
������
�
����������
�������	��
����4
���
 ��������	��
 ����������
 ��	������������
 ���
���
 
���"
 �������
 ��4
���
 �
	�������
�
 	�
 �	���	���
 ������	"
 ��
���	��
 ���
 	������	��
 �

��
��� �
��	����
�
����
��
GCGE#
G���������
���
��������	��
�������4
���
 ���������
 �������
 �
 ����������
����
 ��
���� ������	
���
 �
�����

���
�
����
��
GCGE"
���
���
�����
������	��
	����	�
��
��
������.

*
 ������
 ��

�����	
 �����
 ���������� ������
 ����
����
 �
�����

GCGE
 ��
 ����
�	��
 �������
 ����������
 �������
 �
 ����
 ������
 77("
 �

�����
��
�����	�	��
���
��������
�
����
���
GCGE


���
����		���
��4
����
����������
���
���

���
	�
��	�
����		��#


����������
1) ���� RyLACzCL%Cy%LCL%LLz-2015 (��	���� ����	��� ��#
 E����	��
 ��%���
 �


����������#
 G���������
���
 �������������	��
 �������	��
 ��������
 �	����
�
4
���#
G���������
������� ��
�
�	���		���
������#
8����
�
�������	��#

2) 
%�%� ���($&0/41�6%� (������		��
 ������
 �
 
���
���
 ���������%�	��

�
�	���		���
 ������
 ��������	��������
���
 
�
����
 – -#@7	�������������#

2004.=P<

#
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 �������	���
 �����	����#
 3	�	��
 �
���		�
���
 ������
 

 -�2E3G

���	��
��������������
��������
��	����	��
��
��	�
��
����
�	����#


+����	��
 ��
 ����	�
 K-������� �

��	��
 �
����
���
 �����	��
 ��%���
 �

����������L ������������"
 �
 ���
 ��
��" �������	��
 ���������	��
 �����������#

C����������
 ��&����
 KG���������
���
 �������	��
 ��������	��������
����
 
�
4
������L
�
	�%�	�
-�2E3G RfkA;;"
RfmA;
�
P_mPP

����
fbgi�j~]
?
��������4

���
&����
fb~{~d}
�

�
����
���&��
�����	��
��%���
'�
	��	��
�
������	��,
�

����������
��	��
���������������
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���"+����"��"�"�-	
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��
��< ��"�"�" ����" �����'���()
����P���������!������*�����+�����������
��
���������������
���������������� 
�


�!�
	���������
1�	��
��
	�������	��
 �

������	�� �
����
��
 ���	���
 �
 �������&�4

����
 ��
����
 	������	��
 – �����	��
 ���������
���
 ��������
 �
 �������

[1]"
�
���
��
��
��
���
����
����������
����
����������	��
S;T.

!��
�����	�� �������		��
����	 �

��������
�����	���
�
����&���-
��&&����		��
 ����������
���
 ������
 S0T"
 �
 �������
 �	� ���
�����
�

	���	��	��
 
�
�����
 ����	�	��
 	�������	�
��
 ������
 ������		��
 ��
4
�� 
 

 
���
����
���		��
 ���������
���
 �����
 �
 	�������	��
 �
���	�4
���
 &�����	��� �� [1, 2]. Q5
 �����	���
 	�����	��
 �
����� '82,: �
 	�4
����	��
����	�
��	�
���	����	�
��
�������	�
�
���
���	
���"
�
�
��
4
�������	��
 �������	�� �
�� �����
 	���	����	�
��" �
 ��
 ��	 �	��� ��

��	���		�

������

 �����	��� ��
�5
 �	���#
$����
82 �
������
������4
	�������		���

�������
&��������
���	����	��
����� ������	��
����4
���	�� 	�
���
�������, �� ����	�
��
��	���		�
�������
��
����
�����	��

��
	�5 �
�
�"
���������%��
	�������	��
�5
��
���
���	�	��# 7��
���
��4
������
�����	�� 
�������
�����

������
��	��
���������
����
����#

1���
�� ���
������������
��
������	���, ������%�� �
���"
���
�
���4
����
���
�
������"
�������
�
����
&��	��"
������	�������		��

������

������
�"
 �
 	�������	��
 ���
 ��������	��
 ��������	�
 
�����	��
 �����4
	�	���
������

������
��	�� [1]. 1�	�
�� ��6�
	�	�� – 	����	����	�
��
�����	���
������
������	��
�������	��
	�
 
������	��
�������"
 ���
��4
�����%�� &��������	��
������	��
���������
����%��


	��
�������	4
	��
����	# 7��"
�
 ����
���
��
��
 ������
� ������	��
 �������
�
����	�"

���5�
�
������	��
���
����	�	��
����������

�������
S;,3].
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����

������	��
�������


����	��"
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���

����
�� ��
���
���	�	��

���4
����
��
�5� �
0"25÷2,5 ����
�
	�������	��
�������
����	�#
7��
�������4
�����
��������		��
��6�
	�	��
�
���		�
���
�����	��

��������#

����������
1. +&�1��(D�=�7�41�� �
	���
���	���
��
����
	������	��@
����	��
���
��4

���
 – 2-�
 ����	��"
 ����������		��
 �
 �����	�		��
 .
 +#-#
 :���	��
 �
 ��#9
 ���
 ���#

+#�#
*���%���	�#
-@
+�������
���
���
-7+"
;<0<#

2. ��&(3&($41�6� �%�%� 
���G�3�/� �%�% $�5����	��
 ����������
���
 ������4
����	��
 
������	���
�������
�
 �������
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 ���	����	��
��
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���������
����
����
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7��������
���#
;<00#
>
00#
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���������
����
������	�����4
��		���

�������


�������		��
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�������
 ..
E�����������	���"
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�"8"�-�
�����, �"8"�%�
�
4	� %"�"� ���$	��� 
���"+����-
���"�"�
%�
�&����"�"�"�*��"����" �A���+�%�
�&���2"�"��

. �����'���(!

���������
�� ����
�������
�������������%�

�����������������
���
������

+������������������%

M�&������ �� – 	����
 ���	�
 ���	
&���� ��
 ���	�����
 �

��%	��
 �������
 ���
 ��������
 ���	������
 �
 ������� ��
 ��
 ����	 ����#

1�	��
 ��
 �����
 ���	������
 ������
�
 +	���	��
 ��%��
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 ���

&�����
���
 ���
 ���	�������
���
 ��� �

�
 �����
 �������
��
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���������
K��%�	��L ������	���
���������	��
�����

���� 

����%��

 �&�����

����
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:������
�	����

����
�������
�������"
�������
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 �������
 �
 �����
���	��
 �	��
�� ��#
 ����
�����	�

G���������
���
 �	&���� ��		�-����������	��
 
�
���� ��	�����
 �

�������	��
���������������	���
'G++(
)27,#
!�		�� �	�����������	��


�
����
 ��������
��
 �
���	�� �����
���
 ��������	����� �
 �������

����������
 ��������
��
 �	��
�� ��# +	�����������	��
 �
����
���
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�
����
 �������
	����	��
 �� ��	���	�
 ��������
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	������	�� <"?
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1. M.V. Sokolova Influence of a Bias Voltage on the Characteristics of Surface 
Discharges in Dry Air Plasma Process. Polym. 2005, 2, 162–169
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1. M. V. Kozlov, M. V. Sokolova, A. G. Temnikov, V. V. Timatkov, I. P. Veresh-
chagin, Int. Symp. High Pressure Low Temp. Plasma Chem. 2002, 1, 43.
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 'BigData),
���	������
 �����	��
 ����
��	�� �
 ���������	�	��
 
�
����
 '-G(,.
1����	��
 ����
��	��
 ���������
 �� �	�����������
 �����	�	��

����������
���	����
����	�� [2].

