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�	 85-��77> ���
����
	4	 ����	�����	4	 
���	�	�����	-�	�	���	4	 �������
���� 

 

 
 

.��  #����� �������� 
��!% 
���������� 85-����4  ��������� 
�������%���� ������#��%��-������%��� ���������. 

(
������ �������� ���������   ���� �����%�����: ������#��%���� �� 
������%�-#������%����, �� ���� ��������% #�� %�� 312 ���������. ,��%����% 
���������� �� 
�����)����� 30 �������. 


 ��������� ���
���, 
�#��������� � 
������0��� ����, �� ��"������% 
20 ������ ���������, ������� ���������, ��#�������� �� ������%�� �������. 


 ���� *������ *���� ����� ����� �������� #�� ������������ � (������ �  

���������� ���4 ��#���. &����� ���������� �� ���������  ���)��� 
&��%���)��� �� �������. 

$���� 
��������� � 1944 ��!� �  ���������� ������  � �������� 
����� 
�������� �������� 
��������� ���������� ������. ����� ���������� �����%��� 
��������� � 1947 ��!�, � � 1966 – �����������. 3���������� �� ����� 
����������� �
�!���%������ �� ����� �� "����� ����������� �����%��� � 
�������� ����� ���� � �����%��� �
�������� �� #� ����. 3������� ���������� 
�� #�����0�%��,  ’����4�%�� ��� ���� ������%�� ���
���, "���% ����������� ��� 
���������. 
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$������ �� ���
������ ������� �������� (#�������–�
�!������–�������) 
 �
����������� � 1989 ��!�, � ��� � 1994 ��!� ���#���� 
��"�� ��
��� 
#���������. 

(%������ ������%��� 
��!�� � ������������ 
�������%��  � &�����%��4 
�����4. 


 1993 ��!� �������� #��
������������� � �������%��� ��������� 
������#��%��-�������� ��������� �����������, � � 2001 – ������� ������ 
��!�����%���� ������������. 

������� �������� �� 
����������� 
����!��� �� ����0 ������������ 
�������� �����!��  � 25 �
�!���%�������. �� 85 ����� 
����������� #��%"� 55 
����� �����!�� �� ��� �
�!���%������. �� !�� ���  ���)��� 375 ���������%��� 
�� 97 �������%��� �������!��. 

�� 39 �������� ������������ �%������ 
��!40 650 ����������,   ��� 67 
��������, 
��������� �� 330 ��!�����. ,�������� ���� � ��
�������� �� 
������������ ������4�% 
���������   20 �
�!���%������. * ������������ 

��!44�% ��� �������%�� �� ���� ���������%�� ���� *�, 
������, ��� 

�����4�%  ����� �  7 �
�!���%������. 

* ������������ ��������� 
��!44�% ������ ������� "���� � ���� �� 
������#���#��������, ������%��� ���
��������, ��������� �����
������� 
���
�����, ��������� ������� �� ��. 

/���4���% �� ����������� 4����4, �������� ������������  ����0 
�� 
 ��#����. �� 
’��% �������� ����� �������� 318 �������%��� �� ��� ����� 

�������, ������ 190 ����������, �
�#�������� 
���� 14454 �������� 

�#����!��. 

�����%��� �#��� �������� ���������% ��������% 33,9������,   ��� 4,7 
���. ��� –  � ������� �����%  ����%���� ����� �� 29,2 ���. ��� –  � ������� 
�
�!���%���� �����. 

,������� ������������   �
���� ��� �����%�� � ���#���0. 
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���	�	�����
� 6�
������ – ;���>� 
 

������#��%��� �����%��� �� ��   ������������� ������0 ���� 4����� – 
��� 85 �����. � 
������ ��������� (1930 �.) �����%��� ����4���� ������� 
������!�, ���������� 
�������,  ���!� ������#��%��� �
����: 	.�. 8���%��� 
(1930–1931 ��., 1939–1941 ��.), �.$. 	�������� (1931–1933 ��.), �.$. 
����%��!%��� (1933–1936 ��.), 2.=. :������� (1936–1937 ��.), �.�. 
:���%��� (1937–1939 ��.), $.2. 2����� (1946–1947 ��.), >.3. '��������%��� 
(1947–1950 ��.), &.*. 8�"������� (1950–1957 ��.), '.3. $��)������� (1957–1962 
��.), '.=. /�����)���� (1962–1965 ��.), *./. �����!%��� (1965–1976 ��.), �.'. 
������� (1976–1981 ��.), *.'. ������0��� (1981–1986 ��.), +.$. /����� (1986–
1988 ��.), *.$. *����� (1988–2005 ��.), '.'. ��%���� (2005–2013 ��.). � 2013 
���� �����%��� ����40 ��!��� 2.*. (���0�. 


 
������0��� ���� ������#��%��� �����%��� �� ������ ��� #��� 

������������ � ���������� �  �’� ��   
����4, ���� �������� �
�!���%����� 
«������#���», ���� ����� – «	������ ��"��� �� �#��������» � «&������%�� 
��"��� �� �#��������». � 1952 ���� � �� �%������ �� �� ������#��%���� 
�����%���� 0 �� �����4, )� 
������4 ���
�����0 �� �� �� 
���������� 
�
����������� �������%���� ������#��%��-������%��� ������������. 

�� ��� ��������� ������#��%��� �����%��� ��� ����� � ��"�� 
�����%�����. ���, � 1966 ��!� �� #� � ������#��%���� #�� ��������� ���������-
����������� �����%��� (���� – �����%��� �
�������� �� #� ����), � � 2005 ��!� 
– �����%��� ����������� �����
������  ���#�� (���� – �����%��� ���
’4������ 
���������� �� �����������). 

(%������ �� ������#��%���� �����%���� �����0�%�� #�� %�� 750 ��������� 
� 
��!40 89 ����������,   ���� 85 % ��4�% �������� ���
��% ��  �����,   ��� 14 
�������� ����, 61 �������� ����, 14 
���������. (�� 
��������� � �� �� ���� 
����� ���������� 	�������� 
����� 
������ � ���� � ����� � ������� – !� 

�������� �.'. �������, *.2. &��������, * 3. ,�������, +.2. 8����, '.�. 
$��������, 1.3. �#������ �� 3.3. ��������. 
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+������� 	�������� 
����� 
������ � ���� � ����� � ������� ( ���� 

��
����): ������ ���	
, 
�������, �.�.�. ������� �������� '����������, 
 ��������� ���� ����� � ������� 
������; 
�������� ���	
, 
�������, �.�.�. 
&�������� *����� 2������������,  ��������� ���� ����� � ������� 
������; 
 �������� ������� ������#����, 
�������, �.�.�. ,������� *������ 3�������; 

�������, �.�.�. 8���� +����� 2������������;  �������� ������� ���������� 
��"���#�������� �� ������� ��"��, 
�������, �.�.�.  $�������� '������ 
�#����;  �������� ������� �������� ������"�%���  �������, 
�������, �.�.�. 
�#������ 1���� 3�������; 
�������, �.�.�. �������� 3��� 3������� (���� 

�������). 

�� �����%���� ������� ��0 ��� �������� "����: �������� ���%������� � 
���%���� ������� ���������
������  ���#�� (�������� �������� – 
���. �.'. 
�������); ����������� � 
����� ������ ���������� ����� ������#���� (�������� 
�������� – 
���. *.$. *�����) �� ����!�����%�� ���#��%����% ������#���� � 
��������� (�������� �������� – 
���. '.�. $��������). �� #� � �����%���� 
�� 
�������!���� 
�������� �.'. ������� 
��!40 �
�!���� ����� ����� ����  
	 64.059.02 ���  ������ ���������%��� �� �������%��� �������!��  � ��%��� 
��������� �
�-!���%�������, ���   ���� – «������#��� �� ��������» � 
«-��
�����!�� �� ������  ���#�� �����
����» – ���
�����4�% ��������� 
��
���� ���������% ������!�� �����%����. �� ���� ��������� �� �����%���� 

����������� #�� %�� 100 ���������� �� 
���� 20 �������� ����. 

$��������� ��������� �� �����%����  �����40�%��  � ����� ��
������ – 
«������#��%��� �����
���» ��  «'�"���#��������» � ��%��� �
�!���%������� 
– «������#��� �� ������-#��%�� ���
��������», «,������ �� ��������� 
�����
�����  ���#�» � «	������ ������"�%���  �������». � 
��"��� ����� 
�������� 
�����4�% ��#����� �
�!���%���  ���%  � �����   ��������!��, 
���
�����!��, ������� �� ������� ������#��%���� �����
����. ������� 
�������% 
�� �#�������� ���� «Bosch», «Sun», «Modis», «Naga» ��   ������������� 

����������  �#� 
������ AutoCAD, Inventor, SolidWorks, Ansys, T-Flex, AVL. 
*�%���  � ��� ��������� �����%���� 
����������� 
���� 10 ���. �����!�� – !� 
��������, �
�!�������, #��������, ��������. 
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*�
������� ������������ 
 


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

�������� �������� �� �������� ������#��%��� �����!� Škoda, Renault, Daewoo. 
	�� ��������� ������#��%���� �����%���� ��������� ������ ���4�%�� ��������� 
��������� �� 
������� 
��
��0�����   ����#��!��� �� 
������ ������#���� �� � 

������, ��� �  � ��������. $������
����� 
������� ��������� ������#��%���� 
�����%����  �����40�%�� �� ������#��%��� 
��
��0������ �� � ������%��� 
!������ «Audi», «BMW», «Chery», «Chevrolet», «Citroen», «Daewoo», «Ford», 
«Honda», «HYUNDAI», «KIA», «MAN», «Mazda», «Mercedes-Benz», 
«Mitsubishi», «Nissan», «Opel», «Peugeot», «Porsche», «Renault», «Seat», «Škoda», 
«Subaru», «Suzuki», «Toyota», «Volkswagen» �� ��"��, � ����� � 
���� ����� 
������������� ���������% '����������� ������"��� �
��� �� '����������� 
4���!�� 
������. (������ ��
������� ������#��%���� �����%���� 
���� 
 ��������� ������������ 
��!����"����4�%�� �� 
��
��0������ � � 
���� �����, 
�� 
�������� 
�������, �� ����� 
������: �������� �  
������ ������#���� �� 
 �
������, �������� �� ������������� �������, �������   ��������, �����������, 
���
���-����������, ���
����� 	�3, ��������� ������� �� ��. 

 
 

*����������� ���������� ������%���� !����� «TOYOTA» 
 

2����� ������� 
��������� ���������-������#������� 
�����0 � 
������� 
�������-���������� �� �������-��������� #� �� "���� ������ ������#��%���� 
�����%����, � ���� ������#����, ��������� ���
�����!�� �� ������� ������#����, 
���������� ��"���#�������� �� ������� ��"��, �������� ������"�%��� 
 �������, ������� ��"�� � ������ ������ ��� �� ��"��, ����������� �������� � 
����������. 

,������ ������#���� 0 ����04   !������%��� ����� �� �����%����. ������0 
�������4 
�������, �������� ��������� ���� *������ 3������� ,�������, 
������� 	�������� 
����� 
������  � ���� � ����� �� �������  � 1998 ��� (����� 
235 �������� ��#��). ,������ ������#���� ��
����0 #���������  � ��
����� 
«'�"���#��������» � �
�!�������� �� ���������  � �
�!���%����4 «,������ �� 
��������� �����
�����  ���#�». 2�������� ��������� ��
������ ���������% 
�� ������� 0: ������� #� 
��� ���������
������  ���#��; ���������� ������ 
��������� � �����������  �
������ ���%������� ���������, ����������  � 
�������; 
��������� � ����������� ����-#�������%��� ���%������ ������. (���� 
�� ������ ��������% ������!�� ������� ������#���� ��������� �������4 0 
�� ��#�� !����� �����%���� ���� 
�����������, ������������ �� 

����������������� �
������ ���%������ �������, ���������� � 
������� 
������#��� �� �������� !�� �
������ � ������� ����#��!��� �� *������%���� 
�����������  ����� ���  ����������� �� ������#���� ,����, ,���, $��, +��. 



 

 
 

22 

 

 
 

	� ������ ������� ������#���� ������% 
��������%�� 
�������-������������%�� #4�� �� �������� 
��#�������� "��������� ������#����, �� #� � ���� 
���������� �����%���� �������� !��� �� �� ��������%� 
������� ��������-"��������� ������#���� 
�� �����4 
«��	3». �� !�� ������#���� �������� "�������� 
�������  ��������� ������� �
���� *�������� 
,������������ �������, ������� �
���� ?��� 
(��#�����, *�������� /���������, /������ &����, 
'������ ,� �����, '������ /�������  �� $���� 
&������. 	�)�  ����� ����� ���
���� 
������   
������#��%��� 
��������  ���4���� ������� �
���� 
2������ =!4� �� 2������ ,�# 0�. ����� 
������� 
��������%���� ������������%���� #4�� �� ��#�������� 
"��������� ������#���� 0 ���������#��% «��	3-34», 
���� �� 1 ����� 
��%���� 
������ 575 �� �� 
�������� 
«Shell Eco-marathon 2010» +�� �! ���� � ���������. .� 
���������� #���  ������� �� ,���� �������� 
������. 
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2����   ���#��%"�� 
���� ����� �����%���� 0 ������� ��������� 
���
�����!�� � ������� ������#����, )� �����% ��’� ��������� �������, 

�������� '.=. /�����)����, �� )������ ��
����0�%�� #�� %�� 150 #��������� 
 � ��
�����  «������#��%��� �����
���» � 
��#�� �� ����%�� � �
�!�������� �� 
���������  � �
�!���%����4 «������#��� �� ������#��%�� ���
��������». 2���40 
������� 
���., �.�.�. *����� *�������� $������� (����� 
���� 500 �������-
���������� 
��!%). 
 2013 ��!� �� #� � ������� ��������� ���
�����!�� �� 
������� ������#���� #��� �������� ����� 
���� ��� «�������� BOSCH». 
������� !%��� ����������� 
���#�� ��� 
��������� ��������� ������� 
�#�������� ������#��%���� ������� ����� «BOSCH» ��� �������������� 
����������� #����� ���������, 
������� �������, ����������� ���������, 
������ ���, ����� ��������� ����� ������#���. .� )� ���� ����0��� ���� �� 
����� �!�� �������� ���!�
!��  ��)�� "���� –  ��)���� ��!���� 
������������%��� ������ � #�� ���#"��� �� ������ ����  �����%, 
��#��� � 
��������% �������-���������� 
������� � 
����# ���
��%���� ����� 0���
���%��� 
�������!��. 

,������ ���������� ��"���#�������� �� ������� ��"�� ����40 

�������, �.�.�., ������� 	�������� 
����� 
������ � ���� � ����� �� �������  � 
2012 ��� '������ �#����$�������� (����� #��%" ��� 500 �������� 
��!%). �� 

���� 80 ����� ���������  �������4 
����������� ������ ���������-���������  � 
�
�!���%����4 «������#��� �� ������#��%�� ���
��������», )� ��4�% �������� 
�
�!���� �!�4. � 2005 ���� �������  �����40 
��������� �� ��
��� �
�!�������� 
 � ��
����� «$��������� ��������»  � �
�!���%������� «�����
���» � 
«'���������, ��������� �!�� �� ���������!��». ������!� �������  � �� ��#�� 
�����4���%���� ���
�����   �!���� ����!�����%��� ���#��%����� ������#���� �� 
��������� �������� ��#�� 
������!�� *���������%���� �������� «,��)�� 
����� ����� ����� 2013 ����». 

,������ �������� ������"�%���  �������   1993 ���� 0 ��
������4  � 
��
����� «'�"���#��������», �
�!���%����4 «	������ ������"�%��� 
 �������». ,������ ����40 �.�.�., 
������� �#������ 1���� 3������� (����� 

���� 200 �������� 
��!%), ������� 	�������� 
����� 
������ � ���� � ����� � 
�������  � 2008 ���. /�������� ��
������ � �������� ��#��� ������� 0: 
�� ��#�� 
������� �
������� �������������� �������#�������� �� ���; 
������������� �� ���� �� #�� ������ �������� � �� ���; ������������� ������� 
��� 
�������� Shell «Eco-marathon»; �� ��#�� 
������������ ��� ���#�������� 
������� ��������� ������#���. 8� �� �  	$ «�,&	» �� 	$ «����� ��. *.2. 
'���"���» ������� 
��!40 ��� 
������� «(��#�����%��� �� ��%», ���� 

����#���0 ��������� �� ��� 
��������� 
�� ������� – ��� ����%����� �� 
!����%��� 
����#. �� #� � �#����4���%���� !����� �������  � 
��������4 
��������%��� ����� «AVL» �������� ������%��-���������� ���
���� �  
���
’4������� 3D-�����4�����. �� ������� �� ��#���� ���
���� 
�����%��� 

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

,������4 ������� ��"�� � ������ ������ ��� �� ��"��  ��� #�� %�� 30 
����� ����0 ��
������ ������#��%���� �����%���� 
�������, �.�.�. $������ 
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*�������� ����������. ���� ����� �  ����������"�� ��
����� ���0� 
����%�����  �������� ������� �����0 
��������� ������� ������. ,������ 
 �����40 ������%��� 
��!�� �� ���� ��
����� 
��������� ��������� �����%����.  
������� 
��������� ������� – !� �������� ������������� �������� ����  �� 
�������� "���. ,������ ������� ����40 � ������%��� 
��!�� ������� ���������� 
�������� ������� 
����������� �� #� � 
����������  �#� 
������ AutoCAD, 
Inventor 2014, � ����� �� ����0 ��������  ���# «������������ 
��
���» 
����������, ������������%��� ���������!��. 

,������ ����������� �������� � ���������� �������0 !��� ������������ 
���!�
��� �� ���� ��������� �����%����� ������������. $���� 30 �����  ������� 
����40������� ������, 
�������, �.�.�. (������ *������ /���������. $�� ���� 
�������!���� ������!� ������� ��#���  ������� ������� � ���� � 
���������� 
������������, �#����4���%��� ������������ �� �����%��� �������  �  
 ������������ �� ���#���"��, 
���������� 
��������, ������������ 
�����%��� �� �����
������  ���#��. (
�!���%�� ��
���� �������� ���������% �� 
�������: ��
��-����
������, �����4����� �’� ��� ���#�������� �����, 
����������� � "��������� ����� ��� ������, �� ��� �������� ���#���"�� � 
�������� ������"�%���  �������. �������� ����� �������� ����� �������: 
«'����4����� ������!�� �����
������� 
������� "��� �� "�������� ������� 
���
��!%������ �� ��   ������������  �������������� �� �� 
����� � 
�������"�0 ��������)�» '2� 
������. ���#��%" �������� ����������� 

���� ����   
�����������4 0: «$����� ���#���» (
���%�%��� ���#��������� 
 ����, 8����); «$����� ���#���» (*�� «���#�����», ������); «$����� ���#���» 
(GE ETEC, '�����); «$����� ���#���» (GeneralElectric PS, USA); «/� ��� 
���#���»(�*$ «'�"-
�����–����», '�������). 
 !����� ������!� �����%���� 
)������ ������4�% ������� ������ �� ���������   
��
��0������� �� ���� 

���� 
�����%���� ������%. 

,������� ������#��%���� �����%���� ����0 ���� ����������, ��������� � 
��
�������� ������������   4����0�, #���0 ��!����  �����’� �� ����� ������� 
��
���� � �������� ��������%. 
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MONITORING OF TECHNOLOGIES DEVELOPMENT FOR 
AUTOMOTIVE INDUSTRY WITH TEXTMINIG 

 
Introduction. 
Text mining methods is growing field of knowledge management with new 

applications appearing in last years. With this paper author is analyzing possibility to 
apply text mining methods to unstructured data in automotive industry field for 
technology monitoring purposes. 
Research 

As research source abstracts coming from Ebsco Information Services online 
database ebscohost.com available at Lodz University of Technology were used. 
Database was searched with phrase “autonomous vehicles”. Search phrase selection 
was related to author interests in topic based on information on such prototype 
vehicles coming from car manufacturers like Toyota, Volvo and new players like 
Google and also as author is working on design of autonomous innovation support 
system. 

Results were limited to come from papers published in year 2015. As result 
11882 articles in English language were returned and for this article research 
purposes first 100 articles sorted by relevance according to Ebsco algorithms were 
selected. 
Data analysis was performed with Rapidminer 5 software with text mining extension 
installed. Process screenshot is presented on figure 1. 
 

 
Figure 1. Text mining process in Rapidminer 
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As input cleaned Excel format xls data in file were used. Then data were 
preprocessed with removing stop words, changing cases and stemming. In next step 
FP-growth function to calculate frequent item sets was used. After this operation 
created sets are used in create association rules operator. Visualized results of this 
operation are presented on figure 2. 
 

 
Figure 2. Association rules graph 

 
Data on illustration 2 is presented with ISOM graph layout. We can see that 

main relations are as expected around vehicle keyword. Below is placed in smaller 
focus partially hidden keyword autonomous. From further analysis we can assume 
that main researchers interest in analyzed articles were about underwater systems, 
writhing algorithms, working on controllers and effectiveness. 
Conclusions 

Presented results show that text mining methods with improvements will be 
able to provide some valuable insight into unstructured text data. Proposed solution 
can be used in areas of knowledge acquisition and monitoring. It should be also noted 
that not in all cases knowledge extraction from unstructured data will lead to 
conclusions as in presented solution and it was noticed also during other attempts. It 
should be also noted that the more specific phrases or keywords for articles extraction 
there is more probability to get useful results. 
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APPLICATION OF NANOMATERIALS FOR DEVELOPMENT OF 
ALTERNATIVE VEHICLES 

 
Nanomaterials have a wide range of applications in different areas, including 
chemistry, physics, electronics, materials science and biomedical sciences. 
Automotive industry also belongs to areas that expected be influenced by 
nanotechnologies in nearest future. Generally, nanotechnology is an opportunity to 
influence the properties of materials in a way that smaller but more capable and more 
intelligent systems. However nanomaterials are often differ from those of bulk 
materials what opens new area in application of well-known materials with new 
properties The interest to nanomaterials is growing up every year and almost $10 
billion investment (in the U.S.) is reported in the last five years. 
Nanomaterials can find application not only in cars, airplanes and bicycles but there 
are other examples of transportation means that have had great impact with the 
nanotechnology evolution. S.R. Pereira and M.C. Coelho [1] have summarised the 
most common applications of nanomaterials in transportation sector: 1) Engine and 
fuel systems; 2) Resistant exterior and paints; 3) Car interior; 4) Aircraft structure and 
framing; 5) Batteries; 6) Coatings for defence vehicles; 7) Led lights and 8) 
Nanoparticles for wear resistant tires. By some estimations, the design and 
conception of buses, light and heavy vehicles can be affected by nanotechnology in 
up to 60% during next 10 years [2]. 
The most prospective types of future vehicles are hybrid electric vehicles and electric 
vehicles. However, their development is limited because of the several disadvantages 
(large weight of battery, for instance). Due to their small dimensions, the 
nanomaterials have been associated to the development of batteries in order to reduce 
the vehicle weight and the battery dimension, battery cost, to increase the safety and 
the battery storage capacity. 
The use of nanomaterials in vehicle structure is another potential application of 
nanoproducts for reducing of the vehicle weight and as result, his consumption. 
Nanotechnology has provided developing lighter vehicles, thus reducing fuel 
consumption without compromising vehicle safety. For instance, Ning et al. [3] 
demonstrated that it is possible to reduction of 55% in a bus weight using 
thermoplastic composite body panel instead of a conventional bus with aluminum 
skin and supporting steel bars. 
Other possible incorporation of nanomateriasls for transportation applications is using 
of polymer exchange membrane fuel cells. The wide application requires cathodes 
and anodes with high electro catalytic activity in order to improve their efficiency. 
The use of nanomaterials, in particular carbon nanotubes is impressive example the 
using of nanotechnologies for development of fuel storages (H2 storage). Several 
studies have been conducted in order to store H2 in nanomaterials. However, despite 
the wide variety of methods using nanotechnology for H2 storage, there are very few 



 

 
 

28 

studies that evaluate the environmental and human health impacts of these storage 
methods. 
However the fast growing of nanomaterials production is directly connected with 
amounts of nanoproducts which soon or later will reach the environment as 
nanowastes. So, the knowledge about the nanowastes and their impact on 
environment and human health is going to be important. In the last decade the 
concern about the potential impacts of nanomaterials on environment and human 
health has been increasing. 
It is clear that nanomaterials can have a great technological impact in automotive 
industry, namely in the development of alternative propulsion types in vehicles 
(hybrid electric vehicles and electric vehicles with H2). The applications in fuel cells, 
batteries, fuel storage and in vehicle structure in order to reduce the vehicle weight 
and consequently the fuel consumption are just simple examples of their applications. 
Nevertheless these nanoproducts cannot be used without having full knowledge of 
their potential impacts in human health and environment. 
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$����%"�  #��%"���� ������#��%���� 
����   ����������  ��������� 

"��������� 
�� �����% �� �����������!�� ���� �� ����!�� � �������, )�  ����� 
�������40 ���������  �����% #� 
���. 

��#� 
������ #� 
��� ���� ������#��%���� �����
����  ������% ��� 
!����� ���
�����  ������, � ���� ������� ���% �������0 ���%����� �������� � 
��������% ������#��� 
�� ���%�������. 

$��#����  �#� 
������ #� 
��� ���� �� ������#��%��� �������, 
���%����� �������� � ��������% ������#��� 
�� ���%������� 
�������0 �� ��#� 
��� #��%"� ����� � ���� ������� �  �'� ��  �  ������� ��������%���� �������� � 
�4��%���� �������� 
�� ������%�-�����
������ 
�������. 

$��!�� ���%������� ������#���  � ����� �� �����4�% �� ������ 
���� �����%��� ���� � � ������ 
������������� ���� 
�� ����������� #��%-���� 
 #��44��� ��������. $�� !%��� ���������� �� ��#��  �������� �� ����� � 

������ ������� ���. 8� ��   ��� ������, )� ���%������� ������#���, � !�� 
������, ��
�������0�%�� ������������ ���� ���0������ � �� ������� 

� �����%�� ���. .� �������� �#�����40�%�� ��������������4 ��� ���%������ 
������ ��� �� ������� ������ � 
������, #�����, )� 
�������% �� 
���� � 
���� �����%��� 
��)��� 
������4����, �#��40 
������������ ��� ������#��� 
�������. .� ������  ���40 �������� 
��������� 
��!��� [1]. 


  �'� ��   !��, ���%������� ������#��� 
� ������������� ���0������ �� 
����� �
�����, �����������4�� 
����� ������� ���, ��� �� ���� �� �� ����0 
������� �
��� �� ��� �������� �� ���%����� �������� � �!����� ��������% ���� 
����. $������� ���
�����!�� ������#���� 
��� �0, )� ��#��� �������������� 
���%������ ������ ��� �����% ���������� � �����% "������ �����. 

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

2�������, ����������4 ���#������ ����������� �� ���
���������%��� 
�� ��#�� ����� 
������� �� �#�������, )� ��4�� � ����� ��� �� � ��"�� ������, 
��� � � ����  ���#����� ����� ���������!�� 
� 
��������� ��
��#����% 
���%������ ������� ������#���� �� �#����0�%�� ��
�������  � ������� 
��������� ���� ��������������� ���%������ ��� �� �������. 

�� ����� ����� ������� �������%� �#������������ ����������� � ������ 
��4��� 
��
���� 
� ���%������ ��
��#����% ������#����, � ����� 
������������� � 
������� 
���
�������� �������� ������, )� ����������4�% 
���#��%����% ��#���� ������������� �� �������  ����%�� ��� ���� ��
�� 
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������#���� #�  ���������� ����������� ��� ��� �������������� � 
���
�����!����� ���#�������� [2]. 

����, �� ������ ���
� �������� 
����% ��������� ������#��� 
�� 
���%������� � ������ ���
�����!������ ����� ���%������ ������ ��� � 
������������ ��
������� ��� ��������������� �� ���, )�  �#� 
���4�% #� 
��� 
��#��� ������#��%���� �����
����, ��0 
��"������  �������. 

8������%���  ���#�� 
���
"���� ���%������ �������� � ��������� 
������#��� 
�� ���%������� 0  ����������� ������������ ����������� 
���%������ ��� � ����#�������%��� ������. 

	����������  ����%��� �������� 
��!��� ���%������� ������#��� � 
������ ���
�����!������ ����� ���%�, �!���� ��������� ���%������ �������� � 
��������� ���� 
�� ���%�������, ������������ ��
������� ��� ��������������� 
��� ���%������ ������ ��� �������� #� ���� �������, �� ���� ������ "����� 

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

(��
��% �
���� ��������������� ��� ���%������ ������ ��� �� ��������% � 
���%����� ��������  ������% �� ��� ���
�����!����� �������� (
��������� 
"�������� ���%�������, �������� ���� � ����� ������� ������� ������#���), 
��� � ��� ���� �������������� 
��������� (�
�������"���� ���%������ ��� �� 
������� 
�����%��� �  ���%��� ������, #����� ���������� "��, �� 
����� ���� 
� 
������� 
�����%��� �  ���%��� ������, ������ �� ��"������ !����� ����, 
��������!�� 
������� � 
������ ���%����� �
��������) [3]. 

������� ��� ��������!�� ������#��� – �� 
����� ���� ���� 
� ���� 
 ���40�%�� ���
��% �
���� ��������������� ��� ���%������ ������ ��� �� 
������� 
�����%��� �#�  ���%��� ������. ���, ��� ��������� ������#����, ��  
(60 ÷ 70)% ���� ���� 
��
���0 ��  ����� ����, #��%"�� �
��� �� ��������% � 
���%����� ��������  �����40 ��������������% ���%�������  ����� �����, ��� 
�������� ������#���� - 
�������. ������ 
����"���� ���%������ �������� � 
��������� ������#��� ��0 ���!� 
��  ������� ������������ ���%������� ����� 
������ #����. 
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$��������� �6����7����������� 7����������� ������� 


�������������� �����
���� ������%�� ��� ��� #��%"�� ��� �
������, ��� � 
��� ��#��%"�� ��������������� ������. ������ ��!�����%���� ��
��% ������ 
�� ��������� 
����������
���� �6
���� ���������� ����� #6�% ��"��� �� 
������ �������� 7����� �����, ����%"���� 7��
�����!���6� ��������, 

��6"���� ������ ����#6 � ���������� ��������� � ����"���� 7������� 
������4)�� ����6. * ��� � � 7���, ������%��� 
��#����� �������� �� ��#���� 
������-�#���������� ���!�
!�� �����"����������� 
������������� 
�����
���� �6
���� ����������. 	����� ���!�
!��  ���4������ � �� ��#���� 
���6� 7������#�����4)�� �
���#�� 
�������������� �����
����������� 
�6
���� ���������� �� ������ ��
��% ������ ���������������6� ������� 
�������� �7��������. 

2#�������� �������������� ���!�
!�� ���������� �!�� � �
�������� 
��������� �������
��������� ����������� � �������������  
������ � 

����������
������ ���#�
������. (��������6� 
����� � �� ����4 

����������
����6� ���������, ��#���4)�� 
�� ���������������6� ������� 
��#��6 �7��������, #� ���4��� �� ������������ �� ��6� ��������� � 

�������� �7��������, ������� ������������ � ���������� �� �� ����6� 
�������� �����
������� ���#�
������. 

�����  �������� ������������ ������� �������� �7�������� 
��� ��, 
���, � �����  �����, 7������������� 
��� ������ �
�����%�6� ����� 
�����
����������� ����������� 
�� �
������6�  �������� ��������, 

���������� ��
�������%���� �� ��"���� 
����� � �������� �������� 
������������������ �� ���������%���� 
�����. ���6� ���!�
����%�6� 
����� 
� ����� � 
������)�� � ���#�
������ 
��!����� 
� ����� �#�������% 
����������������� � ��������� �!�4 
��!���� ��������, ��� ����6��� 
������6, 
������4)���� �#)��  ������ �����������. 

�����  �������� �7�������� � �� 
�����������%�6� 
��������, 

��� 6����, ���, � �#)�� ������, ����� ����� 
������ �� ����������� ������� 
� ��������� ���#�������� ����  ��� �����������6� ��������� � 
��������, 
���4��� �������� � 
��!����6� �����6. �����  �� ��)����, �6 6��4)�� 

������6 
� ����� �6����% ������6�  ������������� ������������ 
�� ����6� ������� ������� �� ���������%�6� 
������ � �����
������ ������. 
*6����� ��������������� 7����� �������� ����- ��� ��������
�����6� 
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����������6� ����, �����������4)�� ����� ���
�������, �������4)�� 7�� 
�����. 

$��!��� ���������� �!�� ���)���������� ������������� 

�����������%����� �� �6� 
�������� �7�������� 
� 
�������� 

������4)���� �����. $ <–> � (
������ <–> ����). $���!�
 
��� ������� 
7����
�� �����������: A�����. > A���. $��� ��6 ���#������� ������������ 
#������!����6�  �� � 
����������
������ ���#�
������ 
�� ������� � 
������ 
������ ��
�������%���� �� ��"���� 
�����. 


���"���� ����������� 
��� ������ ����������� ����������!�� 
�����
������� 
���� 7������������� 
��
���� 
��������� ��
�������%�� 
�������6� �� ��"�6� �����, �� ������  ������������ 
�����, ��#��!����6� 
�� ��������� �� �6
���� �������� ��� �#<�������6� ��������� ������%���� 
��������. 
���"���4 �����
������� �
���#����4� � ����#����%�6� 

��!���6, ���4)�� ����� � ���#�
������, �#���������6� ���������������6� 
��������� �7������� � ������� «������-�� �������» �� ���������%���� 

�����. 

5����������� �������, 
��������)�� 
�� ������� ������� ��� ����6 
«�� -������� ����», �6
������ � 
������� ������� �������� �
��"�6� ���� � 

����������� �

����� ������7����������. 

�� ������ ��
��% ������ ���������������6� ������� �������� 
�7������� �� ��#����6 ���6� ������������6� �� ���������� 

����������
����6� ��������� ��� 
�����)���� �6
���� ����������. 
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	��	�� CdS/CdTe � ��7���
� ���	�	�����
� �
������ 
 

&� ������, ������#��%  ����� �
��)�0 ����� �������� �4����. �� 
��4�� ������#���, �4���� 
����� �� #��� ��������  � ������ �����. 2��#���� 
������#��% ���#������ ���, ��� 
������0 � �������� � ��������������� �����. 

3  ������ ����� � 
������ �
��������0�%�� ���#��%��  �������� ���%����� 
������#��%���� �����
����, �� ����4�� �� ��� ��� ���)� �� ������!�4 �� 
 ���"���� ���%����� ���������. .� 
�� �����% �� 
������������� �������-
������%�� ������ ���� �  ������40 ��!���%��-����������, ���������-����0����� � 
�������� 
��#����, 
��’� ��� �   �����’�� �4��� �� ������ �!�04 ������%��� 
����. 

8� ����� ������#��%���� �����
���� ��
�������0�%�� ����� 

�����������. � ������ #��� - ������0�%�� ������� �����%  ���������� 
����# 
��������� � �����
������  ���#��, �   ��"��� #��� -  #��%"�0�%�� ���������� 
�
��� �� �����4�� ��������)�, ���#���� � ������� ������. 

�� ����� �����!�� ������0 ���#�������% ����"���� �� �� 
��#���, 

��'� ���� �  "��������� ��� ���
��%���� � �������"�%��� ��������)� 
���������� �� ����� ���������
����. 	�� ����"���� !�� 
��#��� 

���
�������� 0 ��
����� ������� ��� ������������ � ������ ������������ 
��������� ���������� ��#� 
����� �������� ������"�%���  ������� � ��������� 
�#� 
����� 
������ �� ��������������� ���� �����
����. 