G���	��	���
 ���	���� 	�������
�
 �
����
���
 ��	�����
 �
 ��������

��		�� 	���
���
���		�
 �
 ������������,  �	��
 �������	��#
 *������
 �

�	����
 ��		��
 ��
 ���������������	��
 ��
 ��6���
 	�
������������		��

�	&���� ��"
 �������� ��
 ��������	�����
 ��
 	��	���
 ����&�
 �
 ��
�

��	�����
 	�������"
 ��
�������	��
 ����
�		��
 �	�����
 �
 �������
 ��
�"

��������	��
 ���������	�
��
 	�������"
 
��	���
 	�
 ��������%��

������
����
 – �
� ���
 ��������������
�
 

 ����%��
 �	�����������	��


�
����"
�����%��
�����	���
�������
������
�
-G(#

+
����	�
������
��
��	�
�� 
�
����
	�
���� -7+#
�������������	�


 �	����
 ��������� ���������-
�
���� �
 
����
 �����	�����	��

�
����
��
 

  �	����
 �������	��, 	���
�	
 ��������"
 ��������%��

��
���	��� ���� ��������	�� ������������
�
������ ��������	�����.

(�
����
 ��������� ������������
 ��
�������	���
 �������
	����	��
���
�
���	�	��
��	&����� ��

���
���	�����
��
 ���
������	��
�����#
G������	�
 �	����	�� ����	�� �
 �	����
�
���� 

 �����
 ����	�
���

	�
���	�� � 

��������
��

���	����"
�
�������"
	�
!���	��
*�
����#

����������

1. McArthur S.D.J. Multi-Agent Systems for power engineering applications Part I // 
Power Systems, IEEE Transactions on. – 2007. – x�c#>
?#
– P.1743 - 1752.

2. Farid A.M. Multi-Agent System Design Principles for Resilient// IEEE International 
Workshop on Intelligent Energy Systems (IWIES). – San Diego, 2014.
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�
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 	�
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	���

�����	��������
 �
���	����
 �	�����
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 ���
 ����


�%�
���		��
 �������
 ��	���
�
 
���	���	��
 �������
 �����
 �

�����
 ��������
 ������	��
 �
 ����
���
��
 ��
 ����%���
 ������

������
 *+7#
 $���� ��		��
 ������
 �
 ��
�5��
 ����������


��������	��
 '�
�����,
 �����	��
 ��%���
 �
 ����������
 'E3G,

������
 
���
 �&&�����	�
��"
 ���
 ���
 ���	����%��
 
	���	��

���
�������	�
��
��
�����
����	��
E3G
��������
�
	�����	��
�5

&�	� ��	�����	��
 '������"
 �����	���
 ���
 ���	���


��������	��,"
 ���
 
�%�
���		��
 �������
 
	�����
 	����	�
��

�������
	����	��
 ������������#
 1��
����	��
 �������	���

&�	� ��	�����	��
 E3G
 �
 �
������
 
�%�
���		��
 &�	�	
����

��������
���
	�����	��
�������
	����	��
������������
������
�

���	�
���	��
�������#
!��
�����
	���������

����	��
�������	��

���������
���
 
�
����
 E3G
 ���
 
����
 

 ��
�������		��

��	��� ���
���
����	�	���

���	�-�����	��

���� �� [1]. 

G����� ��
 ������������
 ����	��
 �����
 ����
 �������	�



 �
��������	���
 ������
 ����	����	���
 ����������	��"

�����������%��� ������	��
 �
 ��	���
 ����������	��
 
���������

RTDS �
 �����	���
 ���������	��
 E3G [2]#
 7��
 ��������
 � �	���

	����	�
��, ������
	�
�� �
 �������	�
��
 ������
�	�����������	��
 �
����
��"
 �	��������
�
������
��������		��

��	 �� �� �������	��
���������
���

�
����
E3G.

�8�4(1��48(&5=��'(6�&��������:
1. ���'�/�/�� �������� ��		��
 �������
 ���
 &�	� ��	���	�-
�	���������		��
 
�
���
 �����	��
 ��%���
 �
 ����������
 .G#D#!�����
 S�

��#T
..
E����%��#
—2016.— > 1.— (#
;?-31.

2. �4/($/:�� 8(&(E�/�0� ��	 �� �� ��������
 �	�����������	��

��������	��������
���
 E�

��
 

 �����	�-�������	��
 
����#
 �G1
 KD()

Q7(», ;<0;
�#
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���������	��"
 	�����%���
�
 	�
 ��������
 �������"
 ���	����%���
 ������

���	��
����# 7���
�����

�������	"
���
���
������
����
���	��
�
��6���

�����
 �������
 ��
 
����
 
���5�	��
 ��������	��
 ���������	��
 ������
 ��

���	���
 ������
 ��
 
����"
 �
 �����
 ����
�������
 ���
	�
��
 ���
 ���	�
 �

��������
��������#

$��
 ���
 �������
 ������
���
 ��6�����"
 �
 ���
 ��
��
 ��6�����

�	��������"
 	������
�
 	�
 ��������
 �������
 '1E2,
 �
 �����
 ��
�����	�

�������
 �������		�
��
 'C7�,"
 ���
 ��6����
 ������� ��
����
 
����	�

��%���
��
������
������
���	�� [1]. !��
���
����	�� ����� 	����	�
��

���
 ��	�����	��
 ��������
 
���
��
 �������
�
 
�
���� ���	����%���"


�����������		��
 ��
 ��������
 �
 �������%��
 �������	���
 	�������	��

������	���. ��������
���
 
���	�
��
 ��� �

�
 ��
����
 ��	

���	���������"
 	������
 	�
�������
 	�������	��
 ������	���"

�	����������
 ��%�%�����
 ��6�����"
 ���	��
 �
 
������	��
 – �
�
 ���

�������
 
����	�� ��������	���
 �������
�
 ���
 �

������	��
 	��5�	�
��

��%���
 ���	����������
 	����	��
 ��6�����
 ��
 ������
 ������
 ���	��.
7���
 ��������	��
 �������

 ��������
 �����	���
 ��
����
 �

�������������
���	����%���
�����

�%�
����%��
	����	��
��6�����"
�

�����
��6�����"

��������
���
�������
���	�����
�
�
����%��#

��������	��
 �������

 ������	����
�
 
������
 ������	��"
 ���

��������
 �
 ����	�����
 ���������
 �
 	���
 �����	�����	��
 ������,
��������%�� ������ ��������
 '��
 ������
 	�������	��
 ������	���,"
 �

���
��
��
������	�
�	��
��������"
���������		��
	�
��&����
$7*8#

����������
1. �(��4($��%�%2���&�3�/���%�%2��(=&($��%�%2���&($��%
%2��(1(&($��%�%2�

��'/�1($� �%�%2� ���/($� �%�%2� ���/�/41�6� �%�%� +

������	��
 &�����

���	��
 �
 �������
 ���	����%���
 �	��������
���
 ��6�����#
 7	�������"

>P"
;<0="

#
=R-42.
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F.2. 0����� �
���	��+����" �"�" :�	��� ��"�"�" ����"+��"�"�����		� ��. 
.
�����'���(!

��!
�����������
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�
�
�!�
	��� �������
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�P��� ����������
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�������������������
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����	��	��
��	�
�
�����������	��
���	����%���
������	��
��	��
'*C,
 ���������������
 �
 ���
��	 ��
 '�(,
 ��
�����
 	������	��
 �
�
 ����

�����	���
�
���������	��
������"
�
�������

����
����
���
��
����
���4
�����
����	������	��
	�
�( �
	�
*C �
�%�
������
�

����
�	�"
���
���4

�����	�
	�������	�
��������%��
�
����	��
����
������	��
��%	�
���

���
�	���	��
�����������#
E�
���
��������
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*C
���������	
�
��������	��
�������
�
��������������		���
���4
��������	��
���	����%���"
���������������
	�
��&����
$7*8
8+2
-7+

���
�G1
KE�

���L
	�
����
���������
r_|�h�#
1�	��
��
��������
&����4
���
 �������	�
��
 �����
 �������
 ������
�
 ��	������		��
 ����
 ��
���	�-
����
����
����������
*C
�
������
	��
����	�
	�
��������#
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���%��
������
��
��%�	

������	
�����	��
�������
�����
��
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	��
����
���
���
����������
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�	�����
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����������
��
��4
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���������
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�(#
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���
���
����4
������
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��
��
����
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�����
������	��
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��� ��
/�
���
�	�

[1], ��������%��
 �
 ����
 ��
����
 �������	���
 ��� �

�
 
��
��
 ����
��	��

�	��������

������
�����
�
	������	��


���������	���
&�	� ���� *C
�


����
�	���
����	��
����	�	��

�
���	��



�
�����
��&&���	 ����	��

����	�	�� ��

�����������
 
����
 *C
 �
 �(#
 *
 �������
 ����
�����	
 ����4
����
��
����
���	����
��� �

��
	�
*C
�
�����
���	�	��
�������	� �
���4
����	�
 �
���		�
��
 ���
 ��������	��
 ������� ��
 �
 ���������
 EMTLab.
����	���������	�
 ����	��
 �����
 ��
���	�-����
����
 ����������
 *C
 	�

����������

����
����
���
��
�����
��������
����	������	��
	�
*C
�
�(#

����������
1. B. Gustavsen, H.M.J. De Silva. Inclusion of Rational Models in an Electromag-

netic Transients Program: Z-Parameters, S-Parameters, Transfer Functions // IEEE 
Transactions on Power Delivery, Vol.28, No. 2, 2013, P. 1164–1174.
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	�
&�	��	��

������"


 ����
���
����4
	��
����	��	���
�
��%�	�� ���
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- ������
KE TurbineL
'�����
Pedro Gomes,"
�����
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 �������	��������
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�������
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 ��������		��
 ����	�
��"
 ���4

�����		��"
������
�
���"
�������
�� ��	���	���

�������	���
����

����	��
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�
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	�����
�
����4
����	��
 �	�����
 ������	��
 ������%�	��
 ������	��
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�
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����������

1. Turbine Light Illuminates Highways With Wind // INHABITAT.COM: 
1nlineguide to the green design ideas. URL: http://inhabitat.com/turbine-light-
powershighwaylights-with-wind/.

2. E Turbine ..
mka��|rZ
¤a¡z�#�Y�@
8���
��
	����
�
���	������"
	���	��

���	���#
 URL: http://www.dailytechinfo.org/auto/1722-e-turbinevyrabatyvaet-
yenergiyu-ispolzuya-veter-podnyatyj-dvizhushhimisya-avtomobilyami.html.
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��������-�����

-�������>���� ��������
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���
)�!

����	��
	�
�
��
'(8, 	�
��������� 0,35-0,4 [2].
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����
(8


 �	�����	��
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����	���
 ������%��
 ���������
���
 ��������		��
 C#/#
 ���������
 �

H#C#
 )�������
��� [1, 2]"
 �
 �����


�
��������	���
 ����%�		��
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���
(8
��������		��
Q#�#
(��������
�
8#-#
3�	����� [3] ���
��������

�������	��
���	�
��
��
����
���������
���
(8#
1
	���
��
����
(8


����-
 ����

����� ������	�
�
[2].

+� 
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 �������
 �
 
	���	��
 ������
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������	��
��
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(8
���	�
�������� �������� �������"
�������
���	�
���-
��������
�
������	
���
��	
���� ��
(8 ������	���

��
����� [1].
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 ������%��
 ��
 ������	������
 �������#
 8�
 ����
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�"�$�	$"������'���(!
������
���������
���
+��
�����������

�������
G	����
 ������	�-�	��������
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���� KE�
��
�	��
������L [1].  

������������	��
 ���%����
 ���
 �����%�	��
 *7(
 ����
 	�����	�
 ��
��������
 �����	�
��"
 ���	
����	��
 ��
���	�
��
 �
 ������	�
��

��������	��
�
���	��
�	����
�
����. !��
�����		�� ���%����
*7(
���

�����	�	
 ���	�� ��
���
 ������	��������
����
 ����
���. G	����


�%�
����%��
���������
���

����
K(����
���
7	����
�
����L
������"

���
������	�
��������	��
*7(
�
�	����
�
����
(����
���
����
��.
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�
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��		��
��
���	���
;<00�.
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 ��������
�
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���
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� � [2].
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 ���������
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 0<-�
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��	����� �������
�
 ������
 Dewind D8.2 ((IG). 
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���	���

����
�����%�	��
00-�
*72 �
������	��
�������.
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KE�
��
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����� �
	��	�� ���4
������
������
�
�
��	�����
������
����
�����
���������
����
�������4
����, �����		��
 &������� �
 