���� ������������ ��%������������ ���������� ������� 
����� � 
�������� �������� �����
������  ���#�� – !� ����   
���
�������� ��
����� 
�� ����� ��������� ����#��������. 

���#��%" 
���
�������� �� ����� ��� �����4�%�� ���������#��� �� 
�������� #������� (�������#���). 	�� �������� ������� ����������� �������� 
�� 
�� ������ ������������ �����������4�% �������������� 
�������4���� 
(1-$). *�������� �� %��� ������������ �����
���  � !���4 �������� ��������� 
�� ������ ������� ����#��!��� ������� �#����0�%��. 

�� �%������ �����!�0�� �������� ��� (,,	) ����� 1-$ ��������% #�� %�� 
10-15%. 2����, �����% ���� �� %��  ������� ,,	 1-$ �� ����4�%  ���"��� 
������������ �����!������ 
�����, ��
������, 
�� ��#��� �����!������ � 
������#���. 

*����� )� �����!����� ���#���0 ��� 10 �� 30 % 
��������� �������. 
,����!�����  ��#��%"��� �����������0�%�� 
�� ��� 
����)���� ���
������� 

������, ��#��, � ������%���, � �� 
���� � 
'��� ����!�� (������% - �������%). 

8� ����0�� 
��#�� ��  ������� ��������� 
��������� ��� 
��������� 
1-$ �� ������ CdS/CdTe   ,,	 B 11% � ������" �� ���#��%" ������� ����!�  � 
�������4 [1] 
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8 = 8�*S1-$C,     (1.1) 

 
�� 8� * - 
����� 
��������% ��
�����4����� �� ����
������%��� 


������� 1-$, S1-$ - 
��)� ����
������%��� 
������� 1-$, C - �����!�0�� 
�������� ��� 1-$. 

8� ������� ������%�������� ���� ������� ����� �������� �����!�� � 
������� (��#�. 1) [2] 

 
��#��!� 1 (������� ������ �����% �������� �����!��  � ����!��� � 

�. ������� 
 $����� 
��������% ��������� ��
��������� �*�·���/�2/���% 

I II III IV V VI VII VII
I 

IX X XI XII '���!% 

1,19  2,02 3,05 3,9
2 

5,3
8 

5,4
6 

5,5
6 

4,8
8 

3,4
9 

2,1
0 

1,1
9 

0,9 

 
*��
������ �� ��#��!� 1 ���#��%"�  ������� �������� �����!�� ����� 

 � ������� ����!�� �
��������0�%�� � ��
��, � ������"� � �������. 
*������4��, )� ����� 
�������� 1-$ 
������� ��� ������#��4 ��
� 

�����, 
��)� ���� ����� 
��#�� �� 1,5 �2, ������0�� 8min = 576 *�, 8max = 
888 *�. (������ 
��������% ������#��%���� �����!������ ������0 
��#�� �� 
200 *�. 

����� ����� �����  ��#��� ��������, )� �� ����4�� �� �� %�� 
 ������� ,,	 �����
���  � !���4 1-$ �� ������������ � ������#���#�������� 
�� �����%  ���"��� ������������ �����!������ 
����� � ���
������ �
��� �� 
�������"�0 ��������)�. 

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

���	� �	����>��> � �
�	�� ��������� 
�	�����5���� �����
	�	� ���	�	�����	� �����

 

5 ���	; 5����=���> �� ������� 
 

'���4 ��#��� 0 �� �’� ���� ������%���  ����� 
��������� 
��%����������� "�����  #��%"���� ������� ����%����� ������#��%��� �������  � 
� ����%�����  �������0� «�����������%-�������%-���». 

(��� �������-���������� �#D���������� � 
�������� 
��������� �� ��#�� 
��������� �� ��#��,– ��� !� �������  �����4���� � 
������ �#�� � ��"� 
���� 
��������� ���������� 
���������  �� ��, ���� 0 ������� �� ���%�� ���� 
���������� ���, ��� 0  ������������ �� ��%���� ���� ���� ���� 
�����������. 

$�
�����%�, ����������, 
��������� � ��#�� �������� ������#��%��� 
������� �  ����
����� ��%�����������, ����  ���� ��������% ��
��������, 
���������������� � 
��������� ���������, �����  �����44�%  � �������0� 
«�����������%–�������%». 2���� �
�!�����  ������� 0 ����4, )� �������� 
«�����������%–�������%–���» 0 #��%" 
���������, ���#���� � ��
����, ��)� 
���� ��� 
��  ������� 
�"��� ��%��������� ������� �!�� ���  �� ��, ������ 
���
�����!�� �����  �����40�%�� #��%"� ����!��� �����. ��#��  ��������% 
�������� ��� 
��������� � ��#���  �� ��� 0 �������� � ��
����, ��)� ��!��%�� 
����������� ������ ����!��� ���� �� ������� �!�4. 

8� ������� ��� 
������� ����� ��#��� ��%���������, ��
������, 
��������������� ������#��4 ,8��-255&. �����,  ����� �� ����� ����������, 
)� ����4�%  ��� , ���#�����  #��%"��� �� 35% ���� ������ �� 
��"��� 
��
����%���� �������, ���� ������40  ���  110 ���. ��,  ��  #��%"��� �� 40% 
���� ������ �� ������� ��
����%���� �������, ���� ������40  ���  85 ���. ��. 


  �’� ��   ������  ������������ !%��� ������#���  � 
�� ��������, 
��!��%�� 
��’� ����� 
��������� � ��#�� �������� ������� �!�� �� ���%��   
�������� �	
�
�	�, ��� �   �������� ���
 
� ��	��
�

� �����
	���	�, )� 0 

����#��� ��� ������������� ��������  �� ��, ���� ���#����� ������� �����, 
��
������, �� �����  �� �� ,���-�260, �#�  ������� ���� �����. 

	�!��%��� 0 ����� ����"����  ������� �� ������  ����������� �������4 
«�����������% – �������% – ���». ,������� ������� �0 
��� ��� � ������� 
����������� 
����)���� 
��� ���� ������������ ����4���� ������#��� (��� 
�
���������� �� ��#�� �#�  ���
���� ������  �� ��), ��� ��������� �� 
����������� ������%� ������������� 
����)���� ������� ��������%��� 
(����������) �������� � ������� ���� ��� ���������� ������ ��� �
���������� 
�������� ������� �!��. 

�� ���
� ���� ���� 
�����������  �� �� ������#��� ����������� ���� � 
�������� 
�� �������, ���� 
������ ���� 
��� ���� ������, )� 0 #��%" 
��������, ��� � ��������,  �����40�%�� �� �’� ���� �����%���  �����%. $����   
������� �!�04 
� �������� ������, ���#����� ��������� � ���������-������ 
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���������� ��������� ��#��  � ���������, ���� 0 �#����� �  ����
����� 
��%�����������, ��#�� ���#����� ��������� ����� ����������% ���������� 
 ���#�� � �������� ���� �� ���������� ���� �
����������  �� �� ������ ��
�. 

$��������� ��������� � ��#�� ���#��%" 
���������� �  ����
����� 
�������� ��������� 0 �������-��������4   �����4, ��� ��������%�� �� ����� 

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


 ����%��� ������, ������, ���#����� �����������: ����0�� ����������� 
�����  ����%��� ����������� 
���������� #� � ��� ����� �!�� 
���� �� ��#�� � 
�
���������� ������ ������#���; �����% 
����# � ����� ������#����   
����������� ����������� 
�������� ���������  �� ��� 
���#���  ���#�� � 

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


 
��� ���� ������ ��������� �� ��#�� ������#��� ���#����� ����������� 
������ �� ������ � �����%���� ��������  �� ���, ��� ���#�����  ������������ 
�������   �����  �� ���  � ���� ������ ���� �� �� ��#�� � �
���������� ����� 
�������-��������� ��"��%. ����� �����, ���#��%" 
��������� 
��� ����� 
��!��%�����  �
���������� �����������  �� �� ������#��� 
� �������   
�������� ��������� 0 
��� ��� «�����������% – �������% – ���». 

* ������ !%��� 
��� ����, ���� ��������� ���� �����40 
�������   
����������� ������������, ���������� � ������� ������� �� ����� �!�4 ������� 
�  ��������� �� ��#�� �#� ������� �!��  �� �� ������#���, ��!��%�� 
������� 
�����"���� ����������� 
����)���� ���� ������������, )� �����0�%�� � 
 �’� ��   �
����������� ������  �� �� �� ������%� ������������ �������� 
��#���� ���������� ���������� ������� � ������� ���� �� !4 �� ��#�� � 
�
����������. ���������� ��!��%��  �����4���� ���������� 
���������, )� 
��������� �4�% ������ 
���#����  �� �� 
���� ����  �����4 �� �����. 

$�� ����� 
�#�����, )� 
��
���0�%��, !�� 
��� ��� ��0  �� ������ 
�� ����� ���� � ����� �� ���%�����, ��� � �� ���� �� �������. *�� 
��� �0: 
� ��
 
�	���	��� �	�����	� ��	�������� �������
	��� ������ 
����� ��� 
�����
	����
���  �������	�� � ������

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

� �� ����
�� ���	�
���. $�� !%��� 
������� ���� �� �� ��#�� � �
���������� ��������� ��"��% ��!��%�� �� ������ 
� ���� �� ��!� ��� �����������  ��������� ���������� ������ ���
�����!�� 
 �� �� �� 
������ � 
����  ��������� �� ��#�� � �
���������� ������  �� ��. 

���� 
��� ��� ��� 
��������� � ��#��� �������� �������������  �� �� 
������#��%��� ������� ��!��%�� ��������������� � ���� 
��� ���� E = ,  �� � –  

����)���� �������   
��������� 
��� ���� �, ���� �����4�%; Q – 
��� ��� 
������������ 
�
�����%���  �� ��, ���� ������� �� �
���������� ������ 
��������; S – ������� ��������� �������%  �� ��, ���� 
������0  �����;   – 
�������� ���������� ����� ���
�����!��  �� �� (�� ������� 
������ �� ��#�� 
������  �� ��), ���� 
������0  ����� �����. 

���� �������� (!��%��� ����!��) ��� 
��������� � ��#��� ��%��������� 
������� �!�� ��!��%�� �������4���� � ���� ��������%����  ������� 
 �
��
��������� 
��� ����  � ���0� ����
����� ���� m  �����%, )� �#������� 
��� �������   ��%����������� ��������� ������� �!��. 
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	 4#���� 2�������� ����������, �.�.�., ��!���, �������%��� ��!�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, ae.hnadu@gmail.com 
�������� 3��� 	��������, ����������, �������%��� ��!�����%��� ������#��%��-
�������� ����������� 
 

����	�	4�> ��5��	�	�	4	 5��>�� �
����>�	��� 
���
��	�	����� 

 
������#��%, �� �����
������  ���#, !���0�%��, � 
��"� �����, ���04 

��#��%����4. /��#��%��4 ������!�04 �������� ����� 0 ������� �
���������� � 
��#������ � ���������#����. 2����, ��)� 
��"� )�  �
�����4�%��  ������ ��� 
������#������� �
���#��, �� ���������#��� � 
�����-��#���� ������4�% 
�
�!���%��� ������  ������� ����!�� � �#�������� ��� ����"��� �������. 
8� ��#�� � �
���������� #� �������� ���������� 
������� �������������� 
#����� � ���� 
����)��%  �������% � 
�
�� �� ���������#���. 

2������� ����� #����� ���!����� �����% ������� �� ��#�� � ��
����� 
#� �������� 
������� �������. (���4 ���������4, �� �%������, ���������04 

������� ������� �����0�%�� ��������-�� ������� ������� (Coupled Magnetic 
Resonance System, CMRS), ����  �#� 
���0 
������� ������ �� �������% 2,1 �. 
Volvo 
��������� 
�� ��
�"��  ����"���� 
������ 
� ����������4 ������ 
#� ��������  ������ ���������#���� �� 
������� ������ Volvo C30 Electric [1] � 
��
�� ���
���� ������ 
�����
��� �� 
������ �������� 
���
����� ������ 
�����������  ������, � ����� #����%  ������ ���%�� ����#���. 
 ������ 
 �
�)���� ����#����� ���"���, �� ����� �#�������4�� ���� �����������#��� 
 ������4�%�� ��� ����������� � �����%� �����!����� ����"�� (���.1) [2]. 

 
8������ 1 – &� ������� �������  ����� ���"������ ����#���� 

,��
���� Qualcomm 
��������������� ���������4 Halo ��� #� �������� 

�� ������ #����� ������������� #������ ��#������ � 
������4 ����������� 
������#���� [3]. &� ��� ����!��, ���������� � 
������ ������, ������% 
�����!���� ����"��, )� �����40 ��������������� 
���. 
 ���)� ������#��� 
�� ��"���0�%�� ���� � ����"��, )� �����40 
��� � 
�������40 ���� ������4 � 

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



 

 
 

38 

*�����, )� ���������%�� ���
���� Evatran �� ��#��� ������� Plugless 
Power [4], 
������
� ���� ��� 
��� ��� ,,	 
������� � 80%. 
,��
���� Toyota Motor 
��
����� ��!�� ���� ����� 
�� ������������ ������� 
#� �������� 
������� ������� Witricity ��� 
�� ������ #����� ������������ 
��#������ � 
������4 ����������� �����
������  ���#�� [5]. Witricity 
 �#� 
���0 ���������% 
������� �� 25 �*� �������, )� �� ����0 
�� ������� 
�����������  � ��� �� ���, )� � 
�� ������������  ��������� 
��������� 

����4����� �� �������������. 

�� 
����� ��� ���
�����, ����� ��� ������� �� ��������� ����#��!��� 
���������#����. E � � ����0, )� ���  ���  ���#����� 
��#��� 
�� ��������� 
���
������� ��������������, )�# �������� ���������#���� �� 
������� 
���������� 
�� ����� ���
�����!��. 

�����  
��� ��, )� �����!���� #� �������  ������ 
�����"�,  �#� 
���0 
#��%"� ��#��%����%, #� 
����"�, ������"� �� 
������ ������� ��, ��� ������� 
��#��%���  ������. 2���� ��� �� ���#��%���� �
���������� � 
�#����� 
��������������  ������� ����!�� ���������#����  ���"�0�%�� �� �� 
������"���� 
����%: 
- ��� �����-����#���� 
��!44�% �� �� ����, � ���
������ ����0  ����%��� 
���������� )��� ������� 
�������, ����������� �� ����� ����"��, 
��������� 

������� ��������� �������!��; 
- 
�� #� �������� 
������� ������� #��%"� ������� ������� �� ��40�%�� � 
���������� 
���, ����� �����, ������� ,,	 ���� 
�������4����� 
��  ����� 
����������� �� 
�����)�0 65%. ���� 
����#�� ��������� ���������� �� #��%" 
�������  �����% ,,	; 
- ���#����� ����� ����!���������  ������� ����!��. *�� ����, ������%�� 

�����%�� ��"��� �� ��)�0�%�� �� 
��������  ������% �����% � "�������% 

��!���  �����. ���#����� �� ��#�� #������� ������ �����������, ��� 
“
������” ����0��, �� ���� ���� ���� 
�������� ��"��� ��� 
�� ������. 
 

��$(��$ �� 
1. Volvo 
������� ������� ������, �� ������� ����#��6 Hyper Bus ������ 

 ������%�� 
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�: 
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�)��6 7������������ ����#��6 � #��
�������� 
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[-���������� ������] / 8���� �����
�: http://www.membrana.ru/particle/4298. 

5. Toyota 
�������� ��
��% ����% ������� #��
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,��%���� /������� ,������������, �.�.�., �.�.�., �������%��� ��!�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� 
 

����	�����
� 
	��
�	��� 
	�6���@��� �	����	��� 
 
* ����� ��� �
��������0�%�� ������� ������!�� �� ����0���� 
����)���� 

����� �� ������������� ���������
������ �������, 
�� )� �������% ������%�� 

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


  � �������� �������� ������#��%��� ������� � ������ ������� �������, 
��� �����  �����40�%�� �������� �������� �������
������ ������#���, 
�����������0�%�� ������������ #������ (�,&). 

�������� �������������� �,&, ��� �����������0�%�� � ������ ������� 
"��"�����" ������� �����
�������  ���#�, #� 
�������%� �� ����4�% ��� 
����������"�� 
��� ���� ������%���, � ����: �������� 
��#�� #�  
�� ������ 
�,& � ����. 

2���� 0 )� ���� 
��� ���, ����, 
���� �   � �������� ��)�, �����  
������� �
����0 �� ���
�����!���� �������������� �����
�������  ���#�   
����������4 ����4. .�� 
��� ����� 0 ��� ��������!��  ����� �,&. 

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

�� ����� 0������ �,& �� �������%����  �������, )� �����������0�%��, � 
����� 
�#����  ������% ��� �� ����������� ������ ���!��������  ������� 
����!��. 

$�� !%��� ����  � ������, )� �����������% ��#���  ������� ����!�� 
#����� � ���� �� ����0�%�� ����������������  ������� 
�������� �,&, ����� 
������� ���
�����4�%��. (���� !�� ������������� ���#���� ���!�  ����0 

��� ��� ,,	. .� 
����40�%�� ��� ������, )� ������������ �������� 
 ������� 
�������� �,& #� �0�%�� �� ������������ ��
��%���� 
��������������� DC/DC-
�������4�����, �������� ����  �����40�%�� ��� 

���������� ������. 

$����, ��)� �� ����� �
�!���%���  ������, ����� ������, �
��������� 
��
��%���� 
�������4����� ��� 
���������� ������, #��� ������ ��� 
����������%���. .�� ���� ���0 ���������, ��)� ���������, )�  � ����� � 

�������4���� �� ����� �����������4�% ������
��
�������� �������� 
��
������, � 
���� ��
������� ��
���� 
���4�% �� ����������� ���%��� 

�������� ������� (�� �����%�� �����% ����������) 0������. 

2����%�� ����������� ���%���  ������0�%�� ����� �� ��
��������� 
 ������� ������� ����������%��� ��
����, �� �������� 
������� ��
���� �� 
����� �������� ����� #��� 
�����)����� ��
���� �� 0������ ���%��� 
������� 
��"� ��������� 
������� ����, )� �����  � ��#�4 ��������� ������ ��
������� 
�� !� � ������� 
������� ����. .� � ����0, )� �
��������   ������ ����� 
����0 ��#�4 
�����������% �������� ��
��%���   �������4 
��������� 100 /! 
 �����4 ��
������, ��� � 5...10 �� �� 
�����)�0 �� ������0  �������, � �������� 
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���� ���#���0�%�� �������  �������  ������� �����!�0��� 
���������  �������� 

������4 �,&, � ����, � ���� ,,	. (��� ���� � ���������!��� '����������� 
-���������������� ,������� (IEC), ���������� � ����������4���� ��������� 
EN61000-3-2 [1], 
���'����4�%�� ������� ������ �� ����� ����%��, 
'���� � �.�., 
�� �� ����!��% ���'����, �������� �
��������� ������. 


������ ���� ��#�����  ������� ������  �������� 
������4 �,& ����� 
 � ��
�����4 
������4, ���� �����% �� �� ",������� �����!�0��� 
���������" 
�#� ��������� - ,,$ (� ����������� ���������� - "Power Factor Corrector" �#� 
PFC). 

$���!�
 ��� #��%-����� ,,$ 
�����0 �  �#� 
������, ��� �� ��"�� 
�������, ����������%����� ����� ������, )� �
�����0�%��   
���������� 
������ �������������. 

* ����� ��� 
�� ��������� ����� �!�� ,,$ ���#��%"��� 
�"������ 
��#��� ���� ������  �#� 
������ ����������%�����  � �������� ������ [2]: 

- ����� ���������� �
�������� (���. 1, �); 
- ����� �
�������� 
�  �������  ������4 
������� ������ (���. 1, #); 
- ����� �
�������� 
�  �������  ������4 ������%��� ������ (���. 1, �). 
 

 
8������ 1 – ��������� ��������, )� ��4����4�%  ��#��� ,,$ 
�� 

����� �!�� ���#��%" 
�"������ �������  �#� 
������ ����������%����� 
����� ������, ���� �
�����0�%��   
���������� ������ �������������. 

 
'������� ��������� ����������� 
�#����� ,,$ 
�� ����� �!�� 

 � ������� ��)� �������  �#� 
������ ����������%����� ����� �
��������� 
������ � 
��������� ��������� ��
����� �� ��������!��. 

 
+��������� 

 
1. /2(� 13109-97 ('9, 61000-3-2-95). ����6 �������� 7������������ 

7������ � �������� 7���������#����� �#)��� �� �������. 
2. *����%�� �., ������� *., ��#� �� *. �����  ���������6� ������� � 

����������� ������� ������!�� ��7���!����� ��)����� � ��
��%��6� 
���������� 
������.// (������ 7����������, 2004 �.,F2. 
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,���4� ��������� ����������, ���������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������. 
 

�	���=�����	���
� B��
��	��	-�������
7��
	� 
�	��	5�	� �
����C  4��5	�C� ���	�	�
��� 
 ���	���	� 

 
'������ ������!�� �� ����� ��������!�� ������#���� �������� �� 

7���������� �
�������� ��� ���������� � ���������. 9�� �6 ���� 
���#��������%4 
��6"���� �������� �
�������� � ��#��6 ��� ��� ���� 
������6 � !��%4 
��6"���� #� �
�������, 7������������ � 
��������#��%����� ������#���, ��� �
������% (�#������%) ��#��� ��������. 


��������� ���������� 7��������6� ������ �
��������, �����������6� 
�� ������#���, 
������� � ���������� ��������� ���6� � ����� �������!�� � 
��� ��)�����4)��� ���������. 2�������  ������ �� 7��
� �������!�� ����� 
7���������� ������6 �
�������� – 7�� ��#��%�� 
��������%���� 
���������������� 7������ [1]. 

$��������� ������6 �
��������. �� 
����� 7��
� 
������������� 
������6 �
�������� ���#������ �
�������% �������%�6� � �
�������6� 

�������6 ����������� ������6 [2, 3]. 5  �� ����� 
������, ��� �������%�6� 

�������6 ������4�  � ���� ������ �
��������� ��������� �#<���� 
�
��������, � �
�������6� 
�������6 �
������4� �������� ���� �� �������� 
�� �������, ������� ����� 
������% �� ��������� ��� 
�������� �#<���� 
�
��������. ��
�����, ��� 9$�( �������%�6�� 
���������� ����4���: 

�������� 
����� ����� �, �������� � ����� �6� �������, ������� �������% 
���;�,  ��������� � 
�����%��� � #������ ��
��������� � �.�.. 

�������6� 

������� ��� 9$�( ����, ��
�����, ����� ����6��� ���
���� � �����������, 
���� ���� 
�������� �� �#����� 
��
��!�����%���� 7������������� ��� 
���������� "���� "������� 7���������������, ��; �  ���������� �� 
��������!�� ���������� ��������. 

(����4)�� "���� ������ #6�% �
��������: ����4  ����� 
�� 
�
�������� ��� ���� ��"��%? $�� �
�������� �4#�� �������� ����� #6�% 
��"��� ���%�� ���  ����� [4]: ������ �
�������� – 7�� ����� �6 ����� 
�
������% �#<����� ����, ���  ����� �����
�������� – 7�� ����� �6 �����, 
���#6 �#<��� �����
�������� #�  ��"��� ���"����%����, � ���#������� ��� 
������. $���������%�� � ����� ��� ������� 
�����  ����� �
�������� 
��"����� 
�� �����#�6� �����������, ����� �������% (��#<��� �
��������) 
���)�������� 
��!��� �
�������� 
� ������ ��#<��������� �����4, 
������������  ��������� �����
������� ��������. *�����  ����� �
�������� 
��"����� 
�� 7�������6� �����������, ����� �������% �� �
���#�� 
7��������� �
������% 
��!����� ����������, ����� ����� ��� ������� 
������ �#��
����% 7���������� �
�������� 
��!����� ���������� � ������ 
�����
��������. * ��� � � 7��� #��� �
�������� 9$�( ������ ����% 
������%�� ���������� �
�������� �������� (�#<����� �
��������) 
�� 
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���������� � �� ����6� �����!���. ,�� �������, ���������� ���������� 
������ ���
����% � �����������  �������6� ����!��. 5  �6"� ��� ������, 
����� �
�������� 7���������-
������������� ����� ��� �������� ������ 
����% �����4)�� ��� (���. 1). 
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8��. 1. 2#)�� ����� �
�������� 7���������-
������������� ����� ��� 
�������� 

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

�� �����%�6� ��������6 ��� ������ ����!�� 9$�(. &� ��6� �������� 
��������  � �6#�� ���������, �����6� ������ �6
�����%�� � ����)�� ������ 
�������, ������ �  �������!�� 
����
��"�� �� �
�����4)��� �� �������� �� 
��#<���� �
�������� (��������), ����)��� ��������� �#<���� �
�������� 
(���;��) � ��������� ��������6 �
�������� (����� ���� 
������). 	�� 

��6"���� �������� 
��!���� �
�������� ���#������ ����������% �� ���%�� 
��������� �#<���� �
��������, �� � �
�����4)�� ��������6, � �����, ���� 
�� ����� (��!�����%��), ��������� ������4)�� ����6 (�� �6"� 
���������� 
����� �� 
��� ���). 
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$�� ��� ���� �� ������#��% ��4�%  ����"�� ����, ��� � #����%�� ��
����� 

�� ����4�% ���� #� 
���. H� ����� 
������� �� ����, )� ����4�% ������#��% � 
���� �
���. *�����, )� �� �����   !�� ��� �
����0 �� ��)���� !����� ��� 
�����
�������  ���#�, � ���#���� �� ��)���� ���� 
� ������, ���� )� !� 
�
����0 �� ��������% ������#���, ���� 
����0�%�� �
����������. 

=� ������   ����� �� ���, ���� �������  ����� 
��������� �� !����� 
���, ���� �� ��)�0�%�� � ����� ������#��� �� �����% ������ ��� ����� ������. 
*� ������� ���!� �� ��"������ !����� ���� 0 �� 
�����4  �����4, ��� 
����"�0�%��  � ������� 
����������  ��������� ������#��� 
�� �� ���� 
������, ���� ������0 
������ �� ������� �� ������ 
��#�� �� ���������� 
!����� ��� �����������4�� ���%�� �� ��������� ������. 

8� ��"������ !����� ��� �
���������� ������#��� � #��%"�� ���� 
 ������% ��� ���� ���
�����!�� �� ���
������%��� �����, ��#�� ��� � �0����� 
�� ��"������ �������, ����������, ���� (�� ���), ��#���, ��������� 
��������, 
� ������������� ������#��� – )� � ��� �� ��)���� �� ���� �������[1]. 

*  ��������� ��� 
�� ������� ������#��� ���� ������ ���� #��� 
�� ��)���� �������� ���� � ���� �#� 
�
����. ����� ������ ���� #��� 
�� ��"������ �� 
������ ����, 
���������, �� �  ����� �� �������. $�� !%��� 
�
���# ������������ ������� �� ���� 
� ��������� ���� ����� ������ [2]. 

,���� �������� ������#��% ��0 ���������4 ���  � ���������� 
������� 
������� ������� ���� #���: ���������, ������#’0���, ���������� � 
���#�������. ���#��%" �� 
���4�����4 0 ��������� ����������, ��� 
�����0 
������� ������ �� ���� �#� #��%"� ���%. .���� ���  ������ ���%����� ��������� 
����������  �������%�� ����� !����� ��� ���� �#� �� ��� ������#��� [3]. 

8��� �#� �� �� ������#��� 0 ��������� �� ����  ����
��4�%�� ��� 
������� ��������, ������� �� ��"� ������� �#��������. .���� ��� ����, �� � 
�� ���,  �������%�� ��� !������ ��� 
������� �� ��"��� (����4������ 0 ���%�� 
���� �� �� ��� �
�������� ������#����) [4]. 

,�#��� �� ������� ��������� ������#��� ��� ��0 ���� !���� ��� �� ���� 
�� ��)�������, �� ��� ������ ���� ��� � � �� �����  ���44�� !���� ��� ��%��� 
������#���. * �������� ������#��� ����!�� ��#��� ������0 �� ��, )� �� ����0 
 �� ��� !���� ��� � 
����)��� �� ��������% 
�� ��)�� "��������� ���� [5]. 

$���������% ��������� 
�������� � ���
�����!�� ��� ������% ���� 
��������� � 
�������� !����� ��� ������#���. ��� �� ��"������ ��������� 

�������� �  ����� ������� ������#��� 
�����)�0 !���� ��� #����� ��  ����� 
�����, � � 
������� – �� 
������� [6]. 
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*  ��������� ��� ��
� �������, )� �����
����0�%�� �� ������#��� �� ���� 
�#’0��, !���� ��� ������#��� #��� ������ ���0 
��������. $�� �����, )� 
������ �� %��� ��� ������ ��� #��� ���%��"�  ���4���� !���� ��� ������#��� 
���� ������� � ������ ������. =�)� !���� ��� ������� �� ������� �� � !����� 
��� �
���������� ������#��� ���� ������������ ��� ������� #��� �� 
������� 
�� ���������� � 
�� ���� ��  ��)���� !����� ��� ������#���. 

$�� �� ������� ���������� !����� ��� ���#�����  ���� ������������ �� 
���%, )�  ����0�%�� 
�� ������������ ������#��� 
�� ����� �������� 
���� �����%��� 
��)���. ���� 
����0 
������, �� ������� ��������  ������� 
!�0� ����, ��  ����4�� ������#��% 
�� �����, ��"�  � ������� �� ��������. 

������ �����������  ��������� ��#��% �� ����0, ��� ��)� 
������� ����� 

��
�)���� �����  �
����� ��
������  ��������% (1). 

 

( )��
2�� � 2
' 2 cos tan

r
G G

A a
α α� �= ⋅ − +� �

� �
, (1) 

 

�� � – �������% ��� 
����!�� !����� ���� ������#��� �� 
�����%�� ����, �; 
r�� – ��������� ������ ������ ������#���, �; 
! – ��� ������ ������#��� �� ���� �����%��� 
��)�, ����; 
G2 – ������������ ��  ���� ������ ������#��% 
�� ���� �����%���� 


��������, �; 
" – �����!�0��, ����  ������% ��� ������������ 
��������� 

�����
�������  ���#�. 
2�������  ��������% �� ����0 �� �������� !���� ���� ������#��� �� 

���4���% ��  ��������� ���� �����
�������  ���#� 
�� ������ ������#��� 
�������� �
����� 
�������   ������%�4 
���#��4 �� 8%. 
 

��$(��$ �� 
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�� �������"��� ���% ���6� ������%�6� ��
����� ��� 
��� ��������� 

��� ��6� ������#���� � ����#���� �������� �����)���� �����6� �6���
�� � 
����%"���� ������� ��
����. 2���� �  ������� ����"���� ����6� 

��� ������ �������� �������� �!�� ��#��6 �����������. '����6� �����6 
��"�4� 7��� ��
��� 
��;� 
��������� ��#��� �������6� ����#�� 
������. 
����� ����#�� ����)��6 ������ ���� �
�������� ������������ ��#���4)��� 
� 
��� � ������������� �
�������6� �!�
������. 

�������� ����#��� 

������ � �!�
������ 
���������� #�������� ���
%4���� 
� ������ 
��!�����%�� �6#���% ������ 
�����4����� 
�������, ��������% ����� 

�����4�����, � �6#���% 
�����%��4 
�������, � ������������ � ������� 
�������� �����
������� ��������. �� ������ �� ���������� �����6� 
��������!�� 
��!��� �������� �!�� �������6� ������ ����������� 
��)��������  ��������� ����� 
�����4����� � ����� 
������� �� �����4, 
���#���� 
�� 
������� �� 
�������6� 
�������. '������ 
������� 

��� 6����, ��� ��� ������6� ������#���� ����� �  
���
������6� 
��
�������� ���������� �� ����� ����#�� 
������ #�  �� �6�� 
����� 
��)�����. $��������� ����� ����#�� 
������ 
� ������ �� ���%�� ����"��% 
������������ �������� ������#���, �� � 
��6���% 7�����������% 
�����
������� ��������. (���� 
��� ��������� ����������� ��� 
#��%"���� ��� ������� ��� �� �������4��� �� �����!����6� ��"����. 2���� 
�  
�������� ������!�� �������� 
��������� � ��������!�� ����#�� 
������ 
��� ��� ����� ������#��� ��������6� ���� ���4�����. $��������� ����6� 
���� 
� ������ ���� ��%�� �� �����!����6� �������� ������. 9�� 

��������%�� ��� ����% �� �������� ���4����� 
�������, ����%"���� ������� 
� ��������!�� ����#�� 
������ � �; ���"�������. 2�����6� �����������, 
�� 
������� ��� 
�����4����� ���)���������� �������������, �������� 
��)��������� ���������� ������������ ����� �� �� ������ ����������� � - � 
�� ����  ��6����� ������� 
�� ������� �� ��!6 �� ������6 ���)����. 
(������� ����� �� ����� #6�% ���)��������  � ��;� �� �6�� 
����� 
��)����� � �
�������� �������� ���)���� ����)�� ������ 
�� 
���)� 
��������� ����������� ��������. * ����%� �
��6������ �������������� �����% 

��!���� ���4����� 
������� � ����#�� 
������ � ��������6�� ������� 
���4�����. $�������� ����;���� ����� ���4�������� 
��������� ����6 
���#������ ���� ��� �#��
������ ��� ����� �6������ 
����� ��)����� 
�� 

�����4����� 
������ � 
��6"����� �� 
��������4 (���. 1). 8� ��#����� 
�����% ���������� �#��
�����4)��� �������� ����� �� 
�� 
�����4����� 

������ � ����� �����������. 
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8������ 1 – 8���;���� �����% ����������� � ���������� ������ 

���4����� � ������ ���#������ ���� 
'� – ������ ��������� ����������� ��������; J�! – ������ ����!�� 

����������� ���� �� �!�
������; J� – ������ ����!�� ������� ����#�� 
������; 
m� – 
�������6� ������ ����!�� ����6 ������#���. 

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

�������6 �����6 ��������, � ����� 
�������6 �
�������� ���������� 
����������� ��������, �#��
�����4)�� �������� 
������ �� 
�� ���4����� 

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

�����4����4 
������ 
��;� ��������������� ������������� �������� � 
���� ������#��� � ��������� �� ��%����� � ����� �� ����6�� �
���#��� 
�
�������� ����#��� (�����!����6� � 
���������6�) (8��. 2). 

 
8��. 2 – 8� ��!� � 
����;���� 
��� � �������� �������� ����������6� 

�����
����6� ������� 
8� ��%���6 ������������� 
��� 6��4� !������#�� ����% ������ 
������ 

� ���#��������% 
����� 
���� �������� ������������ ����� �� � 
����������� 
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'�������� '����� /���������, ��!���, �������%��� ��!�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, 
E ��#���� ����� *������������, 
�"���� 
 

�����5 �
����

 �	54	�� =�
�
���	4	 
���	�	���> 
���� �-8, <	 	���<��	 ��5�
�
 

���������
 ���������� 
 

(%������, �����   ��
������ 
����)���� �������� �� ���� "���������� 
������#��� 0  ����������� ���������� #�  �� ���� 
����� 
���������. 
�����!����, �� "��������� ������#���� ����� ���%��� ������� �� 
 �������������% �������������� 
������� � ���� ������� ��������� [1]. ����, 
�����% �������� ���, ��������� �� ��#��� ����� ����������   �� ����� 
����� 

���������  ���"����% 0����� ��������� � ��������!��  � ������� 
������#����. � 
����4 ���
������� ����#�� 
������ 
�� ��� �� ���� #��%"� �� 
��0 ���� �� ���� 
���������  � ����  �����40�%�� 
����������, ��� � 
 �����4�% ����, )� �#����4�%��. ����� ����� 
������ ���������� ���� 
�� ���� �� 0 ���� ������. 

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

����� 
���������: 
− ���
������ ����������, )� ��0 ��� 
�������� ���� �� ���  ��
����� �� 

�������   ���; 
− ��������� ����
������ ���������� #�  �� ���� 
����� 
���������   

����������� �������. 
,����   ���������� ��0 ���� �������� �� 
�������. 
'���4 ����� ��#��� 0 
�������%��� �����  �������� �� ���� "���������� 

������#��� ����� --8   ��%��� ��
��� ����������: ����
������   �� ����� 

����� 
���������; ���
������ #�  �� ���� 
����� 
���������; ����
������ 
#�  �� ���� 
����� 
���������. 	�� ��������� �� ��������� ������-
"��������� ������������� ������#��� ����� --8 F-1600, #��� �� ������ 
�� ��!4 � ����!����� ��������������� ������#����   ����- �� ���
������4 
���������04. 	� ��� ��������% ���� ������#��� �� ������� ����!�� �������, )� 
����4�%�� �#������. 	�� !%���,  � ��
�����4 
����������  �#� 
������ 
Autodesk Inventor, #��� �������� �#’0��� ������ �������   ��������%��4 
������ �!�04 ��, �������4�� ��������� ������������ � ����������� �� ����, 
�� �������� �� ���� �� ������� ����!��. 

	�� 
�������%���� ����� � �������� �����
�� 
���: ����
������ 
���������� #�  �� ���� 
����� 
��������� �� ����
������ �����!���� 
����������; ���
������ ���������� #�  �� ���� 
����� 
��������� �� 
����
������ �����!���� ����������; ����
������ ���������� #�  �� ���� 
����� 

��������� �� ���
������ ���������� #�  �� ���� 
����� 
���������. �� 
�� ��%������ �� ������� �������� ������� �� ���� (���. 1) �� �� ��!4 � "���� 
�� ���� � �� ��� ���#���!��� ���������� (���. 2). 
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2������� �� ��%���� �������% 
�� ��, )� ������#��%, ����)���� 
���
������4 ���������04 ��0 
������� 
���� �����!����4 ���������4 
���������04 � ���!� �� ���� �� 1,119 �.  � ����� �� 20 �.  � "�����. 
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8������ 2 – :��� �� ���� ������#���   ����- �� ���
������4 ���������04 

 
* ��� �� ��� 
�������"� ����
������ ���������� (�����!���� �� #�  

�� ���� 
���������) ��� ������  ����� 
������� ������  � ����� 1,523 �. ��  � 
"����� 29 �. $�� ��� 
��������� �#�� ���������� #�  �� ���� 
����� 

��������� �
��������0�%�� �� ���� ����, ��� �
������ 
������� ����
������� 
����������,  � ����� 0,404 �.,  � "����� 9 �. 	�� 
���������, ����� 
��� ��� 
����� ���!�4���� ��)� ���� ��� !4 �������% �� ��� ���
��� ������#���. (��� 
 � ������ )� �� ������� ��"� ���� �� ���   ���!�, ����� ������#����, ���� 
����� ��0 ����"��%��  �������, 
�� ��� 
��������. =�)� 
������� 
���#��� 
�����  � 
������ ���0� �����, �� �� ��� ��0 ���!� 
���� ������� 
�������, �� 

������� ������%��  ����� ����0��"�4. 

 
�%$(��$ �� 

1. ��������� (.�. �������������� ����#�� 
������ / ��������� (.�. – 
'.: ������% �(�, 2003. – 331� 
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8���� +����� 2������������, 
���., �.�.�., �������%��� ��!�����%��� 
������#��%��-�������� ����������� 
	�� >���� ?�������, ��
�����, �������%��� ��!�����%��� ������#��%��-
�������� ����������� 
 

�����5 �
����

 4���������> ���	�����	���
� 5��	��� 
5 ���
��	��	-�������
7�	; 4�������	; �
����	; 

 
,������ �����
�����  ���#� (,��) ��4�% 
����)��� ��#� 
��� �� ���� � 


�� ��� ���
�����!��, �����%�� ���� ��4�% ������ ��������� ������4, ��� 
���#����� ������ � 
��!��� ���%�������, ���� ������!� ���%������� ,�� 
���#����� 
�������� #����� �����. 

	���������� 
��������� ���%�������, �� ��������� �������� ���� ,�� 0 
�������4  �����4, ��� 
����#�0 ����������� ������������� �
����� )� 
�������0 
�������� ������ ����������� 
�� �����4�����  #����4��� 
��������. $�� !%��� �� �������� ���� ,�� ����0�� ����� �
����4�%: 
���
������%�� ����� ���%������ �������, ��������  ���� ����� � ���%������ 
������ ��  ���� ��������� ������������ �����. 

E � �����0�%�� �
���� ���
������%��� ���� �� �������� ���%������� 
,��, �� � ��#���� [1-4, 6, 7] ����� �������� �����
��: � ��#��� [1] $����� 3.,. 
�������0, )� ������"� ������� ���������� ��4�% ,��   ���
������%��4 
�����4   ������������� ���� �������� ������� "�������� �� ������ ����� �� 
������ ���������� ����� (��
 ���
������ 2121 [3]), ��� 
�� ������������ !�0� 
����� �����%��  #��%"�0�%�� ���%������ "��� � 
�������%��  � �����4 ��
� 
2222. 	� ������ � �������� 
���"�� � 8���� 2.2. � ����� ��#��� [2]. 

* ��#���� $�
��� 2.3. [4] �� ���������� (.?. [7], ��� 
�������� 
����������� �� ��������� ����
�� ��� �� ���� ����� �������0�%��, )� � 

���������   ��"��� ������� ������������ ����������� �� �������� ���#��%" 
��������� ���%������� ������#���   
����
��4 �����4 �
��������0�%�� 
�� 
������������ ���� ��
� 21212121 �#� 21210021. *����������� ����� ���� 
�� ����0 ��������� ���%������ "��� ������#��� � 
���������    �#���������� 
�������� �� 7 – 10 %. ����� ��#��� [7] ����� �������0, )� #���� ���������� 
����
�� �� 
�� ���%������� � 
�������   ������������� ���
������%��� ����� 
21212121 � 7 �� �� ���"� � 
���������   ���
������%��4 �����4 22222222. 

3�"�� ����� �������40�%�� ����� ��#��� [6] 3����� *./. * ��#��� 
��������0�%��, )� ���#��%"� �����������% ��0 ���
������%�� ����� ��
� 
2222 
�� ���� ����� �������0, )� �
��!4����� �������� ������ ������� 
�����4����� ���%�������  ������, ��� 
��!40  � 
���!�
�� ����������%���� 
���������, ��0 ���������%  ���"��� ���%������ "��� ,�� �� 3,4% �� ������ 
�� �������� �����%������ 
�������. E � �����0�%�� ���%������� ,�� � ������ 
“�����”, ����� ��#��� [6] �������0, )� ���%������ "���  ���"�0�%�� �� 9,8%. 
���� 
��� ���� ������� �������� 
�� ������������ ����� 2222, ��� ��)� 
��������������� 
���!�
� �������� ������ ��������� �� #������������ 
���������, ��� ��4�% ���������% ���
��!�� �� ������������. 
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* ���4 ����� 8���� 2.2. [2] �������0, )� 
�� ������������ 
���
������%��� ���� ���  ���"���� ���%������� "���� ,��, ���#����� ����� 
����������� 
���!�
 ��������� ������������ �����. 

�� ������ 
�
�����%��� ����� � �����  ��#��� �������� )� 
������������ 
���!�
� ��������� ��
� '3R ���#��%" ��!�����%�� ��� 
���
������%��� ���� ��
� 2121 �� 2222 
�� ������������ ���������� 
���������� ��#��� �������. *����������� 
���!�
� ��������� ��
� 3R 

����#�0 ����������� ���������� �� �������� �������� ������ � ��#��� 
�������, )� ��  ����� 0 �
���������. � )� �����0�%��  ���� ����� ��#����� 
���� � ����������� ���%������ ������� - �����  ��#��� ��"�� ��������, )� 
���#��%" ��!�����%��� 0 ������������ 
��
��!����� ������ [8] �����%�� ���� 
�� ����4�% �����4���� ��������  ���� ��#����� ���� �� ���������4�� 
�������� ���%������ ������� �����
�������  ���#�. ���� 
������ ��������� 
 ���� ����� ��#����� ���� � ����������� ���%������ �������   -$/$ 
����#�0 
���������� ���������% �����%�� � ������� ��������� ���������� �������!��   
!%��� 
������ ��������, �� ��������% �� ��, )�  � �������� ���� ������ ����� 
�� “Knorr-bremse” � “WABCO” ������� �� ����4�% ����� ��
����� [5]. 
 

��$(��$ �� 
 

1. $����� 5.,.  	������� 
��!���� ���������� ������#��� / 
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,������������� – '�����, 1984. – 390�.; 

2. 8���� �.�.  ������ 7��
�����!����6� ������� ������#���� � 
����
�� ��� � �&( � ������ ����������: '��������� / 8���� ��������� 
������������� // *���/�
. – *��������. 2002 – 372�.; 

3. /������ +.*.  $������������� ����� ��� 
����� ���������
����6� 
������� / +.*. /������, 8.�. '������. – '.: �����
���, 1988. – 224 �. – 
(
��������� � 7��
�����!��).: ��., ��#�.. – &�#�����.: �.223; 

4. $�
�� �.5.  2!���� ������������� 7������
�������������� 
����� ���� 
������ / �.5. $�
��, *.*. ����6� // $��� �����"����������� 
������#��� � ��� �

������ / '���. ������#. – ���. ��-�. – '., 1988. – �. 35-40; 
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� � �����: http://en.knorr-bremsesfn.com/systems/.; 

6. 5����� *./. ������������� �����6 ��7��������%���� �
�������� 
�������� #� �
������%4 
�� ���������� ������#���: ���. …����. ����. ���.: - 
05.05.03. / 5����� *������� /��������. – '����., 2005. – 377�.; 

7. ��������� (.?.  
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�� 
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(�������� ��������� *�����������, ��
�����, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

���7���	-B
����
��������C� ���	� 	���

 
B���4	�	4�	<�;<
� ��	���� B������	� ����
��	� 

��5	����	��
 ���	�	�
��� ��> ��	���. 
 

*� ���� ���� � ������#��%��� 
���6"�������� 
�� �� ����� ����� 
������� 
��#���� 
�������� #� �
������� ����� ���%�� ����� � 
���#������ 
��"�4)��  ������� � ������������� ������ ���������. 2��#������%4 ������ 

�������� #� �
������� �
������6� ������#���� �������� ��, ��� ��� 
� ���������4��� �  ���
� ������ ���������. 8������6� �����6 
�� 
���)� 
�� ������6� ��������6� ������� ���%�� ����������� � ���#�4� �����%��� 

����#���� ��������!�� 
���� ��������, 
��������6� ������������� ������ 
�
��)��6 � ��4� #��%"�4 
����"����%. 

$�7����, 
������������� ������%�6� �� ����� ������ ������������� 
�!���� 
�������� #� �
������� 7�����
����)�4)�� 7�������� �
������6� 
������#���� �� ������ �� 
������������� � ����� �. 	�� 
����������%��� 
�!���� ���#������� ��������!�� 7�����
����)�4)��� 7������� 
����������� 
���
��% ����%�� ����%��� 7�����������%4 ���������. 
���%��� 7�����������% 
�
���������� 
� ��������� �������� � 
� ������ �� ������ ������ 

������������� �
�������% ���#�����6� �������������� 
�������6 
7�����
����)�4)��� 7������� � ���������% 
�������6  ��������� � �������� 

�� ������������ � ��
������6� 
��
��������. '������� �
��������� 
����%��� 7������������ ���
� ���6� ���������� 
� ������ 
�������% �� 
���%�� ���������%��4 �!���� �� �6� ���������� �� � ��
��% ����% �� 
�� 
��������6� ��������. 

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

����������� 
�������% �����������4 �����% �������� 
� ����4)�4 
�
�������% �������� ����������� ������������� (HIC, THCC, FFC). 9�� 
�����% ����6���� ���#������� ������6 #� �
������� �
��������� ������#���, 
� ��������� 
��������� ������6  �)��6 �����6 � "�� HANS. $��������6� 
������6 
��� ���, ��� ����� �� 
�� �������%��� ����� ������ 
�� ���������� 
������� �
���� ������, � 
�� ������� #���� 30 �������� �� ������ �
������% 

���6������� �������� 
�� 
�����4 ����� �����. 

'������� 
� ������ �� ������ ������ 
������������� �!����% 

�������4 #� �
������% ������#��� � �����  ������% �
�����%�6� 
�������6 

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

 
�%$(��$ �� 

 
1. �������� �.:. $�������� #� �
������% ������#��� / �.:. ��������, 

?.�. ,� %���. – 
�%������: 
�/�
, – 2011. – 89 (. 
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(��%����� ������� ����������, �������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
'�������� ������� /�����%����, �.�.�., ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 

 
�������
7��
	� �	���
�	���
� �����
5�� 

��������
> 
	�	�
	� ������7 
 

* ��� � � "������ 
���������� �������� �������6�  
������� � 
������#����������� ������ � ������ �� 
����#����6 ���������� �#"����, � 

� 7��� ��
����� ������� ����� ���������6. 
*����� � ��� ��� ��
�����, ��� ���6� � ������������� 
��!���� 
�����4����� 

������ 
�� ��
��% ������ 7������������������� 
������ 
�����4����� 

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

����#�� ������������� 
��!���6 �������� �!��, 
������4)�� 
�� 

��������� ������� �������� �!��. (
�!����� 
��!���� �������� �!�� 
�� 
��
��% ������ 7������������������� 
������ 
�����4����� 
������ 
 ���4������ � ���, ��� �6���������� �����6� ��������� ����)�� � �����6� 
7�������� 
�������� 
�� 
��������� �������� ���4)�� �������. 

$�� � ������ 
��!����� 
������4)�� � �� ��#������� 
7������������������ ������ �� 
�����4����� 
������ #6�� 
�������� 
�������������� �
������ ���������6� 7�������� ������ �� � ������������� 
��� ��#��6. 	����� ��#��� 
� ������ � ����% �������� 
��!���� 
�����)���� 
�6���� 
�����4����� 
������ 
�� ��
��% ������ 7������������������� 

������ � ������ �� �
�������� ����#��� 
������. 
$������� �������������4 �����% 7���������������. *������ ��������� 
�������� ��
������� Ut, ������� 
������� �� ����%, � � �������� �#�#)����� 
���������6 
����� ���� 
������� ( )tΘ ������. 
(������� ����������4 ����� 7��������������� (���. 1). 
 

1

m mL s R+
1

Js B+
1
s

 
8������ 1 – (���������� ����� 7������
������ 

 

* ����� MATLAB Simulink 
�������� �������������4 �����% 
�� ��#�������� ������ �� �
�������� ����#��� 
������ (��� 2). $�� 
������������� ����������� �����!�4 ���4����� 
������� �������� �� 7��� 

�������, �6��4����� � 
������ �6���� 
�����4����� �� �������� 
�� �� ,$ 
� ���4������ �����4)�� 
������� (��� 3). 
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8������ 2 – Simulink -�����% 7������������������� ������ �� 
�����4����� 


������ 
 

$� �� ��%����� ������������� 
��!���� 
�����4����� 
������ #6�� 

������6 �����4)��  ����������, �����6� 
� ����4� ����������% 
������������ ��������4)�� 
�� ��#��� ������ �� (��� 4). 

 
8������ 3 – ��
�������� �������� �6���� 
�����4����� �  ������� 

������ ������������� 
 

 
8������ 4 – $�����)���� 
�� ��� � ,$ 
�� 
�����4����� 
������ 
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(����� '����� 2����������, ��
�����, �������%��� ��!�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, parovozik_tu@mail.ru 
 

�����5 ���
�� 5�����;7
� �
� �� ����
���� ���� 
��4
	�	4	 ���	�	���> �5 ��
7��	� � �
����
� �	�	���� 

��	��� 
 

+������� ������#��% �  
����
��, ���� ����0 ��#�4 ������� 
��������%��� �����, ����  � 
����� ���� �������� ��������% �������� ����. 

$�� ����� � ���� ��������� ������#��� �  
����
��  ����� 
�����4�%�� 
�� ����� ����, ��� ��� �
����� � ��������� � �������!����� ��������� ����. 
2���� � ����%��� ������ �� ������������� �������� ������#��% �� 
����
 
�� 
���� ��4�% �������  #�������, 
�� ����� �� ���4�% ����, )� �� �������4�%�� 

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

�#����4�� ���� �� ������%�� � �������� ���� ����, )� ���� �#� ���� � 

��������� �  ��������� ������, �#� ��
������ � ���� �� 
����������. 	� ��� 
��������%�� #� ���  #�������, ��������� �  ���� 0 – #����� �� ��������%�� ����� 
(
�"�����) ��� ����������� �
����� 
�������,  ���� ��� �
��� ������� �����, 
�� �� #����� 
����� ����� � �.�. 

�� ����� ���� ���� ��������  � ��������4 �� �����4 
���������� �� 
�����% ����� �� ����0��, ��� � 
�������. 
 
��"��� ��
���� �� �
��� 
�� 
�������� ��������� �������� ����  �����% 
�������� ���������� �� "�������� 
����� ����  ������������ � �������� ������#���� �� 
����
�� ��������� 
���#��� �!��, � ������� – �� �
��� #��� #� 
������� �
�����4���� ������� 
���0������ ���� �����, 
�� ���� ���������� #��� 
���� 
��
��!���� �������� 
 #����4��� ����. 

����� �����  � ������, )�  #����4�� ���� ������� �� �������  � 
��������4 �
���� �� ���. $�� 
���������� �����  �����4�������%�� 
�� ������ �
���, ��#�� ��� �� #���  ����� ����� ������ ��� «�� #��������», 
�#� 
���� 
��
������ �� ��� �������� ������#��% �  
����
�� 
�������%�� �� 
��������� «�� #��������» ����. 
 ��"�� ��
����� �
��� �����% ����� 
 #����4��� ��� �����%  ������, �  #������� ��� #���  ����� ����� ������ ��� 
«�� #��������», 
�� ���� �� ��!� �  
����� ���� #���  �������. 

'���4 
����%"�� ���������% 0 ������������� �
���� ������ 
 #����4��� ���� �� ��� ��������� ������#��� �  
����
�� �� ��#�� ���#��%" 
�
�������. 



 

 
 

55 

(������ 2��� $�������, �.�.�., ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, smirnovo@inbox.ru, 068-60-99-458 
 

4
��
���> �
�	��> �����	�
� ��> ���	���� 
 

*�������. *�������� 7����������� ����6� ���������� �� �����
���� 

��6"��� ��
�����4 7�����������% � ������� �6#���6 �����6� ��)����. 

�����  ������������ � 
�#����!��. ���#���� 7������#�����4)�� � 
7����������� ����6� �����
����6� ��������� �������� 7��������#��%, 
�����6� 
������� 7�����4 �� �����6� ������������6� #������. ��, �������� 
�� ���4 ���������44 ������4, 7��������#��% ��� � �� 
������ "������� 
���
�����������. 9�� ��� ��� � ���, ��� 7���������������� ���������� 
���������� 7������ �� ����� ������������% � ��� �6����� �6����� 

�������%4 7������ #�� ���, �� ��%���� ��
���� ��� ���������� �� �. * 
������)�� ����� ���#���� ���#�6�� � 7��
�����!�� ����4��� ��#����6� 
�����
����6� ��������, �����6� ���4� ����� «7������
�����» � �
���#�6 
 ������%�� �� ���!������6� ���������� 7������7������ [1,2]. 

.��% � 
���������  �����. .��%4 ������������ �������� 
��6"���� 
��
������ 7������������ � 7������������ ������6 ���"����6� ����#����  � 
���� ��
��% ������ �������� 7������
������, �����6� 
������� 
������ �� 
7���������� �����-����6� ������������6� #������. 2�������  ����� 
������������ - ������-����������� �#��������� ���#��������� 

����#���������� ����#���� � ��#����6� �����
����6� ��������. 

2�����6� 
�����)������ 
�� 
����#���������� ����#���� �������� ��, 
��� ��� ����#�� � ��� #� ���� ������� ��������� �������� 
���������� #�  
� �������, ��"% ��
�������� �����6� ������%�6� 7������������ ����������, 
�����6� 
������� 
������ �� 7���������� �����-����6� ������������6� 
#������, � ����� ������� ���#�����6�� ���������: �������� �
��������, 

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

(������ ��������� ����#��� ��
�������� 7������
�������, �����6� 
����� �����4)�� ������6� ����������� ��������������: 

- ��)����% 7��������������� 80 �*� (,$	 90 %.), �����6� �#��
���� 
��������%��4 �������% �� 90 ��/���; 

-  �
�� 7������ � ��& ���������� 24 �*�/�, �����6� �#��
����  �
�� ���� 
�� 7������
������ �� 80 ��; 

- ����� �����������  ����� �������������� #������ �� 80 % ������� 
���)����������  � 0,5 �., ����� �#6�����  ����� �� 4 �.; 

- ��#���������% 1 �� 
��#��� – 0,2…0,3 ���., ��� � 17…20 ��  ���%"�, 
��� ��#���������% 1 �� 
��#��� ����#��� � #� ���� ������� ����������. 

$�� 7��
�����!�� ��#����6� ����#���� � ������ «7������
�����» ��� 

���������� 100 �� 
��� ����������� 30…40 �*�J� 7������������ 7������, 
������� #6��  �
����� � #���� ������������6� #������ �  ���!�������� 
7������������ ���� 220 *, 50 /!, ��
�����, �� �������� ����!�� ���"���� 
�� 
�6����� � 
������ 
���������. ( ������ �� ����6� !�� �� 7�����������4 
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7�����4 ��� ���������� 7������������� �����
���� � �����#�� 2015 �. 
(0,789 ���/ �*�J�) � ,$	  �������� ���������� (85 %), ��#���������% 
��� �� 
100 �� ���������� 20…27 ���. $�� 7��
�����!�� ����#��� � #� ���� ������� 
���������� ����������� 20…30 �/100 �� �� ��%���� ��
����. ( ������ ������� 
�� ����6� !�� �� �� ��%��� ��
���� � �����#�� 2015 �. (17,35 ���/�), 
��#���������% 100 �� ���������� 347…520 ���. ����� �#�� ��, ��#���������% 
7��
�����!�� ��#������� ����#��� � ������ «7������
�����» 
� ��������4 � 
#� ��6� ����#���� ����%"����� � 17…20 �� . �� ������ 1000 �� 
��#��� 
#���� ������ 7������� � �� ���� 3270…4930 ���.  � ���� ��
��% ������ 
7������������ 7������ ������ �� ��%���� ��
����. (�����������6� 
��#�� 
���"������� ����#��� ����� 
�����% 160 ��. �� 300 ��#���� ���� � ���� 

��#�� ���"������� ����#��� ���������� 48 000 ��. (���������%��,  � ��� 
7������� �� 7��
�����!�� ��#������� ����#��� �� 7������
������, 
� 
��������4 � #� ��6� ������#����, ���������� 156 960…236 640 ���. 

(�������% ���
�����4)�� ��� 
����#���������� �
������4��� 

�����)�������� ��������%4 ����� - ����6� ������������6� #������ � 
��������%4 �������� 7������������� ���������. * ��#��!� 
�������6 
�������������6� !��6 �� ���
�����4)�� (�� 7��������#���� Nissan Leaf), 
�����6� ���#�����6 ��� 
����#���������� ������ ����#��� � �
6���� 
� ���������� � ������������� 
��� �������. 

 

��#��!�. (�������% ���
�����4)�� ��� 
����#���������� ������ ����#��� 
,��
�����4)�� 2
6��6� �#�� �!, 

�6�. ���. 
(�����6� �#�� �!, 

�6�. ���. 
������������6� #������, 24 �*�J�  150 100 

9��������������%, 80 �*�  50 35 
(������  ����� � �
�������� 30 20 

5����, �6�. ���. 230 155 
 

	���6� ������ ��������� ���
�����4)�� 
��� 6����, ���  �����6 �� 

����#���������� ���
���� ����  1 ��� 7��
�����!�� (��� 50 000 �� 
��#���) 
��#������� ����#���, �����6� ��
��% ����� � �������� ���������� 
���"������� ����#���. 2�����6� 
�����)������ 
����#���������� 
����#����  ���4������ � 7������������ ������� 7������������ ������� 
���������. /�#����6� ����#��6 � ������ «7������
�����» ����� 
7��
����������% � 
�����6�  ����,  ���� ���6�� � �.�. 

*6���6. $����#���������� ����#���� � ��#����6� �������6 �������� 

���
������6� � 7�����������-�6����6� 
�������. 

 
�%$(��$ �� 

 
1. (������������ ������#��%. ������ � 
�������: ���������� / �.*. 

&������ [� ��.] / ���%�����. ��!. ������#.-������. ��-�. – ���%���, 2011. – 
236 �. 
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��� �������� *���������, �.�.�., ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, 
(�������� ��������� *�����������, ��
�����, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, 

 

	��	5
��C� �����
��C  � B�������� 


	�����
�

 ���	�	�
�> 
 

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

��� ������� 
����
���� 
�����4� ���
����������� � ������#�����������. 
2�����6� ���������� ������� �  ���
� ���6� ���������� ��� ��������� 
������#����������� – �������� �� ���������� � #��%"�� ����� ���������� 
������. -��� � 
���6� ����������� �6 ����6� �#<������6�� 
�������� 

��������� �������, �� �� ����6� ��
�"�� �
�����4���. 

���, ���%"� ���������� ������ ���#����� ������ ������� ������4)�� 
����� � 
������4)�� �6������ � ��������� !��� � ���������� ������  ������ 
�� 12 �����. (����� 
���������� ������������ ������� ����� ����� � 

������4)�� ��������� �����!��� � ������������ � ������������� 
�����!�� � �*@, !��� � ���������� �����)����� �� 10-20 �����. (����)���� 
������� � ���������� � �������� ����� �� ����� ���� �� �������% 
�������% 
������ �  ���
� ���6� ���������� � �������� ������#�����������. 

1� ���-������������ �������� ���
� ���6� 7�������� 
� ����4� 
�� �����% ��� �����6� ������ ��� � 7�����
����)�4)�� 7������6. 

,�� 
����� �����6� ������� ����� 
������� ������� �����6� 

������%4  ������� �� �� ������#���. *6
������6� �  ���
� ���6� 
���������� ����� 7������ �� ���%�� ����� ����%���� ��� ��4��������� 
������� �� ������������ � ������ ��. 

	����� �  �������
� ��� ���4� ����� 
������� � 3 �� � ���%"�4 ��� 
���������6� ������ �  �������. 9��� ��������� 
��% �4��� 
�� � ���������� 
�� ���6� 
������ ��� 7�������� �� ��� (��
��, �����, ��6"�� #��������). 

	����� � ���������6� �  �������
� ��� ���4� �6����� ����%�6� 
�������������� 7�����
����)���� (�� �����!� ����6 � �� �����!� �#<���). 

8� ����6� ��������� ������� � ����������� 
�����)����� ����%���� 
7�����
����)���� �������
� ���� 
���� �
�!���%�6�� ������� ������� 
��
��% ���6� 
�� � ����������  �� �������!�� ���������� � ���"-#�����. 

-��� � ������ 
��������� �������
� ��� ��� ��
��% ����� 
����4�����%�� � �������� ��������� ��� ��������%�� ������� ����)�� 
��������!��, �� � ���%���"�� �������
� �� 
������%4 �6������ ������ 
��������6 ��� � ���������� �� ��"���6� 7�����
����)�4)�� 7��������. 

����� ������ � ���� �����%�6� ��������!�� 
������4��� � � �������� 

�������� #� �
������� ������#���� � ������� ��������!��� �  
�����!����6� ����������. 
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�	 �
�	�� �>�� �������	7�
� 7
��� ���������� 
���	�	����� ��������� «4�5(01» 5� �����5	� 

����
���
��

 �	54��>��> �� ���
��	� �
	�	��7�	��� 
 


 �������� �����
������ ������ ������ 
�������  �����0  ����%�� 
���%����% ������#����, )� 
�� �����% �� 
����)���� ������������� ���� �� 
�������. 2��#���� ����0�� !� �������0�%�� �� ����!�� ������� ���� �� ��"�� 
��������� 
������. $�
������� �����
����� ��� �����4�%�� ���"����� 
�����
�����  ���#�, !��%���4 ����!�04 ���� 0 ��#��������% � "�������% 

����� ���� 
��������. *������4�� !�, ��� ��� ��!��%�� 
���
"����� ������-
"�������� ����������� �� 
������ ������������%,  �#� 
���4�� ���#����� 
������� ���
�����!���� "�������� ���� �� ������ �!�4 ������ 
����� �� 
���"����. 

������-"�������� ����������� �� ����4�% �������  �����   
���������������� ������� ���
� ��� "��������� ���� ������#��� �� 
��������%�� ������������% �� ������� 
�� ���� ��#��� � �������� ������ � 
�� ��� �������� ������ [1]. 

2���� �  "����� 
���
"���� ������-"��������� ������������ � 
������� 
������������� ������#���� 0 ����� �!�� � �� ��������!��� �
�����%��� 

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

3���4�% �� �� �������� ��#��� 
����������� ����� ����#�� 
������: ���� 

����#���4�% ��������� ������)�� 
������������, ��"� – 
������� 
������������� �#� ������%�� "�������� � ������  ������ ������ ���� [2]. 

'���4 ������ ����������� 0 �� ������� �
�����%���� ���� 

����������� ����� ����#�� 
������ ������#��� /��-3302   ������������� 
�������� ��������� ������������� � �� ���������� ����� ��� ������� �'�-
4063, ���� 
��!40 �� ������������� �� �   �������� [3], ���  �#� 
������ 
���)�� �� ������ ������������ �����
�������  ���#� � ���
�����!����� 
������   ����������  �������� ������� 
�����. 

/������� ����#������� 
����������� �����, )� �� ������  � �� ���� 
 ������� �� ����������, �������� �� ������� 1. 
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8������ 1 – $���������� ����� ����#�� 
������, �� ������  � �� ���� 

 ������� �� ���������� 
 

 
8������ 2 – :�������� �������������� �� ������� ������#��� /��–3302 
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8������ 3 – $������ �������������� ���������� ���� ������#��� 
�� 

�����!�0��� ������%��� �
��� 0,02ψ =  
 

�����  "��������� �������������� �� ������� (������� 2) �� 
������� 
�������������� ���������� ���� ������#��� /��–3302 (������� 3) 
��� �0, )� 
�������� ��#��� 
����������� ����� ����#�� 
������   ����� ������ �!�� ���� 
�� ����  �#� 
���0 �������%��� ��� �� ���� �� "�������� 100 ��/���, � ����� 
������)� 
��������   ��"��� ���������� 
��� ���� 
������� ������������� � 
"���������� ���
� ��� �� 75 ��/���. 

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

����������� ����� ����#�� 
������ ������#��� /��–3302 ��0 �� ��������  � 
 ������ ������������%�� ��
��#���. 

 
��$(��$ �� 
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:�
�������� *�������� ����������, �������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

�	�C=��
� ����
��	� ��5	����	��
 ��	��
��	4	 
���	�	�
�> ��
 �	
	�	� ����� 

 
(��������6� 
������� � ����� � �������, #� �������, ��� �� � 


��������� � ���������%�6� �� ������ 7��������6� �6��������%�6� ��"�� 
(9*'). $�7���� 
��������� 9*' ��� ������������� ������ 
�������� 
#� �
�������. -��% �������6� "���� �� 
��� � 
��6"���4 �������� [1], 
��
6����� ������ 
�������� #� �
������� �
��������� ������#���. 

$������ ������������� ���������� �������. 2�� ���4���� � ��#� 
�������� �� ���#�� �� �
���#�� �������������: �� �� ����� �������%�6� 
������� �� ����6� ������ 
�������� #� �
������� �
��������� ������#��� 
(����%"���6� ��� ���������6� ��
�� ����%�6� �#<�����). @�� �������� 
������������� ������ 
�������� #� �
�������, 
��������� �� �������% 
��
��% ����% �6��������%��4 ������� � �� �����% �������6� �����6 �!���� 
������ 
�������� #� �
������� [2]. (�����6 
�������� #� �
������� 

����� �����6 ��� �������� ������� 
���������� ������������ � ��� �� �� 
������. 

5�
��% ������ 
��������6� 
�������� ANSYS, Solid WorksSimulation, 
���� �� �������% 
������% ����6� ������������ ��
�������-
���������������� ���������, � ����� 
������� �����  ��������� #������ 
������6 
�������� #� �
�������, ��������� � �������!�� 
�� 
� ������������ � 
��
��������. 

* #����6� 
������� ������#���� ������ 1������ «-8» �� ��)�4� 
������� 
�������� #� �
�������. ,������ ���
���� � ����)�� ��������!�� 
�
��������� ������#���. * #����6� 
������� ���
�����4��� ��
�������%�6� 
������6 ������#���, 
� 7���� ��������� ������ 
��������� �����% 
������"�� �������6 � ���
������ 
����������� ������ 
�������. 

2�����6�� ������� ������ 
�������� #� �
�������, �����6� 
�� ��#����� '������������ ������#��%��� ������!��, ����4��� 
��������� 
������� ��
6�����: ��� #� �
�������, ������� ��������6 � #������ ������ 

�������� #� �
������� ����6 ��
������6 �� ��
6�����  �� �����4)�� 
������% ����� ��, �������4)�� �� 
�����, 
���� ��"���� 7������ �����  � 
���� ������������ 7�����
����)�4)��  �� �������!�� �
��������� 
������#���. 

����� �
��������6 
�����%�6� �������6: ������� ��������  ��������� 
�#<����, � �������� � ��
�������� �����, �� ������ 
���6"��% 
���6"��� 20 
g; ������ �� �4#�� �  ���6��� ��������� (����% #������ ������6 
�������� 
#� �
������� � ������� 
������6������ ����� ��) 
��������� ����� �� �� 
������ 
���6"��% 80 ��; 7������, 
����)����� ����6� �  ���6��� ��������� 
������ #6�% ����� 15 % � 35 % �� �#)��� 
����)���� 7������ [3]. ,���� 
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����, ��� ���������6� 
����������, �����6 �������%�� � �#����� 
����)���� 
����� (�������%�� � �#����� �� ��"����). 

 

 
 

1 – ��
���� #� �
������� (�������); 2 – �����, �� �������  ����
������ 
��
���� #� �
�������; 3 – 
������6����� ����������� ����� ��; 4 – #������ 
������� 
�������� #� �
������� 

8������ 1 – (���� �6
������� ������������ ����� #������ ������6 

�������� #� �
������� 

 
C������ 
�������� #� �
������� ����� #6�% ��
��% ����� � 

��������!�� 
������� �
��������� ������#��� 1������ -8. * ��������  ��6 
�� ��"���� � 
����)���� ������������ 7������. * ��)�����4)�� 
�
������6� ������#���� ������ -8 ����������� �� ��"�����  ��� �������!��. 
* ��� � � 7��� � 7�������� #������ ������6 
�������� #� �
������� 
������������� 
�������% 7�����
����)�4)�� 7������6, �����6� 
�� 
�� ���������� #��%"�� ����� �� ���4� �������� ������������%�� �  �#����% 
����% ������������ 7������, ����%"�� ����� �� �� 
����� �
��������� 
������#���. 

 
�%$(��$ �� 

 
1. ������� �.�. (�������� ��
���� 
� �� ����4 ������� ������ 


�������� #� �
������� �
������6� ������#���� �� ������ 
������������� / 
�.�. �������, �.*. 
���, �.*. (��������, *.�. :�
�������� // – *������ ��
 
«�$5»– 2012. – F60 – (. 42-47. 

2. �������� �.:. $�������� #� �
������% ������#��� / �.:. ��������, 
?.�. ,� %���. – 
�%������: 
�/�
, – 2011. – 89 (.. 

3. 2011 FIA Formula2-Technical Regulations [7��������6� ������] ����� 
�����
�: http://fia.com/enGB/sport/regulations/Pages/formulatwo.aspx. 
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:������� (����� ����������, �.�.�. 
���., ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, 
������� '����� ?�%����, ��������� ���. ������#����, ���%������� 
��!�����%�6� ������#��%��-������6� ����������� 
 
���
 ���7=��
> ����

	-B
��������
	��C� ��	���� 
4
�����
7��
	4	 �����
5�� 	��	

�C���
> 
��
�C  


�
 
	��	����� �
����C  7��	��
-��=
�� 
 

2#)�� ������, ��� ���#������ � ��#����� ����� �������� 
�������� 
�����"������4���. (����"����������� 7������������� ���#������, � ����� 
���#������ � ����!�����%��� ��#����
���#����� �������� � ��#��� ��� 6���� 
������� �� �������-��#�����6� 
�������6 ��#��6. 
����������, ���  � 

�������� 30 ��� ����� ��#��6 ������#���� ����������% �� 31,3%. 
2#<�������� 7�� �������� ����� �������� ���: ����"���� 7��������� � 
�� ���� ��#����� ����� ��������; �� �������% �������� ��������� �� ���% 
���� � ��#���; ������� �������6� ���������, 
��6"�4)�� ��������#��%����% 
7��
�����!�� ������#��� � �.�. 

9��
�����!�� ������#��� � ���4 ������% ��
����������� ����������� 
�#����������� ������ �
��������, ��������� � ���������. 	�� �����
� � 
�
������6� ���
������� �� �����
������ �������� � #����
����� ���
������� 
���#������ 
����������%�� �
�������% ��#���. ��� ��� ������ �������� 
�6
�����% �����4 ��#��� ���������� ������, 
������4� ������ �6 
�
�����6����� ��#��6, ��)� ����� ��������������. 	�� �6
������� ��#��6 
�
�����6����� ��#��6 ��
��% ����� �������������� ����� � ����6� 
�������, � 
�������4)�� �������� �������� ������ �� 
�������� ��������, �� �������� 
������%��� ����� �������� (���.1) [1]. * 7��� ��� � ������������ 
��������������� ������ �� �
�����6����� ��#��6, ��� ���
������ ������6 
�������-��"���, � �������� 
��6"���� �������-��#�����6� 
��������� ��#��6 

���#������ ���#��  ������� � ������%����%. 

�����

8����� 
�6������ 
��������

/������������� !������

8�������

�����

�����
������ 

�������� 
��#��6

��
��������� 

�������� 
��#��6

$��������
������������� 
����������

2

 
8��. 1. 2#)�� ����� ���
�������� 7�������� ��������������� ������ �� 

�
�����6����� ��#��6 � ��#���� ����� �
������� 
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(������ �������%, ��� ��#���� 
��!��� �
�����6����� ��#��6 
�
���������� ��� �������-7��
�����!����6�� ���������� ������ ��, ��� � 
�����
������������ ��������������� �������� � 
���������� ��#����� ����� 
�
�������. 8� ��%��� �6
������� ��#��6 �
�����6����� ��#��6 �����  ������ 
�� 7�������������� 
����!���� �������� � �
���������� ���#������%4 
����!����������� �6"! ��������. * 7��� ��� � ��#��� �������� ����� 
��������� ����%�� ���
��%4 ��������#��%����� �� �6
�������. ,������ 
�6
������� �
�����6����� ��#��6 ������ �!��������� �����"����� 
�� 7��� 
��#����, � �� ��������� ������ �� ��������, ��� 7�� ������������4� 
�����������4)�� ��������6 [2]. 

$�� 
��������� 7��
���������%�6� ������������ �����������, ��� 
 ������� ������ �� �������� ������ ��������� � 
������� 200-400 �. $�� 7��� 
���������� �� ������-
����
����%�6� �������� �������� ����� �������%�� � 

������� 60-220 [3]. 9��  ������ ��� �� ������������6� ���#�������� 
������ �� �
�����6����� ��#��6, ��� � �� �� �������-��#�����6� 
���������. 
(������ �������%, ��� ��#��� �6"! �������� 
�� �
�����6����� ��#��6 �� 
����6������. * 7��� ��� � ��#��� �6"! ���#������ �!������% 
� 
 ������������ 7������ � �� �������� ��)����� ��������, ��� ����� 
� ����� 
�!����% �������� ��������������� ������ �� �
�����6����� ��#��6. 

* 7��� ��� � ����"���� �������-7��
�����!����6� ������� ������ �� 
�
�����6����� ��#��6 �� ����� 
���� �������� 7�������������  ����� 
�������� 
�� �
�����6����� ��#��6. (������� 7�������������  ����� 
�������� �� ����� 
����: 

– �����"����������� 
��!���� �
�����4)��� �� �������� (
���� 
�#��������� 7������������� 
��������� ��#����� ����� �
�������); 

– �����"����������� 
��!���� 
������� 7������ (
���� �
��������� 
��!�����%�6� 
��������� ����4)�� �� 7�������������  �����6 ��������); 

– �����"����������� 
��!���� �����"���� 
��� ��� ��#��6 (
���� 

��������� ������6 ����
���!�� 
����!���%��� 7������ ��#��6). 

 

�%$(��$ ��: 
 

1. :������� (.'. �����  ����!�����%��� ������������ ������ ��� 

������ ��#�� ��������� ������#���� / (.'. :�������, '.?. ������� // (������ 
���������� �� 
���
������ �� ����� ������#��%���� �����
����: ��������� VI 
'���������� �������-
��������� ��������!��,  — *����!�, *��
. — 21 — 23 
������ 2013 �. — (. 192. 

2. ������#��%�6� �����
����6� ��������. /����!������6 � �����6 
�������������� ������ ��� �
�����6����� ��#��. ����������� ���#������ � 
�����6 ��
6����� (/2(� 8 53807-2010) [*�����  2010-09-15]. — '.: 
(�������������, 2010. — 17�. — (��!�����%�6� �������� 8��������� 
1�����!��). 

3. +�
"�� 1. /�� ����� � ����#��6. $�������� ��7�% / 1���� +�
"�� // 
�������4. — 2012. — F12. — (. 68.  2. +�
"�� 1. /�� ����� � ����#��6. 
8���6� / 1���� +�
"�� // �������4. — 2013. — F11. — (. 77. 
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=���� ��������� �������������, ��
�����, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 
�	���=�����	���
� B��
��	�������
7��
	4	 ��
�	�� 
�������
> �	��=�4��5�C� ���	�	�
��� 
 ���	���	� 
 

* ������)�� ����� ���#���� 7��������6� � ��������6� ��������� 

����� �� 
��������� � �������� ��� �� �������� ������#��%, ������ �� 
�������� ���#���� ������#�����6� �� ���6� �����
����6� ���������. 


��������� ���������� �����
����6� ������� 
������ � ����, ��� 
������� ��#��6 �������� ����� #���� ��
������6��, � ����6�� ����������� � 
��������� � �����, ���������6� 
�����4������ 
������. * ����� 7�� 
��������� ��� 6������ �� �� ������� ��������� ��������, �, ��� ���������, �� 
��� ��������%�����. 


���6��� 
��������6� ����6, ������%�6� �6������ ��
��� �#�������� 
�
�������� �!�
������ ������#����. 2��#���� 7�� �������� ��� ��6� 
������#���� � ����#����, ��� ��� #��%"�� ������ 
���������6� �!�
������, 

������� �  �������%���� �����4 ���#�������� ��� �
�������� ��. 9�� 
 ����� ��� ������%�� ����������� ��������� � ����� �������� ����)�� 
������#��%�6� 
��� ���������, ������6� �������6 �� ��"����  ���4��4��� � 
�� ����6� ��������� �����"����������� 
������ �
�������� �!�
������. 

$��������6� �����  ����������6� ���������� 
��� ��, ��� � 
�������� 
����������� �� ��� ��6� ������#���� � ����#���� ���� "����� 
�������%�� 
7������
������������� 
����� �!�
�����. 

2�����6�� ������������� 7������
�������������� 
������ �!�
����� 
����4���: 

– �#�������� 
��!���� �
�������� �!�
������; 
– �
��)���� ���
������ 7�������� 
������ �!�
����� �� �����
������ 

�������� (� ������ �� ������� ������ �
�������� � ��
�������%���� 7������� 

������ �� #��%"�� ����������); 

– �� �������% 
������%4 �������� ������% 
��!��� 
�����4����� 

������. 

8�#��� 7������
������������� 
������� �!�
�����  ������4 #� ������� 
�� 7������
������������� ���
����, �������� ������� ����� ��������!���� – 
���������� ���
���� � �������� ��#��6, ���� �
�������� ���)����������  � 
���� "������� 7���������������. 

,�������!��, ���4��4)�� ������� 
������������� !������ � ����� 
�
�����4)��� 7������
�������������� ���
����� #6�� �� ��#����� �� 
������� ������#���� ���	
 [1]. $�����)������ ������ ����6 �������� 
���������%�� �� ��� ��������% � ���6� ��#����6, ���������� – �� ��� 
7��
�����!����6� 
��� �����, � ��������� #6������������. 

$��6���% 
��� ����� #6������������ 7������
�������������� 
������ 
�!�
����� 
� ������ 
�������� ����6 � ���6�%�� 7������
��������
�����, 
��#���4)��� 
�
����: ��� �� �
���, ��� �� �6
��� [2]. $���#��� ��������!�� 
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�� ��#����� � ������� �6
�������� ������ Knorr-Bremse. $��������� 
#��%"��� ���������� 7������
������������� ���
���� ������  � ��#�� 
��������6� ������� � ���� 
��6"���� ��������� � �������� ����������. 

5��� �� ����� 
������������� �������� 
���������� �������� ?.'. 
&���������� ����6� 
�������� ��������!�4 ���4��4)�4 ��� 
7������
��������
��� [3]. * 
���������� ����� ������������ 
������4��� 
���
��� � �� �6� 
������6� �������� � �� �6� #6�������������. 8�#���4� 
��� �  ���������� �� �������� �� ��������, ������������ ���������, ��� 

� ������ ������������ �#��
����% #6������������ ������6 � ���������� 
�6����4 �������% 
� �!�����������. 

	�� �
��������� ���#���� 
���
�������� ��������!��, �� ������� 
������#���� ���	
 #6� 
������� ��� ���������%�6� 7��
��������� [4]. 
�����  
�������6� �� ��%����� 
��� ��, ��� � �����  ����� 7��
�����!�����-
!����6� 
��� ������ 
���
�������� �������� ��������!��, ��#���4)�� �� 
������ ���� 7������
������������� ���
����. 

�� ��� 
��� ����� #6������������ ������ ��������!��, ����4)���� 
������6� �� �����������, #6�� ��"��� 
��6���%  � ���� 
��������� 
���������%����  ���
���, �������������� �� ����� � 
�����% �������� 
!������� [5]. &6� �� ��#���� ���������%�6� ���
��, ��#��� ��������  ������ 
�� ���%�� �� �������� � ��� �
�����4)�� 
������, �� � �� ���
� �� 
��
�������. $��������� 
���#��� ��������!�� ���������%���� ���
��� 

� ������  �������%�� 
��6���% #6������������ ������6, 
�� 7��� �� ������ 
�������% �
��������, ��� ��� 
�� ����� �
�����4)�� �� �������� �� ������6 
�
������� ���������%�6� ���
�� � ��#��� 
������ �� ���������. 
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Dr. Aamir Hashem 
 

INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS (ITS) AND THE 
TRANSPORTATION SYSTEM 

Summary 
Intelligent Transport System applications in different areas of 

transportation are reviewed. These include traffic management, 
mobility, safety, public transport management, energy consumption and 
pollution. The effectiveness of ITS is limited at present because of slow 
market penetration, unproved and complex systems, and rapidly changing 
technologies. A most difficult outcome to predict is behavior modification by 
road users in response to the system after introduction, negating its benefits. 
ITS will be implemented for all uses in increasing intensity in the high 
income countries and for personal benefit of rich car owners. In low and 
middle income countries the promising areas are optimizing public and taxi 
transport, truck fleet management, pollution control and safety devices that 
prevent drunken driving and speed control. 
 
1. Introduction 

The invention of the internal combustion engine in the nineteenth 
century changed the way people travel forever. For the first time in human 
history it became possible for human beings to achieve travel speeds an 
order of magnitude greater than they had ever experienced before. Even 
better, they did not have to use their own energy in any significant 
manner to do so. This quality of the motor car has almost everyone addicted 
to its use if they can afford to buy and use one. From just a handful of 
vehicles a century ago, now there are more than 500 million cars, buses and 
trucks on the roads around the world, and the number continues to increase. 
Road transport makes it easier for us to have access to jobs, schooling, 
markets, and leisure time activities and helps economic growth. However, 
now there are serious concerns about the detrimental impact of transport 
on human health and the environment. The negative externalities include: 
accidents, air pollution, congestion, climate change, noise, and spoiling of the 
landscape and urban environment. More recently, concerns about global 
warming focused our attention on transport as it accounts for about a fifth 
of all greenhouse gas emissions, mainly carbon dioxide from fuel burnt on 
the roads by vehicles. 

Of all these, three main concerns dominate the thinking of the 
designers of vehicles and transport systems – reductions in crash injuries, 
emissions and congestion on roads. Over the past decade advances in 
computer systems and communication technology have given us a hope 
that we can accelerate the process to ameliorate the negative externalities 
of motor vehicle transport. Intelligent Transportation Systems (ITS) 
encompass a very wide range of technologies to deal with issues mentioned 
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above. It is expected that when integrated into the transportation system's 
infrastructure, and in vehicles themselves, these technologies will help 
relieve congestion, reduce pollution and increase safety. 

 
1.3. History of ITS 

Interest in ITS begins as computer systems start becoming cheaper 
and smaller. In the late 1960s and early 1970s Comprehensive Automobile 
Traffic Control System (CACS) was introduced in Japan and the Electronic 
Route Guidance System (ERGS) in the United States, and in Germany. 
These technologies attempted to integrate complex route guidance systems 
and in vehicle displays. However, technical snags and high costs prevented 
any of these systems from being accepted on a practical scale. 
Starting in the mid 1980s, ITS got a major boost when communication 
technologies became much cheaper and reliable and computation capabilities 
expanded enormously. The motor vehicle industry detected an opportunity 
to add value to their products and government agencies possibilities of 
solving problems of congestion and safety. Large projects were launched 
with government-industry partnership. The European Union started 
Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Safety in Europe (DRIVE), the 
auto manufacturers-sponsored Program for a European Traffic System 
with Higher Efficiency and Unprecedented Safety (PROMETHEUS), the 
Japanese worked on the Road/Automobile Communication System 
(RACS) project, and in the U.S. the 
Intelligent Vehicle-Highway Systems (IVHS) project was funded. 
Funding for Advanced driver assistance systems (ADAS) increased during 
this period and aimed at providing information systems keeping the driver 
in full control over the vehicle and receiving supporting information from 
the system to an eventuality when a vehicle could by operated under fully 
automated control on a dedicated lane on a highway. 
While there has been considerable progress on all these fronts, advances have 
not come as fast as forecasted. We are yet to see much improvement in 
overall safety or congestion. Successful deployment of ITS include: 
 

• Route guidance systems that have become available commercially and 
in wide use. 

•  Computer systems in cars that control emissions, guide restraint 
system (including air bags) deployment, and electronic stability 
control systems that prevent vehicles from rolling over. 

• Toll collection and traveler information systems on highways. 
• Road pricing and electronic vehicle monitoring systems in cities. 
• Transit management with vehicle tracking and passenger information systems. 

2. ITS and Behavior Adaptation 
The use of ITS has elevated the expectations of society and the individual 
traveler, based on the promise of the technologies involved. In addition, 
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the producers and marketers of these technologies have at times introduced 
unnecessary hype in what is possible in the future. The results have been 
mixed. 
The less than expected performance in the real world for some promised 
solutions is partly because human beings change behavior when the system 
around them changes. In other words, people adapt to what other people 
and technologies require of them to function according to their own 
expectations. Such adaptations produce unintended or unexpected results. 
Some examples are given below: 
 
• If an ITS feature increases perception of safety in a road user then the 

road user may start behaving in riskier ways. Perceived safety usually 
increases if there is feedback, convincing the driver there is increased 
safety. For example, drivers of vehicles equipped with Antilock 
Braking Systems (ABS) have shown an adaptation to this feature by 
taking on more risk including hard brake maneuvers since they do not 
expect their vehicles to skid. Drivers with vehicles equipped with ABS 
therefore have changed the patterns of crashes they are involved in and 
overall crash reductions are much less than expected. ITS systems 
that improve the handling characteristics of vehicles may lead to 
increased use of those vehicles under adverse weather conditions like 
heavy rain, snow or ice. This is not to say that all safety devices 
produce such adaptations. Use of helmets, seat belts and airbag 
equipped cars do not seem to have the same result because the driver has 
no instant feed back that the system has become safer. These latter 
devices only provide protection once you have a crash and most of the 
motorists never have this experience. 

•  Onboard driver assist systems can produce a task overload when 
several tasks compete for attention of the driver. The addition of visual 
or auditory attention by ITS can distract the driver from the main 
driving task and result in errors or slowed reactions. Both can increase 
the risk of a collision and also divert the driver's attention to tasks that 
are not related to driving. These tasks, for instance the operation of route 
guidance systems, can distract the driver to take away time from the 
driving task. 

• Route guidance and traffic information systems can help drivers chose 
roads and streets that they normally do not use, are unfamiliar with and 
do not know their way around. This can result in a redistribution of 
traffic through areas where high traffic densities are not desired and 
end up increasing traffic on all roads. This redistribution of traffic may 
not correspond with what is desirable from a societal point of view. 
Short cuts through residential areas may increase probability of 
crashes, pollution and noise. In such a situation local residents could 
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find ways to prevent these negative impacts by physical road blocks 
or traffic calming measures, thus negating the original benefits of the 
ITS system. 

• If the effect of ITS is to reduce the drivers’ role in active control of the 
vehicle then they may adapt to it and over time depend completely on 
these systems. Then they are likely to be less sensitive and incapable of 
taking active control in complex situations. Overdependence on ITS 
systems can also produce task under load and make the driving task 
very monotonous resulting in attention deficit. The knowledge about 
these effects is still in its primitive stage and it is very difficult to 
predict how human beings adapt to such changes over a long period of 
time. 

• Experts concerned with pollution, energy consumption and global 
warming issues have also cautioned us about the effect of 
technologies that making driving much more pleasurable and less 
difficult. Creation of new trips because drivers feel comfortable going 
to unknown destinations with less uncertainty will lead to an undesired 
increase in the use of motor vehicles. 

The above concerns give us an idea of the complexity of man-machine 
interaction outcomes and remind us that sophisticated technology alone will not 
determine the successful deployment of ITS. Bearing in mind these safety 
considerations and challenges, the sections below, outline some of the benefits of 
ITS. 
 
 
Dr. Husham Alorabe 

 
VEHICLE CONTROL AND INFORMATION SYSTEMS FOR SAFE 

DRIVING 
 

OVERVIEW: Recently, there has been an increase in the practical application 
of ACC (adaptive cruise contro) systems, which measure the following distance to 
the preceding vehicle by radar and automatically maintain an appropriate following 
distance, and lane keeping systems, which recognize lanes using vision sensors and 
keep the vehicle from deviating from the lane. Current systems are based on the 
premise of highway driving, but in the future, we can expect that these systems will 
come to be used on regular roads as well, in pursuit of even greater safety and 
comfort. Achieving this goal will require advancements in various related fields, 
including: (1) technologies for accurately recognizing the environment surrounding 
the vehicle. (2) technologies for controlling the vehicle’s speed by controlling engine, 
transmission, and brake operations; and (3) technologies for controlling vehicle 
dynamics. In “vehicle dynamics control,” driving dynamics information is passed 
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between various components via an onboard network. Services are gradually being 
developed to analyze and utilize this driving dynamics information based on ITs . 
Hitachi, Ltd. Is developing three types of sensor technologies for recognizing the 
conditions around the vehicle: millimeter wave radar, vision sensors, and sensor 
fusion. 

The company is also developing technologies for controlling the vehicle’s 
movements, as well as driving recorder technologies for analyzing vehicle dynamics 
control information (physical values recorded in the driving recorder that express the 
vehicle’s behavior) and diagnosing driving conditions and drivers’ characteristics, 
and services that apply these technologies. 

In the automotive field, universities, automobile manufacturers, and others 
have been conducting research and development in ASV (advanced safety vehicle) 
and AHS (advanced cruise-assist highway systems), which establish links between 
vehicles and roads1, ). The aim of these systems is to improve driving safety and 
comfort through the use of information communications and control technologies. 
Autonomous driving is the ultimate form of vehicle be overcome before it will be 
possible to entirely replace highly intelligent human driving behaviors with computer 
control, and this can be expected to take some time. 

Up to now, laser radar and millimeter wave radar have already been developed 
as sensors for measuring following distance; collision warning systems and adaptive 
cruise control systems using these technologies have already moved into the practical 
application stage. Lane keeping systems that 
recognize lanes using vision sensors are also being used in practical applications. In 
the future, we can expect to see collision avoidance systems, as well as systems that 
will detect a risk of collision before they occur and reduce speed at collision if the 
collision itself cannot be avoided. Advanced driving support systems, which offer 
increased driving comfortability by incorporating external infrastructures, navigation, 
and forms of information, are also expected to enter the practical application phase. 
In the very near future, the development of these systems may very well bring about 
the arrival of an era in which autonomous driving systems that were once the stuff of 
science fiction stories are well within our reach. 

Here, we will discuss vehicle dynamics control and information systems, as 
well as sensor technologies that are installed in vehicles to recognize the surrounding 
environment, and service business targeting driver support through the use of vehicle 
dynamics control technologies and driving dynamics information. 
 

Here, we have discussed trends in the development of vehicle dynamics control 
and information systems, and Hitachi’s efforts to respond to these trends, as well as 
the outlook for the future. 

Vehicle dynamics control systems, including lane keeping support systems and 
adaptive cruise control systems, have recently moved into the practical application 
stage. These systems can be expected to evolve through integration with information 
systems and communication infrastructures, in keeping with the development of on-
board and off-board communication technologies. 
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The development of various components — particularly increased performance in 
environmental recognition sensors — are important in terms of achieving these types 
of systems. Furthermore, the effective application of information gathered through 
these sensors can be considered a crucial factor in the popularization and expansion 
of these systems. In the future, Hitachi will continue to combine infrastructures and 
on-board components in an effort to develop services and systems that will improve 
driving comfort as well as safety. 
 
 
Dr. Issa Ismail Ebadah,  Center for Strategic International Studies, University of 
Baghdad. 
 

TRANSPORT AND ITS  INFRASTRUCTURE 
 

Transport activity, a key component of economic development and human 
welfare, is increasing around the world as economies grow. For most policymakers, 
the most pressing problems associated with this increasing transport activity are 
traffic fatalities and injuries, congestion, air pollution and petroleum dependence. 
These problems are especially acute in the most rapidly growing economies of the 
developing world. Mitigating greenhouse gas (GHG) emissions can take its place 
among these other transport priorities by emphasizing synergies and co-benefits (high 
agreement, much evidence). 
 

Transport predominantly relies on a single fossil resource, petroleum that 
supplies 95% of the total energy used by world transport. In 2004, transport was 
responsible for 23% of world energy-related GHG emissions with about three 
quarters coming from road vehicles. Over the past decade, transport’s GHG 
emissions have increased at a faster rate than any other energy using sector (high 
agreement, much evidence). 
 

Transport activity will continue to increase in the future as economic growth 
fuels transport demand and the availability of transport drives development, by 
facilitating specialization and trade. The majority of the world’s population still does 
not have access to personal vehicles and many do not have access to any form of 
motorized transport. However, this situation is rapidly changing. 
 

Freight transport has been growing even more rapidly than passenger transport 
and is expected to continue to do so in the future. Urban freight movements are 
predominantly by truck, while international freight is dominated by ocean shipping. 
The modal distribution of intercity freight varies greatly across regions. For example, 
in the United States, all modes participate substantially, while in Europe, trucking has 
a higher market share (in tkm1), compared to rail (high agreement, much evidence). 
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Transport activity is expected to grow robustly over the next several decades. 
Unless there is a major shift away from current patterns of energy use, world 
transport energy use is projected to increase at the rate of about 2% per year, with the 
highest rates of growth in the emerging economies, and total transport energy use and 
carbon emissions is projected to be about 80% higher than current levels by 2030 
(medium agreement, medium evidence). 
 
There is an ongoing debate about whether the world is nearing a peak in conventional 
oil production that will require a significant and rapid transition to alternative energy 
resources. There is no shortage of alternative energy sources, including oil sands, 
shale oil, coal-to-liquids, biofuels, electricity and hydrogen. Among these 
alternatives, unconventional fossil carbon resources would produce less expensive 
fuels most compatible with the existing transport infrastructure, but lead to increased 
carbon emissions (medium agreement, medium evidence). 
 

In 2004, the transport sector produced 6.3 GtCO2 emissions (23% of world 
energy-related CO2 emissions) and its growth rate is highest among the end-user 
sectors. Road transport currently accounts for 74% of total transport CO2 emissions. 
The share of non-OECD countries is 36% now and will increase rapidly 
to 46% by 2030 if current trends continue (high agreement, much evidence). The 
transport sector also contributes small amounts of CH4 and N2O emissions from fuel 
combustion and F-gases (fluorinated gases) from vehicle air conditioning. CH4 
emissions are between 0.1–0.3% of total transport GHG emissions, N2O between 2.0 
and 2.8% (based on US, Japan and EU data only). Worldwide emissions of F-gases 
(CFC-12+HFC- 134a+HCFC-22) in 2003 were 0.3–0.6 GtCO2-eq, about 5–10% of 
total transport CO2 emissions (medium agreement, limited evidence). 
 

When assessing mitigation options it is important to consider their lifecycle 
GHG impacts. This is especially true for choices among alternative fuels but also 
applies to a lesser degree to the manufacturing processes and materials composition 
of advanced technologies. Electricity and hydrogen can offer the opportunity to ‘de-
carbonise’ the transport energy system although the actual full cycle carbon reduction 
depends upon the way electricity and hydrogen are produced. Assessment of 
mitigation potential in the transport sector through the year 2030 is uncertain because 
the potential depends on: 
• World oil supply and its impact on fuel prices and the economic viability of 
alternative transport fuels; 
• R&D outcomes in several areas, especially biomass fuel production technology and 
its sustainability in massive scale, as well as battery longevity, cost and specific 
energy. 
 

Another problem for a credible assessment is the limited number and scope of 
available studies of mitigation potential and cost. 
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Improving energy efficiency offers an excellent opportunity for transport GHG 
mitigation through 2030. Carbon emissions from ‘new’ light-duty road vehicles could 
be reduced by up to 50% by 2030 compared to currently produced models, assuming 
continued technological advances and strong policies to ensure that technologies are 
applied to increasing fuel economy rather than spent on increased horsepower and 
vehicle mass. Material substitution and advanced design could reduce the weight of 
light-duty vehicles by 20–30%. Since the TAR (Third Assessment Report), energy 
efficiency of road vehicles has improved by the market success of cleaner direct 
injection turbocharged (TDI) diesels and the continued market penetration of 
numerous incremental efficiency technologies. 

 
Hybrid vehicles have also played a role, though their market penetration is 

currently small. Reductions in drag coefficients of 20–50% seem achievable for 
heavy intercity trucks, with consequent reductions in fuel use of 10–20%. Hybrid 
technology is applicable to trucks and buses that operate in urban environments, and 
the diesel engine’s efficiency may be improved by 10% or more. Prospects for 
mitigation are strongly dependent on the advancement of transport technologies. 

 
There are also important opportunities to increase the operating efficiencies of 

transport vehicles. Road vehicle efficiency might be improved by 5–20% through 
strategies such as eco-driving styles, increased load factors, improved maintenance, 
in-vehicle technological aids, more efficient replacement tyres, reduced idling and 
better traffic management and route choice (medium agreement, medium evidence). 

The total mitigation potential in 2030 of the energy efficiency options applied 
to light duty vehicles would be around 0.7–0.8 GtCO2-eq in 2030 at costs <100 
US$/tCO2. Data is not sufficient to provide a similar estimate for heavy-duty 
vehicles. The use of current and advanced biofuels would give an additional 
reduction potential of another 600–1500 MtCO2-eq in 2030 at costs <25 US$/tCO2 
(low agreement, limited evidence). 

Although rail transport is one of the most energy efficient modes today, 
substantial opportunities for further efficiency improvements remain. Reduced 
aerodynamic drag, lower train weight, regenerative breaking and higher efficiency 
propulsion systems can make significant reductions in rail energy use. Shipping, also 
one of the least energy intensive modes, still has some potential for increased energy 
efficiency. Studies assessing both technical and operational approaches have 
concluded that energy efficiency opportunities of a few percent to up to 40% are 
possible (medium agreement, medium evidence). 

Passenger jet aircraft produced today are 70% more fuel efficient than the 
equivalent aircraft produced 40 years ago and continued improvement is expected. A 
20% improvement over 1997 aircraft efficiency is likely by 2015 and possibly 40 to 
50% improvement is anticipated by 2050. Still greater efficiency gains will depend 
on the potential of novel designs such as the blended wing body, or propulsion 
systems such as the unducted turbofan. For 2030 the estimated mitigation potential is 
150 MtCO2 at carbon prices less than 50 US$/tCO2 and 280 MtCO2 at carbon prices 
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less than 100 US$/tCO2 (medium agreement, medium evidence).  However, without 
policy intervention, projected annual improvements in aircraft fuel efficiency of the 
order of 1–2%, will be surpassed by annual traffic growth of around 5% each year, 
leading to an annual increase of CO2 emissions of 3–4% per year (high agreement, 
much evidence). 

Biofuels have the potential to replace a substantial part but not all petroleum 
use by transport. A recent IEA analysis estimates that biofuels’ share of transport fuel 
could increase to about 10% in 2030. The economic potential in 2030 from biofuel 
application is estimated at 600–1500 MtCO2-eq/yr at a cost of <25 US$/tCO2-eq. 
The introduction of flexfuel vehicles able to use any mixture of gasoline2 and ethanol 
rejuvenated the market for ethanol as a motor fuel in Brazil by protecting motorists 
from wide swings in the price of either fuel. The global potential for biofuels will 
depend on the success of technologies to utilise cellulose biomass (medium 
agreement, medium evidence). 

 
Providing public transports systems and their related infrastructure and 

promoting non-motorised transport can contribute to GHG mitigation. However, local 
conditions determine how much transport can be shifted to less energy intensive 
modes. Occupancy rates and primary energy sources of the transport mode further 
determine the mitigation impact. The energy requirements for urban transport are 
strongly influenced by the density and spatial structure of the built environment, as 
well as by location, extent and nature of transport infrastructure. If the share of buses 
in passenger transport in typical Latin American cities would increase by 5–10%, 
then CO2 emissions could go down by 4–9% at costs of the order of 60–70 US$/ 
tCO2 (low agreement, limited evidence). 

 
The few worldwide assessments of transport’s GHG mitigation potential 

completed since the TAR indicate that significant reductions in the expected 80% 
increase in transport GHG emission by 2030 will require both major advances in 
technology and implementation via strong, comprehensive policies (medium 
agreement, limited evidence). 

 
The mitigation potential by 2030 for the transport sector is estimated to be 

about 1600–2550 MtCO2 for a carbon price less than 100 US$/tCO2. This is only a 
partial assessment, based on biofuel use throughout the transport sector and 
efficiency improvements in light-duty vehicles and aircraft and does not cover the 
potential for heavy-duty vehicles, rail transport, shipping, and modal split change and 
public transport promotion and is therefore an underestimation. Much of this 
potential appears to be located in OECD North America and Europe. This potential is 
measured as the further reduction in CO2 emissions from a Reference scenario, 
which already assumes a substantial use of biofuels and significant improvements in 
fuel efficiency based on a continuation of current trends. This estimate of mitigation 
costs and potentials is highly uncertain. There remains a critical need for 
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comprehensive and consistent assessments of the worldwide potential to mitigate 
transport’s GHG emissions (low agreement, limited evidence). 

 
While transport demand certainly responds to price signals, the demand for 

vehicles, vehicle travel and fuel use are significantly price inelastic. As a result, large 
increases in prices or taxes are required to make major changes in GHG emissions. 
Many countries do heavily tax motor fuels and have lower rates of fuel consumption 
and vehicle use than countries with low fuel taxes (high agreement, much evidence). 

Fuel economy regulations have been effective in slowing the growth of GHG 
emissions, but so far growth of transport activity has overwhelmed their impact. They 
have been adopted by most developed economies as well as key developing 
economies, though in widely varying form, from uniform, mandatory corporate 
average standards, to graduated standards by vehicle weight class or size, to 
voluntary industry-wide standards. The overall effectiveness of standards can be 
significantly enhanced if combined with fiscal incentives and consumer information 
(medium agreement, medium evidence). 

A wide array of transport demand management (TDM) strategies have been 
employed in different circumstances around the world, primarily to manage traffic 
congestion and reduce air pollution. TDMs can be effective in reducing private 
vehicle travel if rigorously implemented and supported (high agreement, low 
evidence). 

In order to reduce emissions from air and marine transport resulting from the 
combustion of bunker fuels, new policy frameworks need to be developed. However 
ICAO endorsed the concept of an open, international emission trading system for the 
air transport sector, implemented through a voluntary scheme, or incorporation of 
international aviation into existing emission trading systems. Environmentally 
differentiated port dues are being used in a few places. Other policies to affect 
shipping emissions would be the inclusion of international shipping in international 
emissions trading schemes, fuel taxes and regulatory instruments (high agreement, 
much evidence). 

Since currently available mitigation options will probably not be enough to 
prevent growth in transport’s emissions, technology research and development is 
essential in order to create the potential for future, significant reductions in transport 
GHG emissions. This holds, amongst others, for hydrogen fuel cell, advanced biofuel 
conversion and improved batteries for electric and hybrid vehicles (high agreement, 
medium evidence). 

The best choice of policy options will vary across regions. Not only levels of 
economic development, but the nature of economic activity, geography, population 
density and culture all influence the effectiveness and desirability of policies 
affecting modal choices, infrastructure investments and transport demand 
management measures (high agreement, much evidence). 
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PREDICTION OF TEXTURE-DEPENDENT EFFECTS ON VEHICLE FUEL 

CONSUMPTION 
 

Motivation 
Due to ever-stricter fuel economy requirements that are taking effect in the EU (95 
g/km of CO2 is targeted to be achieved by 2021) and increased fuel costs,interest in 
pavement-tyre contact is heightened. Further research is thus badly needed to better 
qualitatively and quantitatively grasp the texture contributions on tread-stone contact 
mechanics to advance roadway sustainability by reducing rolling resistance 
(RR)/pollution/financial expense. 
 
Problem Statement 
RR is a cumulative term that embraces three major energy dissipation mechanisms 
(tyre macro-distortion, micro-distortion and pavement macro-distortion) causing 
more compression at a leading end than at a trailing end of a contact patch. Stone 
indentation effects such as visco-elastic/inertia are still poorly understood; a prime 
intention is consequently to put forward a simplified and computationally efficient 
numerical technique for assessment of the micro-distortional RR taking account of 
asperity shape/size/packing. Additionally, the research is aimed at developing a 
purely experimental method to determine the micro-distortional RR and in part 
numerically/visually to validate computational results. Conventional test set-ups are 
unable to measure this contribution alone. The proposed method could further 
supplement existing Life-Cycle Assessment packages and enable optimising of 
pavement reliefs sacrificing skid resistance and drainage functionalities. 
 
Methodology 
A novel 3-D numerical approach is developed and comprises macro-scale (whole 
radial tyre) and micro-scale (tread-asperity interaction) models. The former is applied 
to investigate the macro-distortional RR and provides indentation/release rates to an 
idealised stone (e.g. hemisphere) at the micro-scale, whereas the latter is used to 
deduce compressive forces caused by single indenters and subsequently quantify their 
impacts on RR for a range of loading levels, velocities, surfaces (asphalt and 
concrete), compounds (stiff and soft). Tread compound is represented in terms of a 
visco-elastic Maxwell model. 
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Results and Discussion 
Derived contact forces at a tread-stone interface (Figure 1a) appeared of a reasonable 
distribution and magnitude exhibiting a peak at the end of the indentation phase, 
followed by a gradual relaxing stress zone with a sudden snap-out at the end of the 
interaction. The texture-related RR values appeared to be linearly rising as 
velocity/frequency grows (Figure 1b), explained by a larger 

 
Figure 1 Typical contact force distribution between a hemispherical stone and tread 

block (a) and texture-dependent RR estimates at 3300 N for a hemisphere of R=5mm 
(b) 

indentation at a lower rate leading to lower contact forces, whilst a higher rate would 
generate a smaller dent (compound becomes stiffer), but greater contact forces. It has 
been noticed that this relationship could be strongly dependent on rubber temperature 
along with other factors (contact area, texture arrangement etc). Figure 1b illustrates 
that a tyre rolling over a hemispherical surface would have to overcome roughly 
9.58N and 8.57N owing entirely to asperities or waste 27.37ml and 24.49ml of fuel 
per 100km, respectively for stiff and soft compounds, which is equivalent to 68.43g 
and 61.23g per 100km of CO2. 
Implications 
The devised 3-D numerical technique is applicable for texture-related fuel 
consumption evaluation during service life. Results indicate that stone-based RR can 
be substantial in magnitude, but conclusions on low/optimal RR texture can only be 
made if friction/drainage/noise properties are considered. 
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�!���%��� �������� �������, )� �� ����4�% 
�� ������������ 
������������ �#�������� ������ �!����� ���  �
� �4����� �
��!%�������� 
����������, ���
�  ���� ���%������ ��������, 
����� ����"������� ��������� 
#���� �&( ��)�. 

��$(��$ �� 
1. &���!%��� *.2. *������������ �������� � ���������  ���#�� 

�������������� ���%������ ������ ������#����: �������. ���. ����. ����. ����: 
05.22.20 / *.2.&���!%���; ��
. - ,. : 2003. - 19 �. 

2. '����� 3.�. 
������������ �������� �������������� ���%������ 
������ ������#����   �&( �� ��������� �������. *����� ��
 «�$3». 2015. F 
10 (1119). – �.83-88. 
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������� ������� �������������, �. �. �., ��!���, 1/&2
 *2 «*���������� 
�������������6� ��������������� ����������� ����� /.1. '��� ���» 
����%���� ��������� 5�������, �. �. �., 1/&2
 *2 «*���������� 
�������������6� ��������������� ����������� ����� /.1. '��� ���» 
/���� ������ *�����������, �������, 1/&2
 *2 «*���������� 
�������������6� ��������������� ����������� ����� /.1. '��� ���» 
 
��
>�
� ���=�
� 6�
�	�	� �� ���
	�
7�	��� ����
5� 

�	�	��	4	 ����� ���	�	�
�> 
 

(���������� �������� ����� 
����� ��� 6��4)�� � �������4)�� 
�
���#����� �������� ������%�6� ��������� ����������� �������!�� � 
��������� �������, � ���, � ������ ��������� ������#���. ����� �#�� ��, 
����� ���� ��������� ����� ����� ���������� 7��������� �������������% 
��������� ��� ����� ��������� � !����, ��� � ������ ��� ������6 � 
�����%�����. , ������6� 
��� ������, ������� ���4)�� � ����
�������� 
��������� ����������� �������� (	*() ������#���, ������� �����4)�� [1, �. 
28-82]: ��������� �����; ����������6� ��������� � ���������; �� ����%; 
���������� ������������ 
�������; ���������� � ��#����"�� ����� 
��������; ���������� ���6; ���
������� ��
6"��; ���
������4)�� 
�
���#����% �����; ���������� 
��������, �� ���������6� � #�� ���. 


���"���� �4#��� �  
��������6� 
��� ������ ���������� ���������� 
������� ������ ���������, 7������������ � 7������������ 
��� �����, � ����� 
 �������%�6� ������6 �� 
������������6� ������. 

* 2011 �. 
� �� ��%����� 
������� #���� 560 ��( #6�� �����������, ��� 
40 … 45 % ���� �
������6� ����!�� �� ������������� ����������� 
���������!��. ,�� ��������� ����"����� ������%��� ��#��� � 
��������� 
��������� � ��
������ ��������� �����, ���#��6����� 
����� 
������� � 

��6"���6� � ��� ������� ���������. ����� #6�� �����������, ��� 
��#�4������ ���������� ������!�� ����"���� �������� #�� ��� [3, �. 7]. 

$����� 7���� �� ��%���6 ��
6����� ����� ���#����6� �  ���������� 
������#����, 
��"��"�� 
������� �2, ��������%����4�, ��� �� �������6 
������, ����� 
�� 
������� ����������� �#���������� ����� �� ��������, � 

��������� 7��
����������%�� ���%"� �����4)�� ����. ,���� 7���� � 8����� 
��#�4������ ������!�� ���������� 
������� ������#���� �� 5 … 8 %, � ��� � 
� ��� ������#��� ������%��� ����� ����� � 
��#���: ��������% ��#����� – � 

��#��� � ������#��� ��� [4, �. 8]. 

2�������, ��� ��������% ������#��� ���#��� �������������� 
�#����������. �������� �� 7�� 
�����������%  ����6 �����, ������������� 

��� ���������, ���������� �  ������%�6� ������� 7��
�����!��, ����� ����� 
� ��
���� �����������4� ���#������� ����������. 2�����, 
�� ����6� 

������ ��� � ����"����� � ��#��� ������ ��������� ����� #6���� 
� ��"�������, � ���#������ 
�������������� ���  �����. 

$�� 
��������� ����� � ������� ��
���� 
� ������ 
��#���� ������% 
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��������%�� � ��������6� ������� � ����� �  �������� �. *�������. �� 
������#��� «*�����» – 2005 �.�. 
���� ��
����%���� ������� 
�� 
��#��� ����� 
2 �6�. ��.  �#����% �������� ��������, ������� �� �� ��%��� ��������� 	-245 
��������� � ��� 6���� 4#�� 
��"�� � 
��!���� ��#��6. * �� ��%���� 

�������% ������� ���������6� �����, �  ���� ��������%  ��������. * ����� – 
� ��������� #6�� 
��������� 
������%4 !�������
��"����� ���

�. 
(�������% ������� ������� �#�"���% � 50 �6�. ��#., � �� ����� ��� 
��#���������% ������ ������#��� – ����� 100 … 120 �6�. �. 

	�� ��"���� ����6� 
��#��� 
����������� ��
��% ����% ���������%�6� 
�������� ��� ��� ����������� � �������� �
�!���� ��������� ����6, ��� � 
������������� ��� �����������%���� ����� �. , ���#���� ���
����������6� 
������������� ����� ������� ��
��% ������ ������������ � ����6�� � 
�������6�� ���������, ��
��% ������ ������������ 
�
��������� ��
�, 
�
������4)��� 
� �� ����� ��������� �����, � ����� 7��
����-����6 
��
��% �4)�� �
�!���%��4 #����� �� ������4 ��������� ��
�� ��#���4)��� 
����� �  ���� �
���� ����� 
��������� � �#������� ��
����������� �� 
���������%��� ��#��!��-7�������. ����� �� ����6� �
���#�� 
��6"���� 
7������������ ��#��6 ����� 	*( ��� 
� ����� ����#6, ��� � 
� 
7������������ 
��� ������ ����� �
�!���%�6� �����������6 ������, 
�#��
�����4)�� 
��6"���� ���� 7��
�����!����6� ������������� �� 
���#���� ���������6� ������� ��#��6 [5, �. 189]. 

	���6� �
���#6 ����� � ��������� ��������� ������� ��� #��%"�� 
���
����������� � 
�������� ���6. ���, ��
�����, � (:� #���� 50 % 
������#���� 
������� 
�����������4 ����������� ��������� [1]. 

$��6"���� ��
��% ������ ����������� ����� ��#�4������ ����� � � 
���� ����
������ �����. 	���������� ����6� ��#�� �������6: �6������� 
��
������ ��������� #�  ��� �� #����; 
�� ��
��% ������ ��� �� ���
�6� 
���������
����6� 
���
�������, ��� � �#6��6� 
��% �������� 
� ����� 
7�������% ������6� �������� 
����
������ ����������)�� ������; 
���������% ��������������� 
����� �� 
� ����� � ����� ����% �6����; 

���
�������6� ������6, �6������6� ����� �� ����� 
���������4��� 
�� 
�� #���� � ������� � 95 % �������; �#��
��������� �
���� �!�� 
������������ 
 ����6 �����. 
 

�%$(��$ �� 
1. �����������, 8. /. 	���������� 	*( 
� ����� � ��������� ����� 

[�����] / 8. /. �����������, *. 8. �����������, 5. 8. �����������. – 
�� : 
/
$ 8& 
������� 
����������#����, 2011. – 296 �. 

2. &������, &. '. '�����6� ������#��%�6� �����. (�������� � 
��� 

��6"���� �� �������� [�����] / &. '. &������, �. �. $����"��, ,. ?. 
(������ // ������#��%��� 
���6"�������%. – 2008. – F 10. – (. 28-30. 

3. �� ���, �. �. $�����6 �������� ������� ��������� ����� 
�� 
7��
�����!�� ���������6� ������6� ������#���� [�����] / �. �. �� ��� // 
*������ '�	5. – 2012. – *6
. 4 (31). – (. 6-10. 
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4. ,� ��!��, -. (. (�������� �������� ������#��%���� #�� ��� � 
���������� ������� � ��� ������� �� ���� 6 ���������6� ���������� [�����] / 
-. (. ,� ��!��, �. �. �� ��� // *������ '�	5. – 2012. – *6
. 1 (28). – (. 10-
13. 
5. Oh, JungJoon Correlation between Lubrication characteristics of Engine and Fuel 
Economy [Text] / JungJoon Oh, SangYeob Cha, DoGon Jeong, JongJu Lee // 
KSTLE. – 2014. – Issue 3. – P. 189-198. 
 
 
����"��� 2������ *�����������, ��.-���., &������#�� %��� ��������� 
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2!��!� ����������� ������������ ������#��� 
��������� ������ 

�#����!��,  ������ � 
������ [1]. '�����%�� �� ���������� ����#��� ����4�%�� 

��������   ���������� "���������� 
�� ����� �������  ���� ������� ��#��� 
�������, ���� �����0�� ������������ ��#���� �!�� [2] � !%��� ��
���� 
������!��%��� �, ���
������, !� 
������ � ����� ��#��� �� �� �����0���. 
2
�����%�� ��"���� ��0 �#'0����� ��� 
�������� (���#������� ���
������� �� 
��������� 
������, 
�������� !����, 
�������� �����
�������  ���#�). 8� ���� 
�� �����!�� !�� 
��������� � 
���������� ��������)� AVL Cruise �� ����0 
 ����� �
�����. 
.�  ����� ���� #��� 
����������� � ������� 
��#���� �
���� �!��: 

 

 
(1) 

 
�� VK – ������� 
����� (�*�/100 ��), E – ������ ���
��!%������ �� �� (�/100 
��), B – �������� #������ (�*� ���.), F – !���, K – 0�����% #������ (A ���.), SOC 
– ����  ������ #������ (%), N – ���%����% 
������ #������, FM – ���� ������#��� 
(��), EV – 
��������% ����������� �
�������� (�*�). 
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8������ 1 – /������� �#������ ������ ����#��� � AVL Cruise 
 

 ��#��!� 1 
����������� �� ��%���� �� �������� ������� ������� ��� ����#��� 

����4 ����4 14 500 ��   ����
���!�04 ������� ���%������� 
�� ������������ 
���� ���������������. 
  

D �%!0 ��$�(/� (�(�2�� �� 
!�0(*�, [!�$ 2��.] 

�%$��$� (�(�2�� 
[!�$ 2��./100 !.] 

% �(! #(��"���� 
(�(�2�� 

1 NYCC (New York City Cycle), PKW  7,008 199,376 57,361 
2 CSC (City Suburban Cycle), LKW  11,224 109,075 49,538 
3 NY Bus (New York Bus)  5,077 260,212 51,873 
4 Manhattan Bus Cycle 5,827 180,054 55,512 
5 OC BUS (Orange County Bus Cycle)  14,100 137,230 56,184 
6 ECE 15, PKW 7,150 101,824 50,415 
7 Braunschweig City Driving Cycle, Bus  13,701 148,846 56,755 
8 Japanese 10 Mode, PKW 7,118 120,964 56,849 
9 CBD (Central Business District), Bus  7,249 124,686 57,562 

10 Helsinki 2, Bus 11,952 170,795 59,807 
11 Helsinki 3,  Bus 11,732 126,297 48,747 
12 Genoa-F bus driving cycle  3,277 71,140 39,234 
14 SORT 1 (Standardised On Road Test Cycles)  6,034 138,989 54,077 
14 SORT 2 (Standardised On Road Test Cycles)  6,938 120,980 52,560 
15 SORT 3 (Standardised On Road Test Cycles)  10,355 123,052 54,108 
16 Driving Cycle for City Bus Dalian  10,925 97,966 47,332 
17 Bangkok Driving Cycle, PKW 6,855 124,358 50,296 
18 Driving Cycle Bus China Wuhan  6,760 108,173 48,199 
19 BP Bus cycle 3,733 65,841 37,222 
20 TNO Bus cycle 8,031 170,684 60,302 
21 Hybrid Bus Cycle, China 6,254 108,021 49,929 

 

��#��!� 1 – 8� ��%���� �����4���% ������������ 
��� ����� ��#������� 
����#��� � AVL Cruise 
�� �������%��� 
��������� �
�������� 4 �*� 
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��
������, ��������  ������� 148,846 �*� ���. / 100 �� ��� !���� �. 
&����"���� ���
�����0 ������� �� ��%���� 
����� 
��#�� �� 15,36 � / 100 ��, 
)� 0 ��� ���%���� ����#��� ������ ����� �������%� ������� 
��� �����. 
8� ��%���� �����4����� 
��� ���, )� ��� ��)� ���%����% �� ���������% 
 �
���� 
�� ��� !����, ��� ��)� �����������%  ����������� ��#���� � 

���������   ������!����� 
�������. 
 

��$(��$ �� 
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���#�������% ������� �������� 
������-������������ �������� �#�����40 

���#���� ������%����% ��#��, 
��'� ����  �  ����4 �������� ����� 
� 
���������� �����,  ������, 
� ������ �!�� �
���������� 
�������� �������4 
������ ����� � 
��!��� ���
�����!��. 3���4��  ���#� �������4 �� �� ����4�%   
�������%�4 ������������4 ������ 
�� �����% �����
��������, ���� 
��#���� 
������ �����
�������� 0 ������%��4. 

�� �%������"��� ���% ��� �� ������� ������ �������� ����� 
�����������4�% ���
���� 
��� �����  ����� 	(�
 4106-2002. $���� !� 

��� ���� 
������4 �� 
������� ��� ���
��� ����� � ����� ��� �
���������� 
�� ������� �� �������, �����%�� ��� �� ������� !�� 
��������� ���#����� 
�
�!���� ����� ������� ��#��������. 

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

������� ������������� 
���������� �� ����0 �
�������� 
�������� �������% 
������ �����. 
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'���4 ��#��� 0 ������������  �'� �� �������� ������������� 
���������� 
��������� ����� ��� ������ �� ��� �����  �#�������� � 
��!��� ���
�����!��. 


 �
������� ��#��� ��� �����������  ���� K � 
��!��� ���
�����!�� � 
�������� ������"�%���  ������� ������#���� #��� � ��� ����� ���� �� ��%�� 
������� ����� SAE 10W-40 � SAE 15W-40, )� ��������"�  �������4�%�� �� 
�������%���� �����. $��#� ���#�������   �� ��� �������� 
������� 10 ������ 

���� ��  �
����. 	�� ������������� �� ��%��� ����� 
���� ����������� 
������� ���
������ �� 	(�
 4106-2002 #��� �� ������ ����� ��������� �� ���-
������� 
��� ����, � ����: ����� ����� (/2(� 11362-76) � ���
������� �
����� 
(/2(� 26378.4-84). *����� K ������������� �����  �����4������  � 
��
�����4 �� ��������� ������. 

����� �4�� ����, #��� �� ������, )� ��� ���
�����!�� �������� ����� 
�������� ����� �
����0 ��  ������� �� ��������� ������������� 
����������. 
.� �������% 
�� ��, )� ����� 
����
��� ������0 ����������� �����������. 

	�� ����"����  �������  � �� �������� 
������������  ����� �������� 
����� � ������� #�� 
��������� ���
�������, ���� ���4��� ���
�����!���� 
��
��#������ � ��#��������� �����  
��# �����   �� ��� ��
��!4������ � 

��!��� ���
�����!����� ��
��#����%. $��������� ���
������� �� ����0 
�� ���������� "����� ��������  ��������%  ���� �������4 ��
��!4����� 
��������� ����� � ������� ��� ���� ��
��!4�����. 2������� ���
���������%�� 
�� ��%����  � ��
�����4 ������ ������"�� ��������� �� ������ �������� 
 ���������  ���� ����#���� ������������ �������� ����� ��� �� ��
��!4����� 
� ��������. .� ���� 
��������  �   ����������� ������������� 
���������� 
�������� �����   ���
������4 ���!�����!�04  �#������%. 

2�������  ��������� �� ������ �� ��#��� �������� 
��#��� �������� 
����� �� ����������� ������� � �������� �� ������� 
������������ ��  �����, 
)� �� ����0 ���
��������� ����� �� 
� ��
��!4����4, � 
� �� ���������� 
�����. 
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	����	4	 ��=�> 5 ���

	4����
��	; =
�	; 
 
������ �������������� 0 �������� ��������� ���������� ���������� 

��������  ���������-�����
������ � ������������%��� ��"��, )�  �����44�% 

�������� �
���� �� ��#���� ������� 
�� �� � �0�����   D������  � ������� 
���� ����, ��� �����40 ��"��. 8� ��#���� �������� �� ������� ������- ��
��� 
������������ ��������� ��"��, �� ������ ������������ ������ [1], �� ����0 
�-
#������� ���������� ������ ��������������   ����������� ������������ �� 
��#���� 
��������� "��� � �� ���-���������� ������������ D����� (���. 1). 

'������� ���
������ ��� ������������ �����%��� ������� ����� �. H� ���-
�� ����� � ������� 
������� «TCQLST» (Traction and Clutch Qualities Large-
Sized Tyres)  � ��
�����4 ������� ���
’4������ ����#�� Mathcad [1]. $������� 
�� ����0 �������� ��������  ��������� δ , #$V , TN , Tη  � ����!�� ���� ���� T  
�#� ��������� ���� ���� ZPT /=ψ . 

 

 
8������ 1 – &���-����� ��������� �� ������� ������- ��
��� 
������������ ��������� ��"��   ��������#������4 "���4 
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8������ 2 – ������ �������������� ��������� ��"��   "���4 27.00-33 
���. *-71 �� )��%���� ��������: 1 – ����������; 2 – ���
���������%�� 

 
�� ���. 2 �������� ���������� ������ �������������� ��������� ��"��   


����������4 "���4 27.00-33 ���. *-71  � 
������������� ���� �� )��%���� 
�������� 
�� ����� 
������ � "��� 0,35 '$� � ��������%���� ������������ �� 
���% ������ 78 ��, ��� �������� �   ������������ �������� �� �������. 	�� 
�!���� ������������ !�0� �������������� �� ���. 2 �������� ���
���������%�� 
 �������, ��������  � �� ��%������ ��������� ������� ��
��#����% �������� 
������ [2]. 
���� ������� ��
��#����% 
������4 ���
�����4�% �� ����������. 

�����  ���������  ���������� 
��� ��, )� �� #������% ��� �� ��%������ 
����������� � ���
���������%��� ���������% ��������% ���: �����!�0���  ��
-
����� ϕ  – 5,5%, ��������%��� �������� �������� ,,	 maxTη  – 6,8%, �����-
���%����  ������� ������� 
��������� maxTN  – 5,4%. (�����%������������ 
��������� 
���#�� �����4���% ���  ���������� �����!�0��� #��������� δ  �� 
������� 
����
��%��� "�������� ���� ������ #$V  � ����!�� ��������� ���� ���� 

ZPT /=ψ  �� 
�����)�0 6,0%, )� ����� �� ���� !�����  ������%���. 
 

��$(��$ �� 
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���
� ������=��	4	 �
�
� � =
��� �� �
������������ 
����
���
��


 ������	���	-����	�	4�7�
� 5��	��� 

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

#�� 0 �����������4 
�����!�04 ������� ��������� ��������, ���� ���� �������, 
)�# �� ���
�����!��  �����4������ � �������� ������. �� #���  ����� 
�����-
�����, )� ��� ���������� ��������%���� ������� ����#� !�� "�� ���#����� 
������������� �������!�� �� ���������!��   ���������� �#������������. 

	��  �#� 
������ ������)�� ���
�����!����� ������������� "�� �����-
��� �������� 0 ������"��� ���� 
������. 2
�����%��� ������� �������������, 

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

������ � "���� 
�������% �� ���������� ������� �� ����#� �� 
��#��� (���. 1, 
�), � ����� ���� ����� 
������4 
�"�������� "��. 

 

      
 �) #) 

8��. 1. *
��� ������"�%��� ����� 
������ �� ������ ����#� "��� (�) 
� ���
������� ��������� "��� (#) 

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

��� �������� "���   �
����4 
�������4 ���� �����
�����-�������������  ���-
#��. =�)� !�� 
��� ��� 
�����)�0 �������%��  �������, ��   ����� 
�������� 
���%��  ��"��������%�� � !������%��� ������� ���������  ���"���� �#����� 
��������, � �����  �����������%�� ��������% ������� �� ���������� ������, )� 
�
�������� ������������ ������ � 
����
��� #������%���� ���������, � �� ��%-
���� ���� 
����)�0�%�� ��#� 
��� �� ���� ����� ����� � ���������� (��#���) 
�������  � ��������� 
�"������% �#� �� "������% [1]. *����� ������������ � 
�#����� #���� �����44�% ��#� 
��� ���� 
�"�������� � �� ����. ,��� ����, 
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 ����0�%�� ������� 
�� ��� ���� �����
�������  ���#� � 
����)�0�%�� ������-
����% 
��#����������� ��������� ��"��. 

8� ��   ���, ����������  �������� ����� 
������ � "��� 0 ���������� 
��������� �������!��, ����  )� ���#���0�%�� 
������� (���. 1, #) �� 
��������� 
�
������ "���, �� "�������� 
��������� � �����, 
����)��� ������ ��
��-
����� �����   
����%"�� ���� �����������. ������0 ����������% 
���� ���)�� 
�� ������� ����%���� "���, ���"�������� 
�������� ��� #�������,  ���� �#� 
�� ���� �������. *�����0 ������������� 
����)����  ��� 
� ����� 
��������� 
"���   ���������� ��������� ���)�� �#� ���"��������� 
������� 
��������� 
��������� ��������� �������!�� [2, 3]. ,��� ����, ������� ����#����� )��%-
����� ������������ "��� �� �#��� �����, )� 
�� �������� �� ������ 
������   
#� �������� "��, �#� 
������������ "��� �� �#���, �� �� ��������, 
�"���-
����� ��
��� � ����� 
������   �������� "��. 

$�� ��� ���
�����!�� �����
�����-�������������  ���#��  #��%"�0�%�� 
���� 
������ � "����, ����  �������%�� � 
�����  ��������� ��� ������!�� ��
�� 
[4]. �#��%"���� ����� � "���� �� ���� ��
��� ���� �� ��������!�� ���#���0�%�� 
����������. �� ��
����, ��)� � �� ��%���� ������� 
�� ��� ���
�����!�� ���� � 
"���� 
����)�0�%�� �� 25 % � #��%"�, ���� 
��������� )� ��  ���� � ��������� 
�����, ��#��  � ���
������� "���, )� ������40 ���
������� 
������ �������"-
�%��� ��������)�. $�� !%���, ��)� ���� � "���� «�� �������» ���
��������� 
������������� ����4, ���������0�%�� �#�  �� ��� "�������% ����, �#�/��  ��-
 ��� ������������. * ��"��� ��
����, ���� ������� �� "�������� 
��������� 
"��� ��������� ���� 
��������. 

����� �����,  � #����� ������ ��#��� ��������� �� ����� ������"�%��� 
����� � "���� ������0�%�� 
�� �2-1 � �2-2, ��� �� ���"� ������ �� � �� ��� ��# 

�� 
������4 ����������� "����. $�������� ����� � «�������» "���� ���� 
���������� )���� 
���� ������  ����. ���� � �������� "��� �� 
������ 
���-
��)����� ����� ��� ��������� ����� #��%" ��� �� 110 �$� [3]. 8�0����!�� ��-
���4����� ������"�%��� ����� � "���� �� �����% �������  �����%�� ������� 
�#� 
������ 
����)���� ����� � "���� (
�����)���� ������%�� ���
�����-
!����� "��������, 
�������������) ��  �
�#���� 
����������� ������ ��   ����, 
 �#� 
���4�� ���������% ���
�����!�� �����
�����-�������������  ���#��. 
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�	�	��� ��	�
 �
���������� ���

	4����
��
� =
� 

 
	������ ����� ��������� �4�%�� ��
�� � ������ ������%��� 
�������, 

���������� ������ � 
���� �� 
������. �� �
����� �� ������������% 
�����-
������ "��, ���
������ /2(� 21624-84, ��� ������ 
�����4�%�� �� ��� ���
� � 
 ��������� ��� ��
� �� ����� ������%��� 
�������: � – ������   ������������� 

�������� 3 � 33 ��������� (�����%��#����, #������� ��)�) �  ������%���� �����; 
& – ������ 333, IV � V ��������� �  ������%���� �����; * – ��� ������, )�  ����-
���%�� � �� ������%���� �����. �� ������ �	3 "����� 
������������, ������-
 �!����� 
��#�� "�� 
�� ��� ���
�����!�� �� ������� ���
� & �� 20…25 % �� 
���
� * �� 40…50 % ������, ��� �� ������� ���
� �. �������, ��)� 
�� ��� 
���
�����!�� �����
�����-�������������  ���#�� �� �����%��#�������� 
������� 
 ��� "�� 
�������  � 100 %, �� �� )�#������� 
�������  ��� ������ 128 %, �� 
!������#�������� – 135 %, �� ���������� – 142 %, � �� D�������� 
�����%�-
����� ���� � – 70 % [1]. 2��#���� ����� ���� 
��������  ����  ����������� �� 
�� ����������, �����%�� ���� � ��� ���#���4�%�� ����� �� 
�"�������� "��. 

&�� %�� 80 % ��������#������� "�� �������%   ���� )� �� ����, �� ���� 
��������� �����4�%�� [2]: ���� �� 45 % "�� – ��������� 
��� �� � ����� 30 % 
"�� – ����  
������. $��� �, 
������ �� �������� �� ��� �������  � ���!�� 

��� � ������4�% � ��������� �� 
��’� ��� ������� ����  �� ��
���� �������, 
)� �����
����0�%��. ���� 
������������ ������%��� 
������� �� ��������� 
����� 0 �����   ����������"�� ��������, ��� �� ����4�% ������������% "��. 

8� ��   ���, �������� ������ �� 
����)���� ���������� �� ������������� 

����������� "�� 0 ��#�� �
���������� ������ ���������� 
�� �������, ��� 

������ ���� 
���� �������,  ���������� 
����� 
�������, #� 
���� � #����, 
������ ������ 
� �#���� #��� ��)�. � 
����"����� �������� ������, ��� ���� 
������� ���#��� ��#����,  #��%"�4�%�� ��������� ����������% �������� �� 
������%���  �������, )� 
�� �������� �� 
����)���� �������������  ���� 
��-
������� "���. $�� 
���������� 
��������, ��������� ���!�������� ���,  #��%-
"�0�%�� #����� ���� �� "���, )� 
�� �������� �� 
�����������  ���� � ���"�-
������� ���� 
���������. $�� 
����)���� �������������  ���� �������%  ����� 
���%����% �������� 
��� �� 8 �� �� [2] �� �������� �����   �� ���� 
���������. 


 
����� ������ ���
�����!�� "�� (�� �� ���%������� �#� 
����������, 

�������������, ������ "�������� ���� �� ������ 
�������� ��)�) �� �������   
��
����%��� 
�������� �� 
���������  ’����0�%�� ����� ��������� ���4��� 
�������� (
�
������ #��� �� �� �������). 8� ��  �����0 ������� ������������% 
 ����, )� ������0 ��������� ��� �����, ����  ����� ��
������� 
�����)�4�% 
��!����% ����. *�� 
������� 
��������� "��� �� ����0 
��
������, )� � !�� 
������ ���
�����!�� ����� �0�%��  ��� «�����������» [1]. $�� !%��� 
����)�-
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0�%�� ���
�������, ���� �� �’��"�0�%��, 
����
�0 �� ������ �� �����0�%�� � 
�������� ������. * ����%��� ������ ���
�����!�� �������� 
����������� ���� 
���#���0�%��  �  ��"���� ������ ���  ����. (������ ������������%  ���� 
�� ����0�%�� �
�������"����� ������� �����  ����. $��  ���� ���� ���
���-
��!�� �
�������"���� ������� �����  ���� � ������������% ����0��  ���44�%��. 

���������� ��������� ������, 
�� ����  ����"��� ���� 
������ ������ 
 �������%�� �� #��%" �������� ����� 
� �����"���4 �� ������"�%��� ���4 
�� 

�������   
�
������� ������, 
����#�40 �
��� #������ ���� [3]. $�� 
��-
���%���� 
����������� ���������� �
���0 ������4����4 ������������ � 
��)� 
"���, �� ����0 ��������������� �����
������  ���# � ���#��%" �
���������� 
"���������� ������. .�  �#� 
���0 ���"� �������� ���%� �� ������ �������. 


���  ������% ��� ������� 
������� �� ���#������ "�������� ���� 
��-
��������. 2����%�� 
�������   #������ ������ �����% �����4���� 
���� 
��#� 
��� 
�� ��� %���� ������%��� 
�������, ���� �� �����, )� 
�����)�0 
10 % [4], ���� 
�������� ���#���� �#��������%. � ��"��� #���, 
�� 
���������-
�� ������ ���#����� �� �������� #� 
���� "�������% 
���������� 
������� 

�� ��� #������ ���� �� "���. =� 
������, 20 % #������ �����!�0��  ��
�����   
������4 #� 
����� 
�� ���� �������� ������ [3], ���� ��� %���� 
�������. 

$�
������� 
�����% ������ �
����0 �� �� 
�������� ����������% ��� 
"�����. ������������ ������������ �
�����40 
����)����  ��� 
��������� 

������������� "��. * ���4 �����, ��� 
� �����%��� ������ ����� ��������, 
���� )� ��� �
����0 �� �� 
�������� ���� ������� 
� ����. 2
�����%��� ��� 
������ ������0 8…10 %   �
���� ������4 ���"� 2 %, � �� 
�������� ���� 
������� – 33 % �� 
�����4 ���% � 66 % ��  ���4 [4]. 

����� �����, 
�� �!��!� �������� ����,   �����  ��� �� �
���� �� �����-
�������% "��, ���#����� �� ������ �����%��  ������� ����� 
��� �����: �������% 
������%��� 
�������, �#�� ������%, �����!�0��  ��
�����, ������� 
��������, 
������� 
��������, 
�
������� ����� ������ � ���� ������ ����� ��, ������� �� 
����� �� 
������� � �
�����. 	�� ������������ #��������������  ��������� ���-
���������� "�� ��� !�� 
��� ����� 
����#�� ����������� ���
���������%�� ��-
���������. ���� ���� ������������� #��%-���� ���
������� 
��� �����, )� 
������������� �
��� �������� ���� �� ������������% ��������#������� "��. 

��$(��$ �� 
1. $������ +. >. *
���  ����"��� �������� ��  ��� 
����������� "�� 

 ���������-�����
������ ��"�� / +. >. $������, '. '. &�����, /. 2. ����0� // 
-������)���� ��"��� � ���������� : ��������� '�����. ����.-����. ����., 28–30 
����. 2013 �. – ,. : ,�
&�, 2013. – (. 36–39. 

2. ,������� 2. *. 2!���� 7������������ 7��
�����!�� ���
����#����-
�6� "�� �� ����%�6� �� �� �� 2�2 �, «(	(-
���%» / 2. *. ,������� // 

���%. – 2013. – F 11. – (. 11–14. 

3. The last mile from every tire : How haul road maintenance can extend tire 
life / Viewpoint : Perspectives on Modern Mining. – 2007. – Issue 1. – P. 2–5. 

4. ,��%����� ������� &���� : [�
��������] / $�� ���. $. +. '������, 
,. ?. �����������. – '. : /����� ����, 2007. – 456 �. 
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������#��%�6� #�� ��6 – ���� �  ���#���� �������!�������6� � 
������� 7��������������. 	�� �� 
�������� ��
��% �4� �����6� ���
���� 
��������������� 
��!����� 
�������� � ��������� 
�����#���� �����, � ����� 
�� ����6� 
������� � ��#����, �#��
�����4)�� ������������ ���������6� 
���#������� � ������� � �������� 7���� ���� ��������� ��
����. 
8������������ ��� ����"���� ���� 7��
�����!����6� �������, � ����� 
7������������, ������% � #�� ��6 ���������������)�� ���
�����6. ���#���� 
���
����������6�� � "����� 
��������6�� ����4���: �����-����-#������6� 
7��� ('�&9), 7���-����-#������6� 7��� (9�&9) � ��
����6� 7�����. 

* -���
� 
��#���� #����
���� � ��
������� 7������ � ���������, 
����� � ����� ������� ��������� ����
��!�� – ���������� 7������� � #��%#6 
� ���#��%�6� 
���
������ 
�����6, ��� �  �������%��� ���
��� #� ������� 
�� ���� � �� ����� � �� � � 
������� �� ���6� �� �#�������6� ���6 ��
����, 
� ��� ����� � ��������. -���
� 
� 
��� ������� 7������  �������%�� 
����
��� (:� � &�� ����, �� �����6� 
�������%�� 90% - �������� 

��� ������� (2010 �.). (������  ������%, ���, �������� �� 
������� � �#����� 

��� ������� 7������, ��� ���� �)� ������ ���� � ���������� � 2009 ���� 
����� - 6% �� �������� 
����#����� #�� ���. 

(������ � ���� ��
����6� 7����� �������� - 7������������� 
��������4)�� �  ���)��� #���� 1 ���. #������� � ���%, 7����� ���� 
���% 

��� ���#��, �� ������������ ��%���������� �6��� ����� � � 7��� ����� 
������%�� [1]. 

$��� ������� #������������ ����� ��
���� (#��7�����, -�*-, 
#���� ��%, � ��.) �������� 
���������6� ��
��������� � ������� 
�����
�����#����. 
������, � ��������4,  �������%�� ������� � 7��� 
�#����� �� ����� -( � (:�. 2�����6�� 
�������� 7���� ����4���: 

�) �������"������ ������������� ����������-
������� #� 6 � ����� 
������������� 
��� ������� #����
����, � ����� �� �������������� 
����
������ ����������; 

#) ���������� 7��������6� ��������, �����6� #6 �� ������ � 
�������������� �6��� #����
����; 

�) ��##� �
��������6� ���������-
���6"����6� ���

; 
�) ��
�����������%�6� 
����� � 7��� 
��#���� ���������� 

����������� � ��������, � ����� ������������ � ��������6� �������� �� 
�
���#�6� ���% ���������4 �!���� 7���� ���� #� ����. 

*�� ��� �� 
��������� ������ ��� � 
������ �������4� �������������6� 

�������6 "9�����", ��� ������ 
�������,  ������ 
�����6, 
� 
�������������4 �� ����� �6��� #����
����. $����� ����� ���������� ��� 
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(:�, &�� ����, � ����� ����� -( ������� � ���, ��� #��7�����  ������� 
������ ����� � �������� 7������������� #� �
������� 7��� ����� [2]. 
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	��������
� �>4	�	-�
	�	���C� ��	���� 
���	�	�
�> �	�	��C� ���	�	�, ���	��;<�4	 �� 
��5�C� �
��� �	��
�� 
 
����"� � ������, ��� ��!�����%��� ������� ������������ �#���������� 

(�2) � ������� ������#���� �������� �� ������ ��������������� �������!��. 
'���� ��� ���������6� �������6� ����!�� ������������6 �� �� �������% 
������������ ��������� � 
����� �������� ���������%�6� ��� � �������, � �� 
���������� ��� �� ���"�� � �#��������6� 
��% �������� ����
���������. 
$�����#<;��6� �2 �6
����4� � ���"�� ������ �� �������6� ����!��� � 
������� ������������ �����, �� � ��� ���, ��
�����, �����6� ������� – � ���% 
������ � ������� �����6� ������� ������#��� �������� ���
����� 
�� ���"�� �������� � �������� � ���#��������� ����#������� 
����������������, �.�. 
����� ����� � �
��������� 
����� ����
�������� � 

������4)�� �� �����������. 

* ��� � � 7���, �� �������"��� ���% ������%�6� �������� �� ����� 
�����
���� ������ �������� ����!����������� ������#��� �� 
�������� 
������, �.�. ������ �#)��� ����������������. 

	���������� ������#��� 
� ������-��������6� ��������� 
����)��6 
������ ��#��6 [1-4]. * ������ ���� 7��� ������� 
������� ��������� ������� 
�������� [5]. 

$��������� ��������� 7��
�������� ���������% � �� ����. ������#��% 
�� ������, 
����
���� �6���� �� �6#�����4 
������� (
����4 ��� #�� ��4 � 
���). $�� �������� 50 ��/� ����������� 
����� ��
���� �� ��������� – 
���������% 
����% ������������ �� �
���. $�����%�� �
�������6 
��� 6��4� 
�������% �6"� ��������, �� ��� 
��������� �� ��������, ������� 

���6"�4)�� ���������4. ���, ���� #6�� �������� �������% 120 ��/�, 
�� ������ ������#��% �� 130. 8��������������% 
�������6 
��!���� �� ����. 
$���� 
���������% �6#���. 	���������% ��� ����� �������%, #���� �6�����, 
��� ���������� (��
�����, 130 ��/� ������ 120 ��� 55 ��/� ������ 50), 
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�6������ 
����% �!�
�����, ���%�� 
���� 7���� �#����� ���� � 
����� 
������������, 
��������� �6��� ����#�� 
������ � �������%��� 
�������� � 

������ ��"��� ������� �� 
����� ���������. $����% �!�
����� �� ��
������, 
���#6 ����4���% 
����� �� 
�����"������ ����� � �����������. 

$��������� 7��
�������� 
���������% �������  �� ���, 
� 
��% � ���� � 
�#�����4 ������� ��� ������� ���� ��
����, ��� ����4����� �� ������� 
������� ����������� ������ �� 
�������6�  ������� ������� �� ����. 

* 7��
�������� #6� ��
��% ���� ������#��% *��-2108, �����6� #6� 
����);� �� ��6� �#����������� � ��������6� �����������. ����� �#�� ��, 
#6�� 
������6 7��
���������%�6� ����6� ��� ���6�;� ����� ��
����: #�� �� 
(�5-92), ��  (
��
���#�������� ����%), ��  + ������� � #�� �� + �������. 

* �� ��%���� 
��������� �
��������� ������-��������6� ������� 
������#��� 
� 
����������� �������� #6�� �����������, ��� ������#��% 
��������� � ��
������ ���������, ��#����
���#����% ����������� � ��������� 
������������� �����. �������� �����)��� ������� ���������, 
��  �� ��� �� 
#�� ��� �������� 98% ��  ������� ���"��� ���������� �������������� 
��������� (*(�	 [6]). $�� ��#������� �������� � ��
�����-�� ��"��4 ����% 
 ������� �����)��� ������� ��������% �� 94%. $�� ��
��% ������ 

��
���#�������� ����� � �������� �����)�� ������ ��������� 90% �� 
*(�	. �� ������ 
��
���#�������� ����� 
���� �� 85%. (�������  ������� 
*(�	 
�� ��#������� � #�� ��� �������� 
� ����"���4 � ������� #�� ��� 
����� 
���
��������%�� �#<�����% �#�������� �����, ��� ��� ���������� 

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

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

����������%��4 ����������� �#)��� ������������ ��������� ������#��� #�  
��
��% ������ ��������, ����������)��� �#����������. 

 
�%$(��$ �� 
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&���������  ���������  &��������, �. �. �., 
�������, ���%������� 
��!�����%�6�  ������#��%�� – ������6� ����������� 
 


�����	���
� 5����� B���4	������	� � ��	����� 
��5�>��/5��>�� �

����>�	��	� ������
 ��
 5����
� 

�	<�	4	 ������	���	4	 �
5��> 
 

(���� �������6�  ����� 7������������� � 7��
�����!������ ��#��� 

���6"������� #��%"���� ���� �����
������� �������� (��
�����, 
���%���6� �������� �� 80 � 120 ���� ��� ��
���� ) �����%�� �����  �����6 
��
���� ��  �
��� �� ���. * ���������� �� ����������� �!���� ����  �����  
��
���� 
�� 
���� � �#)�� 7��
�����!������ �������, �������� � ���� �� 
�� �������%�����. * �� �� �����, ����6�  �
��� 
����������� ��#�� 
��)��������4 7������������4 ����� �� �� ����� ����6� 7������ ��� 
�������������� #������ (�&), �� ��������������  ����� �������� 
���� 
����  
���#�4��� �
��������6�  �����6 ��
����. 

(�)�����4)�� ������6 ����� ��
���� �� � ��������� �������������% 
��� ���6� ��
����6�  �����6, � ����� �!������%  �� ������ ��������  ����� 
��
���� � 
��!���� 
����. 

.��%4 ��#��6  �������� �
��������� ������������� 
���� ������ 
7����� ����� 
��  �
���� ��)���� �����
������� �� ��� (��)����% #���� 1000 
�*�) �  �����  �������������� #������ 
����  �
����. 8�"���� 
���#��� 
 ����� 7��
���������%�6� ������� 
����#��� ��)�������6� ��������%�6� � 
�������6�  ����� �  –  � ������� ����� 7�������� ������������ 
�������������� #������. $�������6� �� ��%���6 
� ����� ������ ������% � 
�� ����� �
������% ��������6 ������ �
�������� � �������� ��
���� �. 

$���������� ������������� ������������  7����� �����  
���
�������  
���� 
��������� �& ��� 7�������� 7������������ !�
� #��%"���� ���� 
�����
������� �������� 
�� ���������� ��#��� �� ��������� (�����������) �� 
#����. *�����"��� �  ����� 
��������� �& ����4��� ���������� 
��
����������, ��
������� ��  ������, �����6� � ����4��� � 
��!���� 
�� ����/ �����,  ������ �� ���
���  �����������, ���
������6 ������4)�� 
����6 � �.�.  $���������6� �������� �
��������� ����������� ��
����������, 
� ���������, ���#�4� �������� �

�������� �#��
������, ������%���� 
7��
���������%���� ������������ ������ �&. 

$��!���  �
����, ��� � ������, ����� ����� ���  � ���� 7������ 
�������������� #������ (�&), ��� �  � ���� 
����� ��
���� ����������� 
������6 ���)����. �� ���� 7������ �& ���)����������  
���
������� 

��������� � ������� ������� �� 60 � (
������� ����� � ��
����), � �����  

������� ���)���� ����������� ���� �� ���  �� �������� ��� �� ����������, 
���4������� � ������ ��������. *���� ��#��6 �������� ���������� �� #���� 
12-14 �. $����  �
���� ��������� ������� �������������� ���#�����6� ���� �� 
������� ��#��6 �� ��� �� �������� ����. * ������� 7���� �������  
����������������� 7������ � ��
������� �� �&, ���)���������� 
������ �� ��� 
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�� ���#������� ���
������6 �������4)�� �������� ��� �����, 
�������������� �������� � ����� ��� ������� � ������ 
�������6. 

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

B  ����� 
���������% � ���� 
                                         B-"' = (g' 3t'  + g++ 3 t ..++.)3n ,                                (1) 

��� 
'

g  –������ ��
���� ��  �
��� � 
��!���� ���)���� ��������; 
++

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

'
t , . ++

t  – ����� ���)���� �������� � �������������� 
���#������� ����� ��#��6 �� ��� �� �������� ���� 
���� 
���� 
��������������; n  - ����������  �
����� ��)���� �� ���  � �����. 

�����  ��������4)��  
'

g  � �6������� (1) 
� ������ ������% �6���, ��� 
7�� ��������   ������ �� ������������ ���������  �� ��� � ��� 
��������, 
�������4)�� � 
����, � �� ���������  (���
���  �����������) �&.  ���, 
���������"���� � - � �������������4)��� ������������ ��������� �� ��� 
 �
��� 
������� 
����� 
����% ��
���� � � �������4 7������ �&. $�7���� 
�����4)��  �
��� #���� 
���������% � ���"�� �������� � �����  ����� 
7�������������� ��������� �&. (�������4)��  

'
g  ����� #6�% ����%"��� 

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

������ ��
���� �� ����� 
����. 

	�� �
��������� �������������� ���#�������� ������� ��#��6 ��)���� 
�����
������� �� ��� �� �������� ���� ���#������ �!����% ������ 7������ 
�& 
�� 
����, � ����� � 
��!���� ��������������  �����  �& 
����  �
���� 
�� ���. * 
��!����� �� ���� –  ����� �&  ���#������ ����%  ������������� 
� �������  ����������� ��
���������� ��� 
�� �� ���� �&, ��� � 
�� ��  �����. 

$�� ������� 7������������ 
��������� �� ������ �  
�����������%�6� 
!�����  �
���� ���#������ ����6���% ��
������� � ���������� 
��
���������� �& �� ������ !���� � ������ ���
��� �� ����. ,���6� 

�����������%�6�  �
��� ������� ���
��%  ����������� �& 
������� �� 5 %. 

*� ���� 7������ � �& 
��  ����� 
����  �
����  �#��
��������� �� 
��
���� ���� ���������� ��
�������, �����6� ��������� 
��������� #������� 
��
������� ��������� �� 110 *.  �� �������� ���� � !�
�  ����� ����4� ��� 
��
������� �� ������� #������, ��� � ��
���������� !�
�  ����� �&. 
��
������� �� ������� �& � 
��!���� �� ����� 7������  � �������� � ������� 
���������� 
� ���� ����� ���
���  �����������. (�
����������  ����� 
�������  �  
���������� ����������4)��� #���������� ��
���������� 

���
R  � 

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

r . 
$�� �6
������� ������������ ����6�����%, ��� � �& ������ #6�%  �
����� 
7������ �� 10–12 
�����������%�6�  �
�����. $�� 7��� ���
��% �� ���� 
#������ �� ������ #6�% #����  0,5, ��� ��� � 
�������� ������  � #������ #���� 
����% ����� �������������6� � 
��!����  ����� �� ��"����.  9������, 
 �
������� � �& ��  10–12 
�����������%�6�  �
����� ��)���� �����
������� 
�� ��� ������ ���������% �������� 5710 – 6852  *�·���. 
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&��������� *.�., �.�.�., ��!��� ��!�����%�6� �7�������������  
����������� ��. �.-. I��������� «���%������� ����!����6� ��������» 
 


�����	���
� 
5�����
> B
��������
	��C� 
��������	� ���	�	�
�> ��
 ��
� ��

 �	 �	�	4�� 

� �
5
	� ����<�� ��	�	��	���; 
 

5����������� 
��!����� �������� ������#���� 
� ������� � �� ��� 
����)�� �
���#����%4, �� ���% �������6� �������,  ������� ���%�� ������ 
����� � ������ �������� ������#����. *  ���������� �� 
���������6�  ���� 
�6#���4���, �� ��� ��6� �������6� �
���#6, 
� ����4)�� ���#�����% 
�� ������4 ��)����% 
��������� ������������ 
��!����. * ������ ��#��� 
��������������� 
��!��� � ������������ ����� ������#��� � ������������� 
�
����� 
���������� � ������ �������, ��� ������, ��� � �
������ ���������. 

	������� ��� ��6� ������#���� 
� ������� � �� ��� ����)�� 
�
���#����%4 ��
����������� �
��������6�� �����������, �����6� ����� 
#6�% ����������6 ��� �� ������ 7��
�����!�� ������#��� 
� �������� ������ 
– ������������� ������6, ��� � 
�  ����"���4 
��� �� ������#��� 
� 
«�
6�����» ������� – �#��#���� 7��
���������%�6� ����6�. 

.��%4 ������������ �������� �� ��#���� ������������ ������ 
���������� ��� ����� ������#��� � �6#��� ��������� ����6 � ������������ 
����� � ������������� �
����� 
���������%4. 

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

���������%4, ���#������ 
�������% � !��%4 �6
������� ������������, 
�����6� ����� #6�% 
�������6 
�� 
������������� �����6� ������ 
������#���� � �!���� �� �������� 7��
�����!������ 
����������� 
������#��� 
� ������� � �� ��� ����)�� �
���#����%4. 

'������������ 
��!���� �������� ������#��� 
� ������� � �� ��� 
����)�� �
���#����%4 – ��������� �������, �#������������� ���������� 
��������, ��� 6��4)�� ������� �� � ������������ ���������� � �������. 	�� 

��������� ������������� ��
��% ����� ������������ �����% ���������� 
��� ����� ������#��� � �����������6� �
���6� ����������, 
� ����4)�� 
�
�������% �� �������% 
��� �� ������#���, �  ���������� �� ��������� 
�
����� 
����������. $�� �6
������� ������������ � �������������� 
������ � ����4���  ������� ��7���!������, ������4)�� �������� ��������� 
� �
����� 
����������. *��������� 7���� �� ����� ���#�����% 
��!���6 
� ������������ ���������6� �#<�����, ��� � ���4 ������% 
� ����� �!����% 
������� ��������� �
������ ��������� (��� �������) �� �� �������% 

����������� ������#���. 

�%$(��$ �� 
1. (������, /.�. ������ �������� ������6� ��"�� [�����] / /.�. 

(������ – '.: '�"�����������, 1990. – 352 �. 
 2. (�����, �.�. (
������%��� ������ 
�������������� �����
����6� 
��"�� [�����] / (����� �.�. – '.: '�"�����������, 1972. – 192 �. 
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	���
� �����7�	4	 ����� 4�������
� �
���� 5� 
����	��
�
 ���
7
���
 7��� �� ��	��������> 

 
/��%����� �������� ��� �!���� ����� ���%������ ������ #��� 

 �
��
������� &�������� '.2. � 1939 �. 3 �������� 
����%"�� �� ����� � 
��#���� 8� ����� *./., '�)���� '.*. �� ��.. (��% ������ 
�����0 �  �
���  � 
��
�����4 �
�!���%��� 
��������  ��������� �
����%����� ������#��� ��� 
����. �� ������� ��������� ���
�����!�� ���	
 #���  �
��
������� 
 �
������� ���%����� �������� �� ������   #������� #���#�����. *����4���%�� 
������� ������ �� ������  ��������  ��������% �� ����
��, ��, �#����44�� 
���"��#, ����� #��� �� ������ �� �� 
�������� �� ��: ��� 
������ 
���%�������, ��� �
��!%��������, ��������%�� �
����%����� �� ��"�. 


 �� ����� !%��� ������ 
��
���0�%�� �!��4���� ���� ���%������ 
�������  � ���������� ���������� ���� �� �
����%�����. 

	�� 
����%"�� ���������% #��� ����#���� �����4���%�� ������� ������ 
  #������� #���#�����, ���� ����������� �� ������� �-(� ���	
. 

E �# �������� ���%����� �������� � ��������� ���������, ���#�  ��#��� 
�����
��. 

1. *�#���� �   �
������ ������� ����, ��� 
����#4�% 
����%"�� �#��#��. 
2. 
���������  �
����� ����. 
3. ����� ����������� ����������. 
4. $������� ��� �� �
����%����� �� ��������� �������  � ��������� 

�	
�

5����


τ
ττ = ;    

maxj
j

j 5���
= . 

5 $�#������� �������� � ��������� ���������. 
�� ���. 1 
����������� ��������   �� ���� ���
����������. 
����� �����, ������4�� �������� � ��������� ���������, �� ��0�� 

 ���� «�����������» �� ���� �� ���� � ������ ���"��#�, )� �� ����0 
�#����� 
�� ��!4 ��� ������%��� ���%������ �������� (������� 1). �� ��
�����4 ������ 
�
���#� ����� �� ������ ���
�������% � ���%������ ������� �� 
�������� 
�����������% ���%� �� ��� ������#����. 

	(�
 3649-2010 �� ����0  ����%�� ������������ 
��������, ��� 
�� ����4�% ���������� �� 
������� ������� �� 
����%"�� ���
�����!��, ��� �� 
�� ����0 ������� ���!� � 
������ ���
��������. *� ������� ����������� �#� 

�����������  ������������� 
��������� ������0 �� #������ ���%������� 

������, )� 
�������% �� #��%"�� ������ ����. ����, ���#������ �����, ���� 
#� ������� 
������ ���
�������� � �� ������� �� #������ �������. 

(��������% �������������� ���%������ ������� 
�����0 � ����, )� ��#��� 

��!��� ��������� 
������4�% � ���%�� �������� �� ��� �������, � 
������������ ����������� 
����#����� ��"� ��� ���������:  ������ �� 

����� �  ������� ������#���. ���� ��� �������������� ���%������ ������� 
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��!��%�� "����� ��"� 
������, )� �� ����4�%  #��%"��� ���%����% �������!�� 

�� ��������� ���� �� ��� �������. 

 
1 – ������%�� ��������; 2 –  ������� 
��)� ��������; 3 – 
������ � �������; 4 – 

����� #��� ��������� !�������; 5 – ���%����� ������ �� �������� 
8������ 1 – /��%����� �������� � ��������� ��������� 

 
3  ��������� !%��� �
���#� �����  � ������ �����������% ��������� 

��������%��� �������� �
����%�����, ���� 
������ ���%�������. .� 
��� ���� 
����� �������� �  �� ��%�����  �
��� �������, ��� �� #��� 
�������� �� 
��������� �������. 
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2. 	(�
 3649:2010. ,�����6� �����
����6� ��������. ���#������ � 
#� �
�������  ������������ ��������� � �����6 ��������. *���. 01.07.11. – 
,.: /���������� 
�����6, 2011. – 56 �. 

3. ?������ �. �., &������ �. *., *���������� *. �., /���� ��% �. *.,  
,����! &. 5. $������� �������������� ������#����: ������%��� 
���#��� / 
$�� ���. �.'. ?������. - ,.: �', *, 1993. – 216 �. 

8� ��#���� 7��������6� ������� � ������� ���������������� 
��������� 
������� ������#��%���� �����
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���������> ����
���
��

 ���	�	�����
� �	��4 5 
���	; 5����4���> �����7�	4	 ����� �����
	�	� �����

 

 
������%��� � ��������� 
�����!� �#������ ��� 
������  ���"�0�%�� 

 �������, )� �� 
���������� �� ������������ ����� 
��� ����� 
���
�����!����� ���������� � #��0��� �� ����%����� ������� ,   ���������� 
����������� ��������%���, �������� �� ���������� ������. *�����, )� 
�������4 �����4 �����
�0 ��!�����%�� ����� ������ �!�� � ��������� 
���������� �#������������ � ������� ����%����� �������, ��� ������� 
�#D���������. ��� ���#�����  ������� ����� �� �� ��������, � ������� 
���������� �����, � �� ����� ����������. *�����, )� ������#��% 0 �������4 
��������4 �������4, )� 
�� ������ ���  ��������� �����
������ ����%����� � 
��������� �0�%�� #� ����4 
���������, )� � �� ����4�% ���� �������� � 
���
�����!����  
��� ����. *�� �������� ������#��� (��������, �� ��, 
������ ��, ������) ��4�% �� �� �������������� ��������� �� ������ 

��!� ������� �����, �� ��� �
����4�%, �� ������"�� ������������� �������, 
 ������ ��� 
�� ������� � ������������ ��������, ��� � ����
����%  ����"��� 
��������, �� ���������, �� ����� ���
�����!�� ������#���. $��!� �������% 
����%������ ������#��� �� ����0�%�� ���� ��������� ������. ��������� ���� 0 
����
����4 ������������ �#’0���, )�  ���44�%�� � 
��!��� ���
�����!��, 
��������� �4�%�� � 
����� ������ � ������, ������������� ��������4 
���������!�04. ��������� ���� ������#���, �� ����0�%�� ���%������� 

��� ������ �������������� 
��������� : y1, y2, …….yi .* 
��!��� ��#��� 
������#��� ���� ��������� ����, �� ������,  ���40�%�� ��� 
��������� yi , ��� 
���
�����4�% ������ ����#�, �� �������� ��
������� y
� , � 
���� � �� 
��������� y��  
���������, 
�� ���� 
����%"�  �����������  � 
�� �������� 
��
��
������ �#� ����!��%��. =�)� ����#  ������%��0 ������� ����������-
��������� ���������!��  � ����� 
��� ������, �� ������#��% �����0�%�� 
�
������. =�)� 
�������� ����#�, )� ��������� �4�% ����  �������% 
����������  ����� ����!��, ���
�����4�% ������������ ����������-��������4 
���������!�04 �������, �� ������#��% �����0�%�� 
��!� ������. 
 ��
����, 
��)� ���
��������� ������#��% �� ���������� ����� , �����
��% �������. 

'���4 ��#���  0 ����������� 
��� ����� ���
�����!����� ������������ 
������#��%��� #� ���� "��� �  ��������� ��� �������� ����, ������%�� 
�#�������� �� ����� 
������� ������, ��� � �
����4�% #� 
�������%�  �� 
��������� ���� � 
����� ������ "�������� ���� ����%����� ������� 
� ����4��� 
������ ������#��%��� ����� ���  �#� 
������ #��%" "������� ���������  
 �����   �������� �������� �� ���#����� ������ �� ���!� 
�� �������. 

 *���"���� 
��#����  �����40�%��  � ������� ��������������� 

����� ������ �� ���������� ������������� ������#��%��� �����, )�  
������� "����� �� ����� ����4!�� ������������� � �0����� ���
������� 
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������� «�4���� – ������#��% – ������ – 
�� ����� 
������» ��� �� "������ 
������ ������#��%��� ����� �� 
����)���� �������� ���� ���� ����%����� 
������� 
�� ��������� #������  ����. (������ «�4���� – ������#��% – ������ – 

�� ����� 
������» (+�	$)  #�����0 �����"���� ���������� ��� ������� 
«��#’0�� 
��!� –  ������� 
��!� – 
������ 
��!�»[2]. (�#’0���� 
��!� 0 �4����,  
 �������� 
��!� – 
��������� «������#��%-������», 
�������� 
��!� – 

�� ����� 
������, ���������� ����� 
�������44�%�� � �����
������� 

��!���. $������4 �������4 ������� 0 �4����. ������#��% � ������ – !� 

���������� ��� �4����4 � 
�� ����� 
��������, )� ��4�%  ����� 
��#���� 
�� "��������� � ������� ����������� �4���� 
�� �����
��������� �4��� � 
��������. *��� 0 
�������� ��
��������� 
����������� 
������ �����%��  � 
"����� �� �������!�� �4����4, �����%�� � ������#��% � ������ �������� ���� 
�4��%��, � ��� ����#������ � ���������� ���� �4����. 2��#���� ��� �4���� 

�������4�%�� � ����!��������� ������#��� � ������, 
�������%�� ����  ���. 
�� ����� ��� �4���� �#’0���0�%��   ������#���� � ������4 � 0���� !���. * 
�� ��%���� ������ �#’0������ �4���� �� ��#’0�������� ����� ���0 ����0�.����� 
�������0�%�� 
������� �������������� ����� �� ��
� 
�������. 

* ��#��� ��������� ����� 
��� ���, �� "�������%, )� �� �����0�%�� ��� 

����� ������ � ������ ���� ������� ����� ������#����. 	�� �!���� 
"��������� ���� � ���� ����� � ����%����� ������#���� "����� 
�����������0�%�� �������� ����. 

* �� ��%���� �����������  �
��
������� �����%  #�������� ���������� 
����� ������#���   ������� ���
�����!�� �� ���������� ���������� �����   
����������� �������� ���� (��������� ������, ��
� 
������� �� ��"�), )� 
�� �����% 
����)��� ������ � !����� ��  �#� 
����� ���#������ �����% 
���������� ����%����� �������. 

��$(��$ �� 
1. �������� ?. /. +4�� � ������#��� / ?. /. ��������. – '.: $������, 

1990. – 190 �. 
2. /�������� �. '. $����� �������� �������6� ������������� ��� 


������������� � ���
�����!�� ������#��%�6� �����. – ������: 5 �. 
«������
�������», 2006. – 192 �. 

3. (
����� �����
����. ������#��%�� ������. 	&� *.2.3 – 4–2000. – ,���: 
	���#�� 
������, 2000. – 117 �. 

4. (��%���� *. *.  �����
����� – ���
�����!6���6� �������� 
������#��%�6� ����� / *. *. (��%����. – '.: �����
���. – 287 �. 

5. 
���� �� ����� ������#��%���� �����
����. [-���������� ������] – 
8���� �����
� – http://www.autogallary.org.ru/ 
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*�����"�� (����� '���������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
��!�#�"��� ������� '���������, �.�.�., ��!���, 
�������, *���%���� ��������  
(�. 2����) 

 
�	5�	�
� ���	�


 
	���	�; �
��7	��� ����
� 

����<
� �
���� �����
	�
� ���	�	����� � ��	���� 
�
���������� 

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

���������� ���#������ ����� ���
�����!�� ��!����� � ����������, ������� 
������4���% 
�� !%��� �������%��� ������ ���������� � ����#����� ������ �� 
������������. 
  �'� ��   !�� ���#����� �����������, )� #����� ��� ��"�� 
�������� ��� �� ������4�% 
��!� �������� �����% 
�� ��������� ���)��. 2���04 
  
����� ���� 
���4������ ���)�� � ����, )� 
���������4�% ��#�4 �������, 
�������� ���� ������ �������, 0 
����� 
���� ��
�����% ��� ���������� 
��������!�� � ���� 
���� � �� ����� 
�"������%. ,��%����� �������������� 
!%��� ���)� 
�������� ��������, ���� #�� 
��������� ���
������� 
� 
���%������ �!��!� 
����� 
����� ��
�����% �  ������ ����  ������ ��� ���
��� 
�� ����� 
�"������%. 

	���������� 
���������� �� ���� 
����
� &'�-230,  ��������   ���� 
����������, ��%�� 
�
������,  ���%��� �� �� �  ����� �
����� ����"������ 
�� ���. 
 �������� ������� ���� ��������� ��4�%  �������� 
�����%, 
��������� "������� �  �����4�%�� 
�������4, ���!� ���� �������% �� ������ 
"������. 

-��
�������� 
����������  � ��
�����4 ���������� �������. 
$��� ���� ��� ��� ������� ��0����������  � ��
�����4 ������������������ 
��#�������� �� #� � ������#��� /��-66, ����
���������� �����������������4 
�
�������4 8�
-1241 ������������� -''-141 �� ��!��������� ,12-22. 	�� 
�����4����� �������!��  ������������ ������� ��� ��� ������. 

-��
��������� 
�������� �����  
������������  ��������� � �� ����� 
������� ���)�� � ���� 
�� 
��������� ��
��#������� � 
�� ���
�����!��. ���� 
��� ��� ������ �����4������ �� �� �� ���� �� �������� 10-15 �� ��� ����� 
 ������ "��� ����� �����, )�# ������������  ��� 
����#�������� ���)��. 

	������ 
���������� �� ����  � �#������ ������� 
��������� 
��
��#����%: 
���� � 
���"��� ������4 160 ��, �� ��"������ � "������� 

������ �� ����� 
�������, "�������% ���� 
� ����� - 10,5 �� / ���., 
������������ � �� �� 4,4 �, ���� � "���� - �������%���. 	���� ������� �����, 
�� ���� 
����������  �
�� �������%, ������4���� 620 � (100 
���"���). 

	����������� 
�������� ��0���������� � 
��"� ����� �� �� �� #�  

�"������%, ���� - 
�� 
��������� �������4���� ���
��4 �"������% !%��� 
�� ��. �� ��������  ���� �����  ������ ��
��� �������!�� 
������� �������� �� 
�������� � ��������%��� ��
�����. 

� ����� � ���
���������%��� ����� �����������, )� 
�� ��������  ���� 
����� ��
���� � �� ��� �  ��������� ��� �� ����� 
�"������% ���� ����������� 
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������������� ���#������� �� ���, �� �� ��"������ � ����, � ����� �
���# 
������ �� ��� ������������. 

*���������� )� ����  ������%�� ���������%  �������  ������� 

����� 
������� ������������ ���
������ �� ���������� �������� ����. 
$������ �
���# 
���������� ������������ � �� ��"������ �� ��� �������% 
����� ��� 
����� 
����� ����������% � ���� 
���� �"������% � �� ���. 

����� �����, � �� ��%���� ����� � ���
��������� �����������, )� 

����)����� ������ ���� �����  � ������� �
����������  ���� ���������� 
�� ��� ��������� �������,  ������ ���� �������� �
�����%��� 
����� 
���� 
��
���, )�  �#� 
���0 ���#��%"� ��� ����� ��������!�� ��������%. 

 
��$(��$ �� 

1.  $�������� �.'. 
�������6� ��
6����� ��#��%�6�  ��"�� � �� 
7�������� – 2�����: @�������%�, 1998. 

 
 
*��������� (�������� (���������, �. �. �., ��!���, ���������, ��!�����%��� 
����������� «2���%�� ����%�� ��������» 
 

�	���� �����
���
�4� ��	4����	4	 5���5��7���> 
SCADA-�
����, <	 5���	�	��;���> �� ������	��� 
 
SCADA-������� �#� ������� ����������� �� ������!������ �
�������� 

(('	
)  ��������4�%�� � �� ���������� ���� �� ����� � ����%����� �4����, 
��� ���#��%"� 
�"������ ���� �������� � 
������������ �� �� �����
����. 
$������ ���
�����!�� ('	
 �� ������� �������� ���� �����
���� (������, 

���������,  ��� ������, ������#��%��� �� ��.) ��0 ���� 
���!�
��� �����������. 

(
��%��� ����4 ��� ���� ('	
  ���"�0�%�� ��, )� 
�� �
����� ���� �� 
��"�� �����’0���� �������� ��������� �!�� (���������: �
���!����� ������, 
��� 
������������, 
���!�
�� ��� �� 
�������� ������ �#��#�� ����� ��)�) 
���#���0�%��  ����4!����  ��������� 
����������  �#� 
������ ('	
. ���� 
������!�� 
�� ���� �� 
����"���� "���������, �������!����-��������!�����, 
���������, ������� �� ��"�� �������������, �� �� 
����� ������� ('	
, )� 
 ��������0�%�� �� �����
����. 

$��#���� ������������� ('	
 #��� �� ������� � [1, 2]. '������������ 
 ����� ������������� #���  �������� � [3]. ������   !���  �������, 
����0 
���#�������% �� ��#�� �#��������� ������ ������ ������� ������������� 
(�3'8) �������   �����  �#� 
������ (��������, �����������, �������!����, 

��������, ������������, ������ �!����, ���������, �����������) �����
������ 
('	
. 

��
��
������� �3'8 
����������  �#� 
������ ('	
, )� 
 ��������4�%�� �� �����
���� ����0 ��#�4 ����4!���� �
����%, ��� 
�#������� 
� !����������� ������� ���������, ��: 
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− ��� L – !� ���, 
������� ����� ���#���0�%�� ������������ ( �����0 
 � �����������4 �������4 ��  #��%"�0�%�� ���%����% 
����� �#�����); 

− rL – ������-������ ������ (�����% �����  #��%"�0�%��); 
− ���% n – ���%����% ��������������� 
��������� ���
������� 

(�� ����� ������� ����) � ��������� ���"��#� �#� ���%����% ������������� 
������ 
���������� ���� � �������������� ���"��#�; 

− 
������ ����  n («6») – ���%��� ����� �������������. 
2
���!��   �3'8 ���#���4�%�� � �����
��� 
����!���: 
− � 
����!�� ���� �� ������; 
− � � ���������� 
����!�� 
��������� ���
�������; 
− � ������������� 
����!�� ������ 
���������� ����. 
8� ��#���� �����% ����� � 
������ ��������� ������������ �� 

���������-
�����������, )�  ������ � 
���
����������� 
����������  �#� 
������ 
('	
, )� ���  �������%�� � ���%�������� ���
�����!�� �� �����
����. 

$���
������ �� ����� 
��������� ���������% 
�����4�% � ��������� 
������� ������������� ��� �������   ��"�� �����  �#� 
������ �����
������ 
('	
, )� #����% 
���
����������. 
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*����� ?.*., ���%������� ��!�����%�6� ������#��%��-������6� 
����������� 

 
�	��	>�
� 
 ������
�
�C  ��5�
�
> 

����
7��
	� B
��������

 ���	�	�
��� 
 

          	����������!�� 
���
������ ������#��%���� �����
���� ($��), �� 
�� ����
�����, �� ����� 
���
���������%���� 
������ � 
����� �!�� 
������#��%�6� 
����� � �������������4  �������%���� ���������� 
������#���� � ��#��%"�� 
� �� ���� � ���������� 
���
�������. ���, 
��
�����, � 
������ ����� 140000 
����� �����, ���4)�� �� 1 �� 15 ��. 

��������� ������� ($() [1]. * �� ��%���� ������#��%�6� �����
��� (��), 
���#���� ����% ������ �����6�, ��� 
������, ��#��%"�� $�� ��� ����% � 
�����6� ��������. 9�� 
������ � ���� ���: 
– �� ��� ������% �� ������ ������� ������ �6 ������� �� �������� � 
������������ 
��� �����6� ������#���� � ����������; 
– ������%!6 $(, ���4)�� �����������6� ������6� ������%, �#� ��6 
�#��
����% ����������� ��������� ������#���� � ������������ � ���#�������� 
#� �
������� �������� � 7������������ #� �
�������; 
– ����% �#�� �����6� $�� �� ���
�����4� 
��� ����������-����������� 
#� ��, 
���������, ������������, ������ �!����6�� �����������, 
�
���#�6�� �#��
����% � ������������ ����� ���#���6� ������ 
��#����
���#����� ����� 
�����. 
          (� ���"���� ������ �!����6� � ��������������� ������ 
���;� � 

���������� ���������������� 7��
�����!�� ������#���� � #��%"������ 
���6� $��, ��� 
������ � �� ���� ����"���4 ������������ ��������� 
������#��%���� 
����, ��������� ���������� 	�$, �6 ����6� ����
�������%4 
������#���� �  ���� ����4 ������4)�� ����6. 
          2������� !��%4 ����������� 7��
�����!�� ������#���� (�9�) ��� 

��������6 ��, �������� �#��
������ ���#������ ������ ��#����
���#����� 
$(. *�����"��  ����� �9� �������� �6#�� ������6 ������������ 
�#���������� � ������� (�2 � 8) $(, ������� ������������ ���
������ 
� ������� ���6� 
�������� � ����, �
������4)�� 
������, ������ �!�4, 
���������� � ��������6 
��������� ��#�� 
� �#��
�����4 ��#����
���#����� 

���� ������#����. 
8����, � �������� 
�������� �� ������, 7�����������% �9� �#��
��������% 
���������-����������� ����#�� $��, ������� ����������������% 
�����������4)��� ���������6�� �����������. 
          *
���6� ���������6� ��������6 
�������% � 1929-1933 ��. � ���� 
�� ��#���� � ����� �!�� ������6 
������-
����
�������%�6� �������� �� 
��, ������� � 1940 �. 
���#���� ��� 
���!�
�� 
��������������� ������6 �2 
� 8 ������#����. 	���� 
������� ���������6� �������� «$�������� � 

��������������� �#���������� ������#����», �����6� ��������������� � 
1942, 1947, 1949, 1954, 1963, 1974, 1984 - 1994, 1998 �����. 
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          * 2013 ���� '����������� �������������6 � ���� 
����  F550 ��� 
��� ���, ��� ������%!��� $( �� � �#� ����%��� 
������ �����6 �6
�����%�� 
“$������ 0��
�����!�� ������6� �����
������ �������”, � �����6�  � ������ 

������ ������� 
������-
����
�������%���� �2 � 8. 
          , �������� 70-� ����� 
��"���� ���� ��� �#��
������ ��#����
���#����� 
$( �������������6 ��� ��������� [2]: 
– 
����������  �������� ������ ��#����
���#����� – �#��
��������� 
����������� �#�����������; 
– �������������� ���������� ��#����
���#����� – �#��
��������� ��������; 
– ��������� 
����� � ������ ��������� – �#��
��������� ����������� 
�#����������� � �������� $(. 
           	�� ����� �!�� ���#������ ������ ��#����
���#����� $( �� �� 

������ ����%� ���������. $���������� �6#������ ��������� ����� #6�% ���� 
�  ��;� ������ �2 � 8 $( [2,3]: 
– 
� ����#���� �� �����%�6� ����� �� ��������; 
– ������� �2 � 8 
� ��������4; 
– ���"����� �������, ������4)�� � ��#� 7������6 
���6� ���� ������ 
(
������-
����
�������%��� ������� �2 � 8). 
          * ��� � � 
���������� �� ������#���� �����6� �6����7��������6� 
7��������6� ������ �
��������, ���������� #������� �����������, �� ����� 
�
�������6� ������ ������!�� � ��#��%��� ��� �, ���������6� ���������� 

�������% �� �������% �� ���%�� �������������% �������������� 
�������� 
$( � ���)�������% ��� % � ���
������� $��, �� � ���)�������% 
������!����6� ���������� � �!����� ������ ��#����
���#����� ������#��� 
[4]. 9�� � ���4 ������% 
� ����� 
������ � ����������%��� (���
������) 
������� �2 � 8 ������#���. 
          	�� ����� �!�� ���
������ ������� �2 � 8 ��;�6�� ���	
 [4] 
�� ��#����� � ����� ����� �����
�����-�������������� ������� 
������!������� ����������� � 
����� �������� ������������ ��������� 
������#��� «���	
 �9(�». 	����������� ������6 «���	
 �9(�» 
��������: 
– ��
���6��6� �������������� �������% 
��!���� �������� 
��������� 
������� ($() � �!����� ������� 7��
�����!��, ������� 
���������� 
���"����� � ������������ �������� ��#��6, ���#�������� �����
�������� � 
���"����� ���������� � ������ ����%���� ������� �� 7��������6� ������; 
– ��
���6��6� �������������� �������% 
��������� ������������ ��������� 
$( � 
��������� �6
������� ������ 
��������� �� �������� �2 � 8 � 
�!����� ������ ���;������ $( � 7������������ �9; 
– �6����� �
����������% �������� ���#)����; 
– 
����� ��������!���%����% �#��#��6����6� �������� ����6� � ��������, 

�������6� � �������; 
– �� �������% �������!�� � �������!����6�� ��������� $��; 
– �� �������% 
����4����� �6
������6� 
�  ��� � ������� �
�!���%�6� 
������� $2 ��� ��"���� ��
������4)��  ����; 
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– �� ��� ��������% �#����������; 
– �������%�6�  �����6 �� 7��
�����!�4 ������6. 
          * ��������� ������6 «���	
 �9(�» ������: 
– �������������� ������ � ��� 
���������� �#��
������; 
–  $2 ��������������� ������� BN-Complex™; 
– /5( ��������������� �������; 
– #� ���� $2 “Virtual mechanic” � “Service Fuel Eco “NTU-HADI-12”; 
– �#��������� ��������6. 
           ������#��� 
���
������, 
��% �4)���� �������� ������6 «���	
 
�9(�», ����)�4��� �6�����������������6�� ������������, ������ 
��
�����, ��� AVL - 75. 
           2��������%��� ���#������%4 ������6 «���	
 �9(�» �������� 
���������� ���#��������� ��������� ����6� �������� �
�!���%���� $2, 
�������� ��� �#6����� ���
������, � ������� �����6� ������6 ����� 
��
��% ����% 7��������6� �������6� ����������6� ����6 ��������� � 
�#<;��6� ������6 ���#�����6� ����6� (�� VIN-������ ������#��� �� 

�������� �������� �� ���� �� �
������ ���������� ������). *�� �������!��, 

����������� �������!��������� �#��#���� �
�!��������� ���	
, �����
�� 
�������� ����  #��� �� � #���� – khnadu.com. 
          ,���� 
����������6� �� ��������� �����
�����-�������������� 
������� «���	
 �9(�» ����� #6�% ������������� � ��������� 
������������%�6� �����
����6� ������. 
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	�	��
�	��� �
���;�����	4	 
	����
�� ��> 
�	����� ���> ��	���� ��	4���� ���	�� 

������	���	4	 5��	�� ����	�
� �
����>�	�	� � 
��	���� ��������
	�	� � ����>���
	�	� ����	�	� 

���4	�	�

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

������������� ���
���� ��� ����������� � �!���� 
������� �����
������� 
������� (�	) � ������ �����
�������  ���#� (��) 
�� ��� 
���� � 
�������. $�� 
!%��� ��� �	 ���#����� �����4���� �����
�� 
�������� (
��  �
������� 
�����
�������  ���#� � � 
��!��� ����): "�������% �����
�������  ���#�, 
������� �#�������, ������� 
�����, �����!�0�� �����"�� 
������, ���
������� 
��������4��� ������, ���
������� ������ �����, ��
���� �� �������� 22 
������ �����, �#���4���  ������� ������������ �������; ���� � �
������� 
���������,���
������� 
������ �� �
���� ��
���� #������� ������ -  ������ 
����������� � �������� ������� ��������� 
�������, ��)�, ��� ������� 

������� (($)   ��
����� ������������ (��) - ���
������� ��
�������� � ��, t, 
°C ( , #), � ��� ������ �� - ���
������� 
������ (��
��������) � �� ���  ���� 
������ ��, t�, °C ( , #). ��
��
�������  �#� 
����� ($ ������� ���������4 � 
 ���#��� ������!������ ������������ ����� (�
�������) ����������� 
�� 

������� ���� ���
������� ��
�������� �� ���
������ 
��!��� 
���������� 	*�, 
)�  �����44�%��  ����� �
�!���%���� ��������� ��#��� ($ �������. $�� 
!%��� ������4�%�� �����
�� ����!��:  ���������  �����% �������� ���
������� 
��������4��� ������, 
�������%��� �����  ���
��������� �������������   
����4 �� ������� ����� ��
��������, ���#���0�%�� ��������� �������4 

�������,  �����   ��������4 �������!�04, � ����,  �����40�%�� ��#�� ������� 

������� � �����4����� ���
������� ��������� ($ � �� �  #��%"���� ���
������ 
��
�������� ��)� ������������ �����. 

	�� ����, )�# ���������� ������!���� 
�� ��� 
���� � 
������� ������� 
�� � ������ «on-line» ���#����� �������!�4 
�� ��
���� 
��!���, 
 �
��
������� ��������� �� OBD - �������� � ��������, � � 
���� 
����!�����%��� ��
�����%, 
����4���� ���#����� �������. �� ����������4 GPS 
�#� GSM  �'� �� ������  �#� 
���0 �����!�4 ��������� ����� � ���� ������� 
����
������ 
������� ��%��� 
������ �����4���%, � 
���� 
�� ����������� 
 �'� �� 
�����0 �� �� ������. * ������ ������� ���
������� � ($ ������� 
����������� !������� ��������� DS18S20. �������� �����4����� 
��������� 
����#����4�%�� �� ������� � �� #��%-����� ����������� ���
'4����. 

8� ��#���� ����� �������!������ �#���� ��� ���������� 
�����4���%���� ���
����� ��� ������!������ ����������� ��#��� 	*� � 
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��!��� 
������� ������ ��   ($ � �� � 
��!��� 
���� � 
�������. 	���������� 

����
������� 
���������, 
���� � 
������� 
���������% �� #�� ������� 
������� G4FC (4@ 7,7/8,54) ������#��� KIA CERATO 1,6 5MT, ����)����� 
�������4 ���#��������� 
������� �� ������ ��
������ �����������   
��
��������44��� ����������, )� ��0 �� ���� 
������. 	�� ������!������ 
����������� 
��������� ��#���� 
��!���� �	 � �� � ����%���� ���� � 
��!��� 
����������� #��� ����������� �����������%�� ������������ �������. 

�����%�� ��������� ���
����� ������% ��   	*�, ������� 
������� 
�������   ��, "����� �������, �������, )� ����������� ��������� ��� 
�����4����� 
��������� ��, 	*�, ($ � ������ ��, ����� ������� ��������� 
OBD-II, ���
��� (������) OBD-II, ��������� ������-����������� (������), 

����4����� �� �
�������� 
������4  � ��
�����4 US& �#� Wi–Fi, �#� 
Bluetooth, #������� �����������%��� ������������� ���
���� (&3	,), GPS, �-
GPS, 1760"//, SBAS, GPRS, Internet �#� �����%�� ������, Web-������, #� � 
�����, ���#����� 
��������  �#� 
������, �����������%�� 
�������� ���
�����, 
� ���� «*������%��� ������� «HADI-12»» � «ServiceFuelEco «NTU-HADI-12»», 
«MonDiaFor «HADI-15», �
�������� �������!�4, ��������   (���� ) Internet, 
GPS, 1760"//, SBAS � (�#�) GPRS, ��������� 
��!��� ��
��#������ � 
����������� 	*� � ��, �������� ����� ��#��� ���!� ������"�%�� ������. 	�� 

����"���� ���������� � ������������ �����4���%���� ���
����� ��   	*�, 
($ �������   ��, �������, ����� ������� ��������� OBD-II, �������, )� 
����������� ���������, �����44�% ����
����% ������"��� ����� �� - *' ��. 

	��  ��������� � ������� ����!�� &3	, � 
��!��� � �0�����  � ������ 
���������� ���������� ������0 �������� ���%�� ���� ����!��. 2#��� 
�������!�04 � ���
�����  �����40�%�� ����  GPS, �-GPS, 1760"//, SBAS, 
GPRS, Internet �#� �����%�� ������, )� �� ����0 
��������� �� !������ � ����� 
-, ��� � �������� ����. &3	, 0 �����������%��� 
������0� � ���� ���������� 
����"�����  ����� �������4 ��������� 
��������� �� � 
��!��� ����. 
 
��'��% 
&3	,  ������4�%�� ������� ���� ��� ��#��� 3$,, � ���� ����� � 
�������� ��, 
	*�, ($ � ��. $��������� ����� 
�� ���!� �� ��"������ �� �  ������ 
��������� ��#��� �� ����0 &3	, ���������� 
������� ��"���� 
�� 
������������ �� �����, ��� � �
������� �������� ������� ��#����� ���!� 
������"�%�� ������ � ��������� 
��!��� ��
��#������ � ����������� 	*� � �� 

�� ����������  ������ 
���������. $�� !%��� ���  �������� �
���������� 
�
��������  �����40�%�� ������������  �'� ��. 

* �� ��%���� ��������� ��#��� �#D��������� ���#������� ��������� 
��������� �������!����-�����4���%���� ���
�����, ���� ���� 
����������������%,  � ����� ���
���������� ���
�������� ���������, ��� 
��
��#����%, ���������% � �!��4����� �� ��� 
��������� 
�� ��#��� �������� 
������"�%���  ������� �����
������  ���#��   �������4 
������� � ��
����� 
������������, � ����� ���!�������� ������������ ���������, � 
��!��� 
���� � 

�������,   ���������4 ������!����� ��0����!�� � ������ ��������� �� ��%����� 
�� ���������� ���
’4��� � ������ �����������%��� �����
������ ������ � 

��!��� 
��������� ���
���������%��� ���������%. 
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*���
�� ������� *���������, �.�.�. ��!��� ������6 	' � �'' 
/�� ��� ��������� (��������, ��������� �1, ���

� �-43 
 


���

� 	�5	� 
��	��5	���
> WEB-����	�	4
� � 
���	�	�
���	� ��	�C=����	��
 

 
1��������� ����6� ���!��� �������� � ���4 ��#��� web-����������. �� 

������ 7��
�� 7�� #6�� ��#��6 #�����6� ���������; �� #���� 
� ����, � 
���"������� �����%���� ���� � ����������� �#)��� ����� �6
�)���6� 
������#����, �� ����� ���#��������% �� ����� 7��������6� #�  ����6� 
(�������)�� ��������4 � ����������4 �������!�4) � ����������  �
������, 
������������� 
� ������� � 7��
�����!�� ��� ������ ������ ���!����. 

* 7���������� �������� 
�������������� 
����� �������!�� 
� 
 �
������ � �� ��������%�6� �������, � 
���)%4 �����6� ����� 
��������!������% ������ � ���
�����4)��, �� !��6 � �.
. 	�� ��#��6 � 
7��������6� ���������  �
������ ���#������ ��� ��% ����� ��������4)��� 
������#���,  ���� ��� �����%, ��� �6
����, � ����� ��������!�4 (��
 
���������, ��� �#<�� � ��
 �����������). 	�� ����4����� �"�#�� �6#��� � 
�������� �!�� ������ ������6������ ���%�� � ��
��% ������� VIN-code 
(VehicleIdentificationNumber), �� ������ �
!��, ��� 
������, ������� ���%�� � 
���!���%���� online �������� ��� �� 
��������������  � �����%��4 
���� 
�������6�� ������������� �����������. 

9���������� ����������� 
� ������� � 7��
�����!�� 7�� 
����#��� 
����������� ���������!��, 
����� �������� ��� ��
��% ������ �� ����!��� 
������������ �#����������, ������� 
� ������ 
�������% ��
���6 ��� ���6� � 
7��
�����!���, �������� ���  ������ �������6� � �����. 

( �� ������ Internet 
����������� ���
�������6� 7��������6� �������� � 
��#���� CD/DVD ������ «
���"��» �� �
�!���� �������6� online �������. 
	��%���"�� 
����� #������ �� ����� ���� Internet �
���#������� 
�������4 � 
�� ����4 ��������� ��%���������6� ������������ � �������������� online 
���������. '���� ��������%�6�� ���
�������6�� � ��%���������6�� 
������#��%�6��  ���������� ��)������� 
���!�
���%��� �������. 2�� 
������� � ���, ��� � ��������%�6� ���% ��� ������ 
� ������ ������%��� 
������ ������#���, � � �����%�6� – ���%�� ��  �
����� � ���
�����4)��, 
�����6� ���4� �
��������6� 
��!��� �6���� �  ����� � 
��% �4��� 
�
��������6� �
�����. 
* ������)�� ����� �� ������ ���#��������% � � ������ ��
����� ��� ���6� � 
�� ������ web-���������� � ������#��%��� 
���6"��������. ���#������ 
��������� �!�� �� �� ������ �������!��, 
�������� � ������"����������� 

������� �#������ ���������6� �
�!�������� ������#��%��� 

���6"��������, � �����  ��������� �!�� ��  ����� �� ��6�� 
������#�����������, web-
��������������� � 
�������� �
���� �!�� 
search engine optimization (SEO). $�����, ��
���6 ��� ���6� � SEO-
�
���� �!��� ���������� ��� #���� ������%�6��. 
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(���������� 
��� ����������-�� ���������� ������%����% 
���������
����6� 
���
������ (��$) ��������� ����� �6����� 
�����������%4, ��� ����� � 
�������� � ����4)����� 
����#������� �6���, 
�������!��� 
��� ������� ������� � ����� �� ����������%�6� 
����#����� 
��������, ��
���6��6� �����"������������ ����������� �� ��������� � 
���%��� ��������!���, �� 
�� 7��� ����� ����� 
��#���� �����)���� 
��
��� �������%�6�  ����� � ������ ��
����%�6� �������� �� ��$. * 

���#�6� �������� ���#�4 ������%����% 
���#������ ������������� 
�#��������� �� ����� ������6 ������ �!�� ������������ ��������%�6� � 
�������!����6� 
������ � ������ ������� �� ������ ������������� 
���!�
!�� �
�������� ��������������� 
���������� 7��
�����!�� 
���������
���� � ��"���� ������������ � 
�����������  ���� 
� ����� �!�� 
�������!������� �#��
������ ������������ �#���������� (�2) � ������� 
�����
����6� �������. 

* �� ��%���� ������������ �����������6 ������ �������� 
��������%�6� � �������!����6� 
������, �������������6 
���!�
�� � 
�����6 ������ �!�� ��������%�6� � �������!����6� 
������, �
��#������6 
�����6 �������������� ����� � 
�� �2 � ������� �����
����6� ������� � 
�����%�� � ���� ��$. 

* �������� 
������� ������������ �6#���6 �������6�  ������������� � 
� ������� � ����� ��)�����4)��� ���
�������� �������������� 
�#��
������ ��������������� 
��������� 7��
�����!�� ������#��%���� 
�����
����, ���������-������������ � 
����������� ��
���6 ������ �!�� 
��������%�6� � �������!����6� 
������ � ��������������� 
����������� 
�����%�� � ����� ��$. 

* 
��!���� ������������ ��"����%  �����: 
- � ������ ���� �������!�� ��������%�6� � �������!����6� 
������ � 
������������ !�
�; 

- ������������ ���!�
!�� ������ �!�� 
������6� 
��!����� � ������������� 
�������; 

- �� ��#���� ������� ������������� � �������� �!�� ��������%�6� � 
�������!����6� 
������; 


����������, ���  ������ � ������� % ��������%�6� � ��
������4)�� �� 
�������!����6� 
������ �#����������� �#<�������4 ���#��������% 
�� ����� ������ ������6 �� ������ �!�� �� ��$, ���������4)�� �����%�6� 

��!���6 ������������� !�
�. (���������  ���!�
!�� ������ 
� �����%: 
- �#��
������% ������� �������%  � ��������� ��������%�6� � 
�������!����6� 
������; 
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- �6�����% «
��#����6� �����» � ����� ��"���� ��)�����4)�� 
��#���; 
- ��� ��% � ������ 
��� �������; 
- 
��������!������% ��������������%  � 
����������� ��������%�6� � 
�������!����6� 
������ � �� ����!�����%��� ��
��% ������ � ������  ���� 
!�
���� 
�������; 
- 
��6"��% ��������������% �������� ���� ��#�������; 
- ����������% �������% �������� 
������; 
- 
��6"��% �������� �2 � ������� �����
����6� �������. 

$��������6 ������6� ���
�����6 ������ �!�� ��������%�6� � 
�������!����6� 
������ �� ��$ «2����-����» ����6��4)�� ������
����% 
��)�����4)�� �� 
���
������ ������������� !�
� ���4��4)�� 
���!�
6, 

��!���6, ����!��, �����6 � ����6. *6������ 
����� ������������� 
�������� �!�� ��#�� � ���� ����  ��� -������� � ����� �6
������6� ��#��, 
���������6� � 
���)%4 ���
%4������ ������6 � 
���������� �� ������� 1. 

 

 
 

8������ 1. 2#�� �! ���� �6
������6� ��#�� 
�  ��� -������. 
 

�%$(��$ �� 
1. (������ 5.5. +������������ ���!�
!�� �
�������� 
���
������� /   
5.5. (������. – ($#.: 	��$ �#)����� «������», 5*9(9$, 2001. – 168 �. 
2. 8�������� *.�., 1�������� �.*. 

�������� ��������%�6�� 
������� � 

��� �������: 
��#��� 
���#�� / *.�. 8��������, �.*. 1��������. – *������, 
1998. – 116 �. 
3. &�������� ?./. +������������ 
���!�
6 ������ �!�� ��������%�6� � 
�������!����6� 
������: ���#. 
���#�� / ?./. &��������, �.*. E �������. - 
*������: /2
*$2 «*���������� �������������6� ����������� 
�����������», 2008. – 129 �.   
4. '����� � �����6 ������ ���������: 
��#��� 
���#�� / $�� ���.  
*.(. +���������. – ($#., 2003. – 176 �. 
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	����
� ������	���
� 5��	��� 

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

�����
���� ��������� �� ������� «	������ �� ��
���������» ��!�����%���� 
�����
������� ������������ (��
) ��� �0 �� ��, )� ����� �  �
�����%��� 
�
���#�� �� ������������ � �������� �������� �����
������  ���#�� (,��) 0 
���
��!�� �� ���-�������� ������������ #��
���� �� ��������� ����� �� ����, 
��� 
���#���4�% � ���
�����!��. 

&��%-��� 
����� ��������� 
��������� 0 ����""4 ����������� �� ��� 
���
, �� ������ ����� ������% � �� ��� 
��
��!��� 
���������, ���������, 
���������� �� ��"� ���������� [1]. ����� 
����� 
�� ������������ "������ 

����  �#� 
���0 ���� ���#����� �� ���-������� �������������� (�������, 
����������� �’� ����%, !������� �����, ����� ��
����  ������� �� ��"�). (��� 
����������� 
����� ���#����� ��������������� 
�� ������������ #��
����, )� 
�� �����% ����0�� �� "����� ��������� #� � ��� ����#��!��� #���� ��%���� 

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

*��
������ �� 	(�
 6081:2009 «$����� �������. -���� �������� ������ 
������, ���� � ����� ��� �� ��%��� ��������. �������� ������» [2] �� 
�%������"��� ���% �#������ �#’0���� ����� #���� ��%���� ���
������ � 
�� ��%���� 
����� �� 7%. 

2
���� ����� ������� �� ���-������� ����������� #���� ��%��� 
���� 
����� 3 �
���#���: 

- ������������� ���
� ����� 
����, ��� ������4�%�� �  �����%��� 
��������� �����   ����  �#� 
���0 �
���� �!�4 �� ���-�������� ������������� 
#���� ��%���� 
�����; 

- ������������� �����%������� 
�������� #���� ��%���� 
�����; 
- ������������� ���
� ����� 
���� � �����%������� 
�������� #��
�����. 
2���� �  �������� ��������� #��%"���� #���� ��%��� 
���� 0 ��, )� 

������� ��� ������0�%�� 
��  ������� #��
���� �� ��#����� #��%"� �������, )� 
�������0�%�� �� ���� ����#��!���. � �����  ��� ������������ �� ����������� 
��!��%����� �� ��������� ���
� �� ����� ���������� ����#��!��� #���� ��%��� 

���� � ����4��� ���������� #� � #��%" ��!��%�� ��������������� #��
����� �� 
��#���� �� "������� 
�����. 

���#��%"� �����#��%����% ��4�% #��
�����, ��������   ����� ������ 
��������� ���� �� �����, ��� 
������4 �������� ���� 
�������%�� ����!��. 
2������� #��
�����   ����� ������ ��������� ���� �� ����� ��4�% ����������� 
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�� ���������� �����#��%����%  ����� ��)�, ��� �����#��%����% "������ 
����, 
)� ������4�%   �����. 
,����!�0�� ������������ ������������ ����#��!��� 
���� ����� �� ������  � 
 ��������4: 

�

��
*

)(
h

hh −
=η , 

�� �h  - ����� ��
����  ������� 
�����, '	�/��; 
  �h  - ������������� �� ����#��!��� 1 �� 
�����, '	�/��. 
,����!�0�� ������������ ������������ ���: 
- "������� �� ��%���� 
�����: 

;506,0* =η  
- #���� ��%���� 
�����, ����������   ������ ��������� ����: 

;065,0* =η  
- #���� ��%���� 
�����, ����������   ����� ������ ��������� ���� � 

��������� �����: 
;934,0* =η  

- ����" "������� � #���� ��%���� 
����� � �
�������"���� «80%/20%»: 
;418,0* =η  

- ����" "������� � #���� ��%���� 
�����, ������0����   ����� ������ 
��������� ���� � �
�������"���� «80%/20%»: 

.592,0* =η  
8� ����������� ������������� �����������, )� 
�� ��#��� ������� �� 

����"����� #���� ��%���� 
�����   ������������� ��������� ������ ������ 
������, ���������   ����� ������ ���� � �����, ����� �������� �����)�� 
 ����%��� �����!�0�� �������� ��� �������   ����������� ������ �� 
����#��!���. 
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���� 
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/��#������� ��������� (��������, �.�.�., 
�������� (���������� 
�������������6� ����������� ����������� ����� /������� ?.�., asg@sstu.ru 
/��#������� (����� �������������, �.�.�., ��!��� (���������� 
�������������6� ����������� ����������� ����� /������� ?.�. 
,������ 5���% ?�%����, �.�.�., ��!��� (���������� �������������6� 
����������� ����������� ����� /������� ?.�. 
2#��%!�� ������� (��������, �������, ��
����� (���������� 
�������������6� ����������� ����������� ����� /������� ?.�. 
/��#����� 8���� ����������, ������� (���������� �������������6� 
����������� ����������� ����� /������� ?.�. 

 
�
�4�	��
�	���
� ���	�	�
�> �	 �����
�

�	�C� 

5�����
>� �
	�	��
 ���<��
> �4	 B������	� 

 
8���%�6� ���������� ��#���� 
��!����� � !�������� 	*(, 

��������� ���6� ��������� � 7������������ �������� ��#���� �����, 
 �������� ���������6� 
��������� ���������6� ��
������� ,:' � 
� ������� ���6� � ��� ������ ��� ������#���, 
������� � ��
�������%��� 
������!������� ��������������� ������� �������� (*�
() ����������� ���� 
(,*) � ������ ���)�4)���� 7�������� �����������, ������� �������� 
���������� �������!�� �# �� ����������� ���������. 

* �#)�� ������ �������!�� ���)���� ,* 	*( �!��������� 
��7���!������ ��������������� 8 – ����"����� �� �����  ������� 
��������%��� 9max  � �������%��� 9min �����6� ��������� � �������� �; 
 ������4  � �������������� !��� [4] 

ϖ
ωωδ minmax −

= .                                                      (1) 

(�� ����� ����� ��������� � ���)�4)���� ������� ����� ��� ������6, 
�������� �
��������  �, 
�����������%�� ��� ���6� � 	*(, 7�������� 
�����������,  ����"���� ������������ ��������� �����6� 
������� � 
���������4 *�
( � �� 
����������6� ��
�������� � �������� 7������� – 
����)�� ���;��� [1, 2, 3]. 

, ��������������� 
��� ������ *�
( ���)�4)���� 7�������� 
������#��� ����� ��7���!����� 8, ������� �����4)��  �������, � ������6� � 
��������� ����� 
�������, �����������4)�� !���� � ������� �����)��� 
������� �� ����: 7��������%�6� (�������%�6� 9min � ��������%�6� 9max) 
�����6� ��������� � �� �� ��6� 
�������� :9min, :9max; ��
����� "9 = 9max - 
9min � �� ���������� �ω, ��
����� 
� �����%�6� !�������� ���������; 
��������� ;�, ;� - �������������� �� �������� �6#��� � �� ���� ������� 
��������;  ���������� ��#��6 ����!����6�� ������� ��������� � 7��������� 
����������� �� �������� �6#��� "� ��� 
���#�������� �� �������� �� ���� "� � 
�� ������"���� "�/"� [1, 2]. 

5�
��% ������ 
��� ������ *�
( 
� ������ 
��6���% �������% � 
��)�������� ���"����% �#����% 
��������� ������������� ������ 
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����������������, �� ��#�������� � (�#5'9 [6, 7] ��� 	*(, ���% �������� 
������� � ����� � � ������� ���!��������6�  ������� ������� �������� � 
��������� ,* �� �����������"���� ������ ��#��6 (�
8). 

5�����  � ���� �������� ���6� 
�� ����� ����!�����%���� ��������� 
	*(, ��
��% ������ ��� �����������"����, ��� � ���������"���� �������  
��
6�����, ����� �� ����6� 
� 
��� ������ *�
( (���. 1) �!����% 
����������� ��������� ���#���� ����6� 7�������� ������6 	*( - 
�����������, ����� ��� ������6, �������� �
�������� � 
������� ������#���, 

��6���% 7�����������% � ���
�������% 7��������6� ������ �
�������� 	*( 
(9(
	). 
 

 
8��. 1. 8�����6� 
�� ���� ����������������  7�������� ������#��� 
� 


��� ������ *�
( 
 

*6#�� ����!�����%���� ��������� 	*( (������� ��� ���������� 
��#���� 
��!����� � ��������6� !��������) ��
������ �� 
��6"���� 
����������%����� � ��������������� 
��� ������ *�
(,* 
�� 
���������������� � ���
������ �
�������� ��������� 	*( [1, 2]. 

$�� �!���� �������� ������ �!�� ��#����� 
��!����, �
�������� �� � 
!��%4 ��� �
���� �!��, � ����� �
��������� ������������ ��������� ������ 

������,  ��������, '/8, ��
6����� 
������� 
�� ������� 
��!����� 
�������� ��#���� ����� � !��������, ��� � 
��!���� �6
������� ������#���� 
�����
������ ��#��6, ��� � 
��;� ��
��% ������ ��������������� ������6� 
�� ��������. $�� 7��� �� �4#�� ������ ��#��6 	*( ��������%�6� 

��� ������ ���  7������������ ��������  ��7���!���� 8 *�
(,*; �� �� 
�������� ���#�����4 �������� �
�����%����� � ���
����6� �������� 
�
�������� �� ��� �� ����
��������� 	*( ����� �
�������� � �#<;��� 
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!������� 
����� ��
���� � !������6 [2]. 
$�� �
�����%�6� � ���������6� ��#���� 
��!����� � !�������� 

��������� ��7���!���� 8 ����� �������%�� �� �����4 �������� ��� 
������"����� � 
��!���� 7��
�����!�� ������������ ��������� 	*(,  

�����%�� �������� � ������� �����)��� ������� � *�
(,* � 
������� ����� 

�������, �����������4)�� ��#���� ������ ���� !��������, #���� #�� �� � 
�����������. 

$�� ����"���6�  �������� ������������6� 
��������� 7�������� 	*(, 
����� ��7���!���� 8 
���6"��� ��������6, �������� �!�� «�����4)���» 
!������� ���)���������� 
�  �������� "M ����#���� 
( � 
������� ����� 

������� ,*, �����������4)�� ��#���� ������ !��������. 

$��  ����������������  ������������6�  
���������  ������������ 
��������� ���������6� 7�������� 	*( (������������� ���
��"���6� 

���������� !��������,  � ���� � ��
�������� ,:', .$/, '/8) 

���
�������%��� ������ ������� - ��
6����� � ���������� �������� ��#���� 
����� � !�������� ���������. $�� 7��� ��
��% �4��� �����6 
�������� ,* 
��������� ��� �6#��� 	*( 
���� �6��4����� 
����� ��
���� ( ��������) �� 
��� ��� �����%�6� ��� !������6. 	�������������� 
��������� 
���
��������6� ������� !�������� 
�� 7��� ����4��� ��#��� ��� ����!�� "� 
�� �������� ���������� ������� �������� � �����6� ����������, 
�����������4)�� ������ ���"������ � ��������6� !�������� 

( )
.

2

2
min

2
max ωω −

= JAp                                              
(2) 

2
��������� ������������ ��������� 7�������� '/8 ���)������4� 
�� 
�����
�����������6� !�������� � ������ 
�������� ,* ��������� ��� 
��#��� 	*( �� ����� !������� [2]. * �������� �!�����6� ��������������� 

��� ������ ��������� 7�������� '/8 ������ ���������� 7��������%�6� 
 ������� 
( �9max, �9min � �� �� ��6� 
�������� �:9max, �:9min ���������%�� 
*'�, �����6� ��������4��� � ���������6��. 

9���������4 ��)����% � ��)����% ������������ 
����% 	*( 
�
������4� ������������ ������� � ������������ �� ������� �� ���� 
�� 

����� 
����� ��
���� � ���#������ �6#��� [2, 6, 7] - 
�  �������� ��������� 
�� �������� �� ���� K� ���  �6#��� K� � 
������� ������%��� !����� ��#��6 
	*( � ����������� ���
� ��� 
(,*.  $�� ����!����%�6�  ��������, 
������ 
�������� ���4� �
���������� 
��� ������ *�
(,* �� 
8 ��#��6 	*( 
�� 

�����������%��� ����4����� ������ �  !��������. 

	��������������� ����������� � ����� ��� ������6 ���)���������� 
�� 
�6��"����� �� 
��<;����� ������#��� � ���������� �� ����������� 
���������� ���� � ���;��� �������� �����6� 
�����)����. ������������� 
������� �
���#�� �� ���������������� ����� ������ ��������� ��������  
(
���!�
 	����#���) ������#��� � ������ �����
�����6� ������������� 
7�������� �����������,  
�����������6� �� ���. 2. 
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8��. 2. 9������������ ������������ �����% ������6 
«	*( - �����������» ������#��� /����%-322132: 

'� – 
��������6� 
� ���� 
������� ,* ������ ���������; J1= 0,32, J2 = 0,23� 
J3 = 16,5 – ������6 ����!�� �������������� ���������, ����������� � ����)�� 
�����, ��⋅�2; /1=2400 � /2=753000 – ��������� ��� �� ��������� � ������������ 
� ����������� � ����)��� ��������, �⋅�/���; β1 =8,  β2=14 – ��7���!����6 
���
��������� ������%�6� ����#����, �⋅�⋅�/���; δω1, δω2 � δω3 –  ������� 
��7���!������ ��������������� 
( ���)���� �������������� ���������, 

����������� � ����)�� ����� 
 

$�� ���������������� 7�������� �����������, �6��"���6� ����)�� 
������ ����� ������6 ������#��� �������4��� � ��
�������� ���������, � �; 

������������ ���)���������� ����������. 2# �#)�� ����������� ��������� 
����������� ����� 
�  �������� ��)����� ������������ 
����% � ���������� 
��������  � ��� � �; ��
��������. '�)����% ������������ 
����% 

τ
ωωϖ 
�

�� JN
−

⋅⋅= � ,                                                 (3) 

��� J��J1+J2+J3 – ����� 
��������6� �������� ����!�� ���)�4)���� ���� 

	*(, ����������� � ���)�4)���� ���;� (���. 2); ω
, ω� - ��������6�  ������� 

( � ������ � ���!� ������ (����) 
���6� �#������ �6#��� ������  � ����� τ. 

(������6�   � �� � ����������� �
���������� 
� �� �����  ������� 

������ 
������� ����)��� ������ (360°) � 
����������� � ���� ���� 
������� 
,* (� ������ 
������������ ����� �����������). 

$�� ����!����%��� �� ��%���� 
�7��������� ���������������� 
����������� ���)���������� � ������ 
������������ ������6 «	*( - 
�����������» �� 	*( 
�� ��� ��#��� �� 
8 � ���
� ��� ������� 
(,* ϖ = 
90…100 ���/�, ��� ���������. 	�����  ���)������4� 
�  �������� 
��7���!������ ��������������� (δω1, δω2 � δω3 – ��. ���. 2) � �� ��6� ������� 
7���������� 
( � 
�����������%�� ���������6� ��
�������� �����������, 
�����6� ��������4��� � �������%�6��. (������, ��� ��7���!����6 
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���
��������� 7�������� ����������� β1 � β2 (���. 2) �� �������� ���� �; 

�������� �� 	*( ��� �������� #�� �� � ���4. 

(������6�  � �� � ����������� �
���������� 
� �� �����  ������� 

��������6� ����� 
������� ����)��� ������ � ����������� ����, � ������ 

������������ ����� �����������. 

	��������������� ����� ��� ������6 ����)�� ����� ���)���������� 
�� 
�� ���)���� �� 	*( � �������� �������%4 60 ��� 90 ��/� (�  ���������� �� 
����!����6� ���� ���;�) - 
��;� ������������ �������������� 
� �����4 � 
���
� ������� �� 
����% �
�������� ��#���� ����� �� � 
���)%4 
��������������� ����������  – «
���������». *��)���� �����6� ����� 
������#��� ���)���������� �� ��#��%���� 
��������� ����������. 

* �������� ��������������� 
��������� ��
��% �4���  ������� ������� 
 �
� �6����� � ���#��6����� 
������ ����� ��� ������6; ��������������� 
 ��������� � ���� 
������� ������� �  ���;� � 
��!���� ����������. 
2������� 
�����)����� ������� �
���#� – ���������� ������� �� �� ��%���6 
���������������� ��� �!�
�����  � �������� "�� ���;� � �
����� 

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

����������� ��������� �������� �
�������� � ����� ��������� 
�
�������6� ���;� �!��������� 
�  ��������  ��������������� ����� � 
������� �������� 
�����)���� �������� ������ ���������%�� ��� 
�������%���� 
�������� 
�� �������� ������#��� 
� 
������������� 
������� ������ ���  ������� ������. 

	�� � ������� ������!�����6� ��������6�  ������� 
(,* 	*( � 
������ ���)�4)���� ������� ������#���  �� ��#����� !������� 7���������� 
���������� � �������� �����6� 
�����)����  *--178� (+�8-158&). 	�� 
���������������� �����������, ����� ��� ������6 � �������� �
�������� 
�� ��#����6 ������<;��6� �
�!���%�6� �������. '�������������� �������� 
���������� (�#���4���� 
����"����% ����� 0,01 ���/�, �����������% "��� 
� ������� N! <10, ������� ����������� ������ 	*( �� ������������ ��� 
 ������� � ������ � ������� 
� ϖ  �� #���� ±1 ���/�) 
� ����4� �
�������%  
��������������� 
�������6 � ���#������� �������%4. 

$������������� ����������� ���������������� ������ � ������ ��� 
������#��� 
� 
��� ������ *�
( ���)�4)���� ��� 7�������� �#�������� 
�������������� � 7��
���������%�6�� �������������� ������� � ������ 
� �����6� ��#�� � ������ �#����� [3, 5, 6…8], � �; 7�����������% 
�#��
��������� �6����� 
����������������%4 � ��������������%4 
� ��������� 
�������� - 
(, ���������!�����%����%4 ��
��% ������, 
�
����������%4 � ����� ��������%4 
����������� ����� �!��. 

 
�%$(��$ �� 

 
1. /��#������� �. (. '���������� ���������������� � ���
������� 

�
�������� ����������� ���������� 7�������� ������#��� 
� 
��� ������ 
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 ���	�	�����
� �	��4 5 
���	; 5����4���> �����7�	4	 ����� �����
	�	� �����

 

 
������%��� � ��������� 
�����!� �#������ ��� 
������  ���"�0�%�� 

 �������, )� �� 
���������� �� ������������ ����� 
��� ����� 
���
�����!����� ���������� � #��0��� �� ����%����� ������� ,   ���������� 
����������� ��������%���, �������� �� ���������� ������. *�����, )� 
�������4 �����4 �����
�0��!�����%�� ����� ������ �!�� � ��������� 
���������� �#������������ � ������� ����%����� �������, ��� ������� 
�#D���������. ��� ���#�����  ������� ����� �� �� ��������, �������� 
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���������� �����, � �� �����   ����������. *�����, )� ������#��% 0 �������4 
��������4 �������4, )� 
�� ������ ���  ��������� �����
������ ����%����� � 
��������� �0�%�� #� ����4 
���������, )� � �� ����4�% ���� �������� � 
���
�����!����  
��� ����. *�� �������� ������#��� (��������, �� ��, 
������ ��, ������) ��4�% �� �� �������������� ��������� �� ������ 

��!� ������� �����, �� ��� �
����4�%, �� ������"�� ������������� 
�������, ������ ��� 
�� ������� � ������������ ��������, ��� � ����
����% 
 ����"��� ��������, �� ���������, �� ����� ���
�����!�� ������#���. 
$��!� �������% ����%������ ������#��� �� ����0�%�� ���� ��������� ������. 
��������� ���� 0 ����
����4 ������������ �#’0���, )�  ���44�%�� � 
��!��� 
���
�����!��, ��������� �4�%�� � 
����� ������ � ������, ������������� 
��������4 ���������!�04. ��������� ���� ������#���, �� ����0�%��  
���%������� 
��� ������ �������������� 
��������� : y1, y2, …….yi .     * 

��!��� ��#��� ������#��� ���� ��������� ����, �� ������,  ���40�%�� ��� 

��������� yi, ������
�����4�% ������ ����#�, �� ����������
�������y
� , � 

���� � �� ��������� y�� 
���������, 
�� ���� 
����%"�  �����������  � 

�� �������� ��
��
������ �#� ����!��%��. =�)� ����#  ������%��0 ������� 
����������-��������� ���������!��  � ����� 
��� ������, �� ������#��% 
�����0�%�� �
������. =�)� 
�������� ����#�,)� ��������� �4�% ���� 
 �������% ����������  ����� ����!��, ���
�����4�% ������������  ����������-
��������4 ���������!�04 �������, �� ������#��% �����0�%�� 
��!� ������.  
 
��
����, ��)� ���
��������� ������#��% �� ���������� ����� , �����
��% 
�������. 

'���4 ��#���  0 ����������� 
��� ����� ���
�����!����� ������������ 
������#��%��� #� ���� "��� �  ��������� ��� �������� ����, ������%�� 
�#�������� �� ����� 
������� ������, ��� � �
����4�% #� 
�������%�  �� 
��������� ���� � 
����� ������ "�������� ���� ����%����� ������� 
� ����4��� 
������ ������#��%��� ����� ���  �#� 
������ #��%" "������� ���������  
 �����   �������� �������� �� ���#����� ������ �� ���!� 
�� �������. 

*���"���� 
��#����  �����40�%��  � ������� ��������������� 

����� ������ �� ���������� ������������� ������#��%��� �����, )�  
������� "����� �� ����� ����4!�� ������������� � �0����� ���
������� 
������� «�4���� – ������#��% – ������ – 
�� ����� 
������»��� �� "������ 
������ ������#��%��� ����� �� 
����)���� �������� ���� ���� ����%����� 
������� 
�� ��������� #������  ����. (������ «�4���� – ������#��% – ������ – 

�� �����
������» (+�	$)  #�����0�����"�������������� ��� ������� 
«��#’0��
��!� –  �������
��!� – 
������ 
��!�»[2].(�#’0����
��!� 0 
�4����, ��������
��!� – 
��������� «������#��%-������», 
�������� 
��!� – 

�� �����
������, ���������������
�������44�%�� � �����
������� 
��!���. 
$������4 �������4������� 0 �4����. ������#��% � ������ – 
!�
��������������4����4 � 
�� ����� 
��������, )���4�% ����� 
��#���� 
�� "��������� � �������������������4���� 
�� �����
��������� �4��� � 
��������. *��� 0 
�������� ��
���������
�����������
�����������%��  � 
"����� ���������!���4����4, �����%�� � ������#��% � ������ 
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�������������4��%��, � ��� ����#������ � 
���������������4����.2��#��������4����
�������4�%�� � 
����!���������������#��� � ������, 
�������%�� ����  ���. �� 
���������4�����#’0���0�%��   ������#���� � ������4 � 0����!���. * �� ��%���� 
������ �#’0�������4���� �� ��#’0����������������0����0�.����� �������0�%�� 

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

* ��#��� ��������� ����� 
��� ���, �� "�������%, )��� �����0�%�� ��� 

����� ������ � �����������������������#����. 	�� �!����"�������������� 
���� ����� � ����%����� ������#���� "����� �����������0�%��������������. 

* �� ��%���� �����������  �
��
������� �����%  #�������� ���������� 
����� ������#���   ������� ���
�����!�� �� ���������� ���������� �����   
����������� �������� ���� (��������� ������, ��
� 
������� �� ��".), )� 
�� �����% 
����)��� ������ � !����� ��  �#� 
����� ���#������ �����% 
���������� ����%����� �������. 
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	����
�� �	���	�
�4�, ���4�	�������> � 
��	4�	5�����> �����7�	4	 ����� ������	���	4	 5��	�� 

� ��	��� ITS 
 

* �������!����� ������� �����������, �������������� � 
����� ������ ('	$) 
���������� ����� �����
�������  ���#� (��) � ������ ITS ���������� �� 
������� 
�������!�� ���#���0�%�� �� ������ ��#��� ���������������� ������� ��������� ��, 
����)����� "������ ��������� ��������!����� �� "����%, )� �� ����4�%  #����� 
���� ��������, �������� �#��#���� �� ��%���� �����4���%, �������� ������������ 

����������� � 
��������� �������!�4 ����  
���� OBD-II. 
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������%����% ����������� 
�����0 � 
�
��������� ������ ������� � 
�����
�������  ���#� � !�����. ���� ���#����  ������� ��0 �
��������� � 
����������� ���������� 
��������� ����� �� � ��������� ������4��� 
���
���������, � ���� ����� �  � �������� � ������. *������4��, )� 
���
�������%, �� 
������, 0 
������4 #����%�� �������� � 
������0�%�� �
��%�� 
  ��"��� ���
����������, �����������4�% �� �������� ����� ���������� � 
�����% 
�"�� ������� ���
�������� "����� 
���������� 
�������� ��������� 
�������,  ��������4�� ��#������ �����, ��������� �� ���
����� �������. *�� 
�������� ���� 0 ��������� ��� �������!����� �������. 

	�� ����!��������� �������!������ 
���������� ���
����� (3$,) � ����� 
�������%���� 
��
��0�����   ���
�����!�� ������#��%���� �����
���� «���	
-
�-(�» �� ��#����� #������� �������!����� 
��������-������������� 
���
���� (&3$	,), ���� ���� #��� ��
�"�� ������������ � #��%-��� ITS, ��#�� 
���  ������ ����"����� �� �����!����  �������. 2���� ���� ������� 

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

��!���� ������� � �� � ������ ���
�����!��. ����������  ���#��� ���
����� 0: 
������������� ������, 
���"�� �#� ��������, )� ����������� � ��#��� �����   
��������4 ���#������� 
����������  �#� 
������. 

$�� ���������� ��������� �������!������ 
���������� ���
����� 

����� ������ ���������� ����� �����
�������  ���#� � ������ ITS, ��� 
��������� 
������� �!�� �������� 
��!���� ������������ ����������04 
����������� 
SADT. 
 ���
���������   �� ��#����4 ������4, ��������� ������ ��� 

��������� '	$ ����� ������� � �� 0 �������!��, )� �������� ����  GPS, �-
GPS, 1760"//, SBAS, GPRS, Internet �#� �����%�� ������ #� 
�������%�   �� 
����  Web-������ �������%���� 
��
��0����� �� 3$, «MonDiaFor (monitoring, 
diagnosis, forecasting technical condition of the vehicle under ITS) «HADI-15» (���. 1). 

2�������� ���
��� �#��#�� �������!�� � 3$, (���. 1), ��� ���� 
�� ��#���� ��������� ��#��� � �� ��#���� ���
������ 
��������  �#� 
������, 
0:  #������ ����� 
�� ������ � �� � ������ ���
�����!��, �� ������� ��������� 
������������� (�������%�� � ��������%�� ���������� 
��������� ��� 
�� �������� ������%���) � ������  ���� 
�� 
�������� ����� �� �� ������ 
�������!�� 
�� ��������� ������������ ������������� ������   ������"�� 
 �������� ���� ��������� ��������%, ��������� �
�����%��� ������ ��� 
�������� ������ � ������� ������ �������� “�����% - ����������� 
��������������” �� ������ ��������, ���
����!���%���, ������������� � 

���������%��� (
��  ���� ���
����) �
�������!�� ���
�������  ���������� 

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

����� ��� ���, �� ������� 
�������� ����� ��   ������"��  �������� 

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

���������� ����������� � 
����� ������ ����� ��. 
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8������ 1 - (������������ �������!���� �����% 
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������������"�4 �������4 �2 � ������� ������#���� ���� ������� ����, 

������
����"�  �#� 
���0 � �0����4 
��!����  ���� ���������� ����� 
������#��%��� ������� (��#��
��!����  ���� ������������� 
���������) � 

��!���� �����������. ,��������
�������� ����� ������� �����% #��� 
�#������������ � ������ ������#��%��� �������  � ��������� ������.�������� 
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�#������������ ������#����  � ��������� ������ �� ���0�%��
������-
 �
�#�����. $�����������% � �#��� ��#�� ��������� ����������� 
����4�% 
���
������ �� �2 ��� #��� 
���������%.��
�#����� �������� ��  �#� 
���0�%�� 

�������� �
������������  � ���������4 ���������� ������ ������#����   
����4 ���0������� ��������� ������� �������. $���!�
  �
�#������ ������ � 
���
��������� 0 ��������. � !�04 ����4"����� ����� ��������������� 

�� ������� 
�
���������%��� ��
�����.$�
���������%��� ��
��� – !�  
����
����%  �����% 
��������� ��� ��������� �
������������� �������. *���� 

��������  � ��������� ���� � ����0 �������,���������� 
�������������� 
����� – 
����#�0  ��������� 
�������������  ������. 

'������ ��� �������� �2 � ������� ������#����  � ��������� ������: 
 ��������� ����� ���������� ��������� ������#���;   ��������� 

������������������.$�� �2 � ������� ������#����  � ��������� ������   
��������� ��������������� ��������� ������#��� �������� �������� ������ 
���
�����4�% #� �#������� ������� �� �������. 1�������� �����% ���������� 
��������� ������#���(��
������, 
������� 
����� ������) �� 
������ 

�����)����� ������������������%��� ������������� �����. 
 �� � 

�����)���� !%��� �����  � ��"�� ������������� ��� 
����� ��������� 
������#��� �������� ��
�����4�% �� �#������������ �#�������; ��������� 
�� ����4�% ������������ ������, ���� �� �����4�% �� ������
�� ���#�������% 

����)���� ���������� !�� ��������� ������#���. E �#  ����������!�� �����, 
���#� ����� ������ ����� �������  #������ �� �#��#�� �������!�� 
�� ������� � 
���
�������� ��������� ������#���� � ����%����� �������.$�� �2 � ������� 
������#����  � ��������� ������   ��������� 
������������������ 
���� 
���
��!4����� ������������� ������� 
����#���4�%�� ��
���������#� 

���������� �������% �  ���� 
���������, ��� �� ����4�% ��������� ���� ��� 
����"�� ���������. �� �� ��%������ �������4 
�����4�% ��"���� 
�� 

�������������
�����!�� ������#��� �� �����
��� 
��������. ����� 
����!�����%��� �������������� 
��������� ��������� 
�������%��   
����4 

�����������4 � ���� �� 
�� ��������� �2 �� ������� ������#���. 

	�� ����, )�#  �#� 
����� �������� ���
�����!�4 ������#��%��� ������� 
� �
������� �� 
��!� ������� ����� ��!��%�� #��� ���4���� ���������� 
���� 
��������� ����������� � 
���� ����%����� �������. ,��� ����,   �������4 ��� 
������0  �������, 
�������%�� 
���� ��#��� 
� �#�����������4. 	�� ����, )�# 
 ���"���  ������ ���� �� ��������� 
����� ��#��   �#������������ 
���� 
��� ���   
���� ���������4�% �������� 
���� ��������� ����������� 
������#��%��� �������. �� 
����� ��������� ����������� ������#��%��� ������� 
��!��%�� �� ������� ����� ��� 
�������� ���%������ �������, ����� ��� 

�������� ����� ��������� �����, 
��������, 
����� ��� 
�������� ������ ���, 
�������� ������. ��#�� ������ ������������ ��#���, )�  �#� 
���4�% #� 
��� 
���� ������#��%��� �������. 

$���� ���������� �������������� ������#���� ������% ���#����� 
�#�������� ��� ��������� ��#��:  ����� ��� 
�������� ����� ��������� �����;  

��������;  ������; ����� ��� 
�������� ���%������ ������� ������#���; 
��#�� 
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��� 
�������� ������ ���; 
��%� �
�������� ���%������ �������; "��� ��� 

��#���� �� ������������. 

$��� �����������  �#� 
����% "����� � 
����� �������������� 
������#����, ��� ��#���4�% �  ������� �� ��������� 
����������  �������. � 
����� 
�� 
�������� ������#���� � ����%���� ������� 
���� E �2 "������ 
��������������� 
�������4�% �
�������% ������� �� ���
�����4�% �� � 
���� ���. 

$������������ 
���� ��������������  �#� 
����% 
���������� 
���������� ����� ������#���� � �
������� �����. ��� ����� ������� ��������� 
������#���  ���"�4�%�� ����  ��, )� �� ����� �������  ������� � �������� 
���
���������, ��� ������ 
�� �����% �� #��%"  ������ 
������ � ������ 
�����
������  ���#��. ����, )� ���%������ ������� �� ���%����� ������ �� 
���#����� 
�������� #��%"� �����, )�# �������� ������%�-�����
������ 

����� ������#��%��� �������. (������ ���
�����!�� #��� 
���������% ���)� 
����, )� �����   ���� ��������� ������#��%��� ������� �� ������  ���"��%��. 

8� ��#���� �������� #�������������� �!���� ������� ���
�����!�� 
�
��)�0 
��!�� �!���� ���������� �����, � ����, ������� ���
�����!�� 
������#��%��� ������� ����%����� �������. ��
��
������� �������� 
��������� 
������ ���
�����!�� 
���� ����� "����� ����������� �����-������������ 
 ������� ����
����� ����0��� 
��� ����� ����0���� �� ���-����������  ����� 
������� �� 0������ ��������%����. ������������ �������� 
��� ��� �� 

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

	�� ���� )�#  �������� �!���� ������� ���
�����!��, ���#����� ��#���� 
���� 
��� ���� ������, ��� ��������� �4�% ��������� ����, � ����, �������� 
���
�����!�4 
���� ���� �#� �������  � ������� 
��� ������ ������. $���� 
��#��� �������� 
��� ����� 
����#��  ��#��� �����%�� ���
�� ��������� 
��������%��� �!���� ������� ���
�����!�� ������#��%��� ������� ����%����� 
�������. 	�� 
��������� ������� ���
�����!�� ��#���0�� ������ 
���� ���� 
����%����� ������� � �!��40�%��  � ��#������ 
����������: �������� ��� 
��
��!4����� �� �������; �������  �
����� ���������; �������� ��� 
����������� ������#����;  ���"����� ������ �� ��
����%���� �������. 
8� ��%���� 
��������� ������ ���
�����!�� ������#��%��� ������� � 
���� ����� 
����%����� ������� �����������4�%�� 
������� 
�������� ����. 
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 �	��	�� 	 �5�	�C� ��	������ ���	�	�
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��
5��
�� ����
7��
	4	 �	��	>�
> ���	���
7��

� 


	�	�	
 ������7 (�
�) 
 

5 ������, ��� � 
�����)������ �������������� �����������  ��������� 
���� �6�����% 
����� ��)����� �� ��������� � ���;���. 	�� ����������� 
����� �!�� ������ 
���!�
� � ������������ � ������6� ������ ���
� ����  

�� 
������� 
������ ��� #���6 ��"����, ����� � ��
����������%�6� 
����� 
������� ���4���6 �#� 
�������, � �����)�� ������ 
�����;���  � ��;� 
�
���������� ����%����� � ������, ���4��4)��-�6��4��4)�� 
�������. 


��������� ����%����� ����� ����� ����������6� ����6� ��������� � 
�����������6� ������, 
���;� 7�� � �������� 
� �
�����;�����  �����  
������ ��������  ���;��� 
��������� 7�����������. * ������6  �
�������� � 
��
�������%�6� ��������� ��������6 ������ ���
�����6, ����������� 
��������� �����6� ������4��� �� � ���6� ��������� ������#���. ��
���6�� 
����
���������� ����� ����������� ����4��� �;������ � ����6 � ������ 

�����4����� 
������. $�������� ������ 
�������� ������#��� ����4��� 
 �������%�6� �#)�� � ��� ����!����6� ������ � ����� �� [1,2], 
��#�4����6� � ������#���� ��  �������%�6� 
��#����. 2����� 
������� 

��� 6����, ��� ���% � ������ 
�����6,  ���#���� � ��� �������, ����� 7�� 
������� 
������4��� �� �� ���� 
��������. $� ��"�� ��#�4������  � 
�6#����� #���� ��� �  ��� �,$, ����� ������6 �����4��� ��� ����  14 
����!�� 7��
�����!�� ������#���, ������� �� 
��#��� 37 �6�.��. �� ���6�� 
���� ��#�4����� � ������� 
�#6���� ��6"� 8 
��!����� �,$ � �� ����6�� 
���������. 

$�����6 �;������ � ������ � ������ 
�����4����� 
������  ���4��4��� 
� ����"���� ������������� 
�����4�����, ���.1. 

 
8������ 1- (���� 
��!���� 
�����4����� 
������ 
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�� �������: �.C – ����� 
���������� ����� �������� 
�� "������ 

�����4�����; d, g - ����� �������� 
�� "������ 
�����4�����; ����� D,G, 
����� D1, G1 - 
�������6 ��"������� 
�����4�����. , ��������� ���#�����4 

�����%��� �������������� 
�����4����� ��������� ��������� ���� ��� a, b.  
* 7��� ������ 
�����4����� 
������ 
��������� 
����� �  ��
����������� 

��#�� ����%�� ��������6� ����%������ ���� � ��
���;��6� 
��������. 
�����6 � ������� �������� �������� � ��
�������%�6� �����!�������� 
 ���4��� ��������4)��� ���
�����, �
�������6�� 7��������6� #����� 
����  "������-��
��%���4 ������!�4 
���4)��� ����. ������ ����6�, 
�
������4)�� ����� 
�����4�����, �� ����;��� 
�������6� � � �������� � 
� �������� �������� ������#���, �������� ���)���� ���� ���������, 
���
������6 �����, ����������� ���������� ���
����.  $���!�
���%�6� 
�������� 
��������6� 
���!�
 ������������ �������������� 
�����4�����, 
�� 
������������4)�� ������� �#������ ��� �. 9�� � ������, ��� �� #���� 
���������4� �������� ��� �������� �������������� 
�����4�����. '��� ��� 
��� 
������������ �������� �������� �� #���� ���
���� ����� �� 

������������. 9�� �
�������� ��)�������6� ��������� 
�� ����������� �,$ 
� 
��6"���  ��������% ���"��� 
��������� (���
�����) ����
��������� 
�� 
��
6������ �� ������. 

$�� ����
��������� ���
���� ��� 7������������, ��� � ������������,  
������������% � ������� �������� � �
��������� ������� ����%"����� � 

���������� ������������� ����� #6�% ��� �6"�, ��� � ���� �. C.  
9������������ ����
�������� ���
���� – �#�6� !�
� 
������ ��� �������� 
 ��6����� – ������ �4��� �� �����%�6� 7��
�� #������� ������������.  
'����������� ������6 7��������6�� �������� �� �����������4���, 

�����%�� ���������4� 7������������ 7���������6 �� ���
�����. 
$��� �������� �,$ 
�� ������� �#6��� �� 
������������4�  ����6 
�����%�6� ���
���� � ���������4� �  ����� ���% #��� ���
����.  
���6��� 

��!� ����6� �������� ��
��% ���6� ��� ���
�������, ���������� ���6�� 

�����6 �������� �6 ������ ���� �������.  2����� 
�� ������� ���������� 
����� � (�2 
���������  �� �������% �������  #���� 
��;�  ����6 �����%�6� 
���
����. $�� 7��� ��� ������ �!�� ������������ ����
��������� 
���#������ ���
��% ����%�� ��������� ����
������� ���
��� ����%"��% 
��7���!���� ������� � - �  ���� �����, � ����, 
������� ���  
������������ 
�����. ����% ������� ����� 
�����%, ��� ����
�������� 
�-�� ���� 

������4��� �� ���4������ � �6��4������ 
�������. ,���� ����, 
�� ����� � 
������� ����6���% �������������� ������ ���
���, � ������:  �  ���
��� � 

��������%��� ���������������  ��7���!���� ������� �������  ����;� � 
����������� �
�����4)��� ����, � 
�� ����!����%��� – ��� �� ������� 
����%"�����. 

�%$(��$ �� 
1. ��������� (.�. �������������� ����#�� 
������. 5������!�� 
� 
7��
�����!��, �����������, �#���������4 / ��������� (.�., (�����# (.�., 
�����!�� '.*. – '.: +�����-��������, 2000. – 78�. 
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���	� ��4��	6�
�	��	4	 �����
	�	-�����7�	4	 
 �	����>��>  ��4��	����
� �>4�7�� 

 
������%����% ���� ��#��� �� ����0, 
� 
��"�,  ���#�������% 
�������� �� 


�����!� ���
������� �#D���������� ��"��% )��� �� ��#����� �#� 
 ����������� #����������� �������, 
�-�����, ����������% ���
������� ������� � 
���������� ������� ��� � ����%������ �#’0�������� 
��������� 
��%����������� ��������� �������4���  �� ��� ������ ������#��%��� �������, � 
����, ����%����� #����������� �������, �����%  � ��
����, ���� ������ ����0�� 
����%����-�������� 
��� ����  �� ������ 0 ��
����������. 

�������� 
��������� !�0� ������#��%��� �������  � ��������%��� 

��� �����, ����  ����� ��������� �0�%�� �������4 ������� ����%����-
��������� 
��� �����, ��������%��, �� 
������, �� ����� 
����� �� ������� 
#����������������  ����, ���� )� !� 
��� ���� �� 
����4�%�� ������� 
�#�������4,  ������% ��� ������� ��
������� � ���� ������� ��������. 

'����, )� 
��
���0�%��, ����� �0�%�� �� ������ ������ ��� ���%������ 
�!���� � ����%������ 
��� ���� ������ ������ ����%����� #����������� ������� 
 � ����
����4 �� ����0��� 16-�� ������������� � ���������� ������� 

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

��������� �� ��� ��������� �#’0����. 

$�� ��� 
��������� ��������� �#’0���� ����� �������� 
�������  ������� 
#����������������  ����� 
���������  �� ��� ������#���� �� ���������������. 

@����%�� 
�#����!��, ������, ������ �� ��������, )� ��4�% ���������% 

������� � ������� ��"���� 
�� ��� 
��������� ������ �#’0���� �#�  �� ���  � 
�������4 
��� ����� �� ������, ��#�� ������ �� �’� ���� #���������������� 
 ����, �����% ����� ��4�%�� ����������:  ������ ������4 ���������4 �� 

����������  ����������� �#� ������4 ��#’0��������4 ��������� ��������%��� 
�!���� ������ �������  �� �� �  ����
����� ��%�����������. 

2������4  �����4 0 �� ��#�� #��%" 
������� ����������������� ������ 
�� ������ ��������!�� �� ���������� 
��� �����-
���������  �� ��� �� ������ 
����������� ���������� 
����������� ����
����� ������� ������� !�� 
����0��� 
���������, ��� ���#���� ��������� �4�% ��%����������  �� ��. 


 ����%����� 
��� ��� ������� ����������� �������  �� �� 
������#��%��� ������� ������� ��������� �����  � ������ ��#������ 
�������� 5����������-5����
����� �����	, ��
������:  
��������% �������; 
��������%�� "�������%; ������ �� ��
����%���� �������; �������%��� �� ��� 

��%����; ������ 
�������;  ��������%�� ������  ������; ���#��� ����0���� 
#����; 0�����% 
�������� #���; ��������%��� ����0��� 
����� � �. ��. 

'����   ������%    �����%��   ���
��   ���������  ��������%���   �!���� 
��%��������, )� 
�����44�%�� � ������� �����
���� 
������� ��� �� 
�����������. 
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�$�#-1.  '����
��� �����	 
����	�
� ��’<�
���, 
�5������, � ��

  ��
5� 
� �������� 5�������	�. 

�$�#-2. 	�!��%�� �����	�
���� 5��������-5����
��� �����	 
 ��5���
, 
��)� ������� !�0� ����
����� 
��� ����� ��������� �0, ���  ����, «���������» 
�����%. 	��  �������� ��"����  ����� 
��������� #��%-����� �� ��%������������ 
 �� ���,  ��!��%��  ����� ��� 
��� ���� �� ������ « ���� ������», "����� 

����%"��� ������������ �������, ���  �����, «
� �������» 
��� �����, )� 
���4�% �#��������  ��������� ���������� 
��� ����� !�0� ����
�����. 
��� �����, )� 
��� ����, ��� ������4�%�� ����� �����  ��������������, 

������ �������� ��"� �� ��,  ����� ���
������� ���� ������ �� ������ 

� ������� !�� 
��� �����. 

�$�#-3. ���#����� �����
���� �����


 �
�
5
	��� 5����
��	� �����	, 
��#�� ����
����� ������� ����������  �� ��. *��� ������0�%��   
��� ����� 
���#��%" �������� ����4 � ����
����� ������� 
��� ����� ������� �   �� ���, 
)� 
�����44�%��. 

�$�#-4. 	��� ���#�����  �	��
��� 
���
��

�  ��	� 5����
��	� �����	 

���� ����� ��������4, ��� ������40 �����4 �������-������� ���%������� 
 ������� ����������� 
��� ����-
�������� 	-��  �� �� � ���
�������� 
����������� 
��� ����-
�������� ����������  �� ��. .�� �����% ��� 
��"��� 


�������� 	-��  �� �� ������40: 2
1�

2
11 LiLiA += . 

�$�#-5. $����#�� ��
���
���� 5�������� (22). .� 
��������, 
)4,3,2,1(... )(

4
)(

1 =iXX ii , ��!��%�� � ������� �����������  � ���������4 "����� 
���
������� �
��������. 

�$�#-6. (������� �  16 
��������� ������� �  ��%�����������  �� ��� � 
����������  �� �� ������ ���������� ( � ����%����-���������  ������) ���
� �  

�
���� ������
� 5�������	� �	�5��	�
�� ��
5 
� �����
� �	�5��	�
�� 
�������	�. ,����� ���
� �  �����%�� 
��������� ��!��%�� 
�������� � 
���
��������% �������, 
� �������� ����� �������� "���� ������������ 

��������� ��� �������%����  ������� (����) �� ��������%���� (�����!�). �� 
���� �����%��� �������� �������� ���#����� ������� "���� �
���� ������, �� 
��������%��� –  �� � �����. 	���  ’0����� �������  
�
����, �   ����� 
�������� 
����� �
������ 
��
���������� �� ��������% ��������, ���  ’0���0 ����� ������ 
���   
����� �������. ,��
��, )� �������� �� ���������,  
��� �4�% �����% 
������ ���������� ���
�, ��#�� ������ ���
��� 
�������� ������� ����������� 
��%������������  �� �� � 
���������   ���������. 
�$�#-7. 2������� ���
��� 
�������� �������  �� ��, � ����� ����������, 
���#����� ������� ���� ��  ����%��� ������� � ����������� ����� �� ������ 
� ����%����� 
�������-
��� ��� �������  �� �� � 
���������   ��"��. ,��)�� 
 �  �� ��� 0 ���, )� ��0  �� ��������� �������� �����% � ����%������ 
��������, 
���� �����0�%�� ���#������ �� � ����%������ 
��������-
��� ���� 
����������  �� ��. 8� ��%��� ������4�% � ���������,  � ����, ��)� ���� 
��������  �� ��������%  ����%���� ��������. 
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	������ (����� *�����������, �.�.�., ��!���, *���������� �������������6� 
��������������� ����������� ��. /.1. '��� ��� 
$������� 	���� +���������, ������� 4 ����� ������#��%���� �����%����, 
*���������� �������������6� ��������������� ����������� ��. /.1. 
'��� ��� 
(������ -������ *����%����, ������� 4 ����� ������#��%���� �����%����, 
*���������� �������������6� ��������������� ����������� ��. /.1. 
'��� ��� 

 
��	����C  5�4�>5���
> 4	�	��
	� ����C  

������
>�
>�
 ���	�	�
���	4	 ����
�� 
 
(��������6� 7��
 �� ����� �#)����� ��������� ����� ��������� 

�����
�������� �� �������� �� ������4)�4 �����, ����� � ����)���4 

������6� ��������, � ����"���4 !���������� 
�����6, ��� ��� #���� 
������  � ��#�� �� ���������� ���� 7������������ 
��#���. 

* ������)�� ����� ����� �  ������"�� 
��#���, ����)�� 
���� 
������������� �������� �� ��#���� ����
������ 
� �������4  ���� ����� 
������4)�� ����6 �� ����6�� �������6�� ��)�������, �6������6�� 

���6"����6�� 
���
�������� � ������#��%�6�� �����
�����. 
'�������%�6� �)��#, �6 6����6�  ���� ������ �� ����, ���6 � 
���6 
������ �!����%, ������ ���� 
� ��
���6� ����6� �� ���������� �����. 

�� �������"��� ���% ��)��������� ������� �� ������% 7������������ 
#� �
������� ���������
����6� ������� ��� 6���� �������� ��#�� 
� 
������������ �#���������4 � ������� ������#����. 

������ � ������� !��%4 – �#��
������� ���#�������� ������ 
��#����
���#����� � ������ 7������������ #� �
������� ������#��%���� 

����, 
���� 
���
�������� ������#��%���� �����
���� ����� !��% 
�#��
������ ��#�������� 7������������ #� �
�������. 

*6#���6 �����6� ��)���� �� 
���
������ ������#��%���� �����
���� 
��� 6��4� ���������� �� �������� �� ��� 7��������6, *� �������4 

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

(������ ��������� 
���
������ ������#��%���� �����
����, 
���������� � �������� �6
������6� ��#��, ��
��% ������ ���������������� 
�#���������� �������4� �� ����6� ����6 � ��
��������  ���� ����� 
������4)�� ����6. 

'���� ������#���� �������� ����� �  ���#���� ���������� 

��!�����. (����� � ���!�����!�� � ��"���6� ��)���� �����6� ���  ������