����
���
 �����. *
 ����
���
��
 ��
 ����

������
�����
�
�
���	��
��		��
��	���
�
�
������
�
��
����	��
����4
��#

*
��		��
������
���
 
����	���
����	���
 
����
�� ����� �
��������
�
���������
���
 ��
�������	��
 *������� [1]#
 
 E���������
 �������� �����4
������
�
�� �����
�����	������	��
��

����
���
�����


0<-�
��	��	��

�
���	�	���
 ���������������	���
 �������
�"
 �
��	����		���
 �
 ��
���4
	��
 2
��-)�����
� 	�
 �����
�����
 )�������# ������������	�
 ���� ��
4

����	�

����	�� ���&&� ��	��
����� ��
�

���	�
����	��

����
��
��

���, 	�
����
�������
����
��
����	�
������ �
����
��������
���
����
�4
��
�� ���&&� ��	��
����� �� ��

���	�
����	��

����
��
����� ���
���4
����
��
� �.

E�
���
 
����	��
 ���������
 ������	��������
���
 �
��	���� (*72,
��������
�
��
���������
���
����������
��

����
��
�����
��
��
�����4
��	��
 *�������#
 ���������
 ��������
 ����������
�
 �
 ����
���
��
 ��

����	���������
 
���	�
����	��
 
����
��
 �����#
 1 �	��
 �����	���
��

���������		�� �������� ���������
�
 
���	�	���
 
����	��
 ���������"

��������		��
��
&������
���

����	��
0<-��
��	��	��
�	���	���

��4
��
��
 �����
 	�
 ��
���
 �
�
 ���������
�
 

 ����������"
 ��

����		��
 ��

���������
����
 ��
�������	��
 *�������
 ���������
 ��������
 ��������4
��
�
��
���������		��
��������
������
�
����
���
��
������
��
����	��4
	��

���	�
����	��

����
��
�����#
*
����������
�������		��
�

������4
	��
����
������	�"
���
�����	���
��
��		��
������
��������
�
������

��������	��
 
����	��
 ���������
 �����������������
 
��	 �� '*7(, 	�
�����
=<�
���
���%����
2
��-)�����
���
*7(9
������	�
������

�%�4

���		�
 ����
��
 ��
 ���&&� ��	��
 ������� ��
 �����
 ���&&� ��	���
 ��4
��� ��
�

���	�
����	��

����
��
�����#


G	����
 ����	��
 ���	�
��
 ���������		�� �������� 	�

�	��������
���
 �&&�����	�
��
 ���	��	��
 *72
 	�
 ������
 ����
���
��

�����
8 t(V) �
8("
 �#�#
 	��������
�	���	�� 8 t(V)

����������

�������� ���
� 
�%�
���	4
	��
�������
� ��������	��
���������, ���
�
�
	��	�������	��#

1. 
���(Q/��3���1�: ����	��
��
����
. G#
/#
*�
����" /#
*#
!�����	�" 8#
)#

-���	�	" E#
*#
�������" 8� #
�

���#
�	-�
X-7+” . – -#
@
+��-��
-7+"
;<0P
#
– 384 

#
- ISBN 978-5-7046-1765-5 .

1045

Гидроэнергетика и возобновляемые источники энергии



�"%" ��������
��< �
���"+ ���"��"9" ������� ����"
�>�
��
�������/" �3�
	�
�	!

���������
����!
���� ��������� ��������-���

 �������
������+���������

+	����

 �
 ����������	��
 �
���	����
 �	�����
 ���
�����	
	�
������	�
��� 	�
 �������
 ��	���
 ����� ��		��
 �	��������
���

	�
������9
 ��������� ���	�������
���
 ���� ����������	��
 �	��������;
���������
��� ������
	�
��� ����������	��
 �	��������;
���
������	�
��� �
��������	��
 ����������	��
 
��	 ��
 �
 ����
���

�����	���
����	��	��
�	����
�
���#

8�������
 ���
������	��
 ���
 ����������	��
 �	��������
 ������
�

)�������
�
)�����
���
�
�����. 8�

����	��	��
��	�
�������	� �������

?<<

�����	
	�
�����	�
��
0R<
��
0O<<
�#
(
0FPP
����
�
���	�
��������

������
���
����������	��
�������
��	 ��. 1	�
�
��������
;0

�����	�



�����	���
��
;;< ��
?O<
�#
)�����
��
	��
�

���	��
���
��������
�����

0<
 ��.

 ��������	��
 
��
�#
 ����	 ���
 ��
�������	��"
 	�
 �������

��������
 
��	 ��, ���������
 ��	���������
 ���������
���
 ��%	�
�� 50
-*�.

* �������
����������	��
�	��������
�
��������
�
���	�������
���


����
 
��	 �� �������"
 ��	��	���
 �
 �����	�����		���
  �����
 — �

����
���
��
 ��
 &�������
 
�
���	��
 �
 �����������
 ����������	���

�����	�
�����# $��	�������
���
 
����
 
������		��
 ����������	��


��	 ��
���	�
���

�&� �������
��
&�������

�
���	��
����������	���

�����	�
�����"
 ����
 �������	�����
����
  ����
 �
 �����	�����
 �����	.
/���������	��
�������
��	 ��
��������
	�
����������	��
�����	�
�����

�
����
�����������
����"
��������	��

��
�
�
�������
����.

(
������

����		���
���	�

������
�����
�
���"
���
���������%���

&��������
 ��������
 �����
���		��
 ����������	��
 �	�������� ������
�@
�
��������	��
 ����������	��
 
��	 ��
 �
 ����
���
 �����	���
 ����	��	��

�	����
�
���9 �������
 ���
����		�
��
 E�

��
 ����������	���

��
��
���9
 ���������
���
 ������
	�
��
 ����������	��
 
��	 ��
 �

����� ��		��
 ��	���	��9 �������
 ��������
���
 ����
 
��������
���
 �

��
������ ��
 ����������	��
 
��	 ��
 	�
 (����	��
 )������
 �
 !���	��

*�
����9
 �������
 �
��������	��
 �
 ����������	��
 �	��������

������

��	��
���	������.

����������
1. $������
 /#*#"
 8�����
���
 G#+#"
 (��5	��
 *#8#"
 I�����
 G#G#
/���������	��
�	��������@
(����#-�����#
���#
.
���
���#
�#�#
:�������#
—
-#@
+	����	����+����"
$�����	�������"
;<0A.

1046

Гидроэнергетика



#"9" >	��
��� �
���"+ ���" �.9" ������� ����"
�>�
��
�������/" �3�
	�
�	!

������������������� ���+""����
���� 
����� !�
���� �������-���������


�!����
����������������
�
��������
������
+���������

E�

������
 ������	��
 �
 ������
 �����	�	��
 	������ ��		��
 �

�����	��������
 �
���	����
 �	����� '8*+7,:��
����
 
����	�

 �	������� ��
�	��������
���

�
����
E�

��9 �����
���%��
�	���	��
�

����	�
�������%��

����9 ��������	�����
��� 
���� ��
�

������		��

E�

��" ��	��	 ��
�
 ���	�������
���
�� �	������� ��
�	����
	����	��"

�������%��
� 	�
������
��&��������	��
EG1
Q7( [1].

I������ �����	�	��
 8*+7
 ���
��������� ���	�������
���
 �

����	��� ��		�� ��
���
����
 ��&��������	��
 EG1
 Q7(. G

���		�
�����	��
 �������
 ��	������%��
 ��%	�
���
 �
 
���	�
 	�

������	��
 ���"
 ���
 ���	�����
��
 �&&�����	��
 �
 ���������
��
 ��
���

���
 �������, ��
�
 �&&�����	�
��
 �����	�	��
 ����	��	��"

�����	�����		��
�	��������
���

�
��� ')G7(, [2].

(
  ����
 ������
 �&&�����	��
 
�������	�-&�	� ��	���	��
 
����
()G7(), ������
�
  ������ &�	� ��" ��������%�� �&&���
�	����
�������%��
�����������#
Q5 ���	�
����
������
�
����
Z:
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��4�/(1�A%��!�4����$�'�#�/��.$(6/(3(�8���/�0%

����������
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�����������
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���������		���
������
� �	��

����	�
	��5�	�
��
 '�����
 - -����,
 ������
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 �������	�
��
 	�
 /7(
 

 ��E
 	�
 E$(#
 ����������
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���������	��#

����������
1. ($1
E�
/����
<;#<0#P;
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-������
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��� ���������
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 ������� �


������

����	�
�����
�
�
�
	���

����	��
�	�����
���	����
	�����
����#
:�����	
��� ��
 	�� �
	���	�
 	�
 ����� ��		�� �
���	���� �	�����.
+
����
 ��
 ���
����%��
�
 �����
��"
 
����		��
 

 ���������
����

�
�������"
 	���������
 �����	��� ��
 �����
 
�
��� '�
��������	��

�����	�����		��
 �	�����
���	���� ��
����		��
 	�
 �
	���

�����	��������
 �
���	����
 �	����� �����	 �������%��
 	�
����� ��		�� �������) ��� 
����	��
 
������		�
 	����
�����	�����		�� 
�
���, ��
����		��
 

 �
��������	���

�����	��������
�
���	����
�	�����.

+

������	��"
 �������		��
 �
 ��
���	��
 �����
 [1], ����������"
 ���

������	��
 �����	�����		��
 �
���	��� �	����� �&&�����	�
 ���

�����	�	�� � 
�
����� �������
	���
 �	����
	����	��
 ����	��	��

������������#
 $��	������
 	�������	�
 	�
 
����	��
 �	�����
���	����"
���
�������%�� ��
��
�
������	��"
���
��	� ��
���������	��
�����
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������	
�����	��
�	��������
����
���������	��
[2] �
	�
���%��
�����.
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���
������
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����"
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 �������# E�
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���	���
 

 �����
 ���	��
 ���
����	��
 �����������

��������
 	��������� ��������, ���
 ���
 ��		���
  ���� ���	��
 �	���	��
�������
� �&&�����	��
 ������
 ������ ��		��
	�
�
��# !��
������	��

�&&�����	��
 ��
 ��
������ ��
 ����������
�
 ������, �
	���		��
 	�

��
����	��
 �&&�����	��
 �������
 ��	�
  ������ ��		��
 	�
�
��. $����

������
 ���	�
 �����
 ���
������	�
 �
����������
 ���
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���
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�"��. 8�$��, 
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������������
������� +������������������
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���
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��������
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����	���
�

�����
����%���# 8�
���	��
3����
	�����		�
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���, ���
����
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���

�����, ������	��
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 ����%���	��
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 ������
 �
������	��

�����	��
 ���
 �
 
 ��	 �
 ;0-��
 
������� [1]. +
��������	��
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 �
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�����
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 ���
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 �
��
 ������	�
��
 �
��	�����
 “�������	��

�������	��”. E�����
 �����	�	�
 ���
 �	� �����	��
 ������
 �
 ������

����	���
���
�
�� &�����
	����������		��
����������	����.

����������
1. Grantham J. The Race of Our Lives Revisited. M.: GMO White Paper, 2018.
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 �����������

���������
 ����
� (���	��
�, �������������
�
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������
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	��
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������
�
�������
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������
���4
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����
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�
����
���
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K-���	��
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�����	��L ��


����
��
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�����

���
�����	��
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������		��
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	����	��
������ [1] �
��

����		�� �
���������"
����
����
����	�
��%4
	�
��. ��
 ��		��
���������
����
����
��

����	�
 ����
���
��
)�!
���4
������
�
��

����
��
�����#
-��
�����	��
�	���	��
)�!

�
������
�����

19 �
 ���
 ���
�����	��
 
����
��
 �����
 	�
 ������
��	����#
 7��
 �	���	��
������ �

��	����	��� )�! ��� �������
(���	��
�.

+
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 ��		��
 ������"
 �����
 �������
� ������	��
 &���� � ���4
�������
���
�������
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������	��
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�����	��
�&&�����	�
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����������
1. �$�4��/($� 
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 � �
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�#"
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8(�(1�'��$(=.�9�
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';A ,
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	�����
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1�	���"
���
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��4
���
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��������
������
�����
������
�
	�����
�����������#
(�%�4

����%��
 ����������
���
 ������
 ��������
��
 	������	���
 � �����

�
������#

-��������
�
������@
!��
�������	��
�

������	��
�
����	��
���4
��������
	�
)�!

��	��	��� ������ ��������
�
����������
���
������4
����	�� 
��	��	��
 �������"
 �������%��
	�
 ��������	��������
���

�
4
���� [4].
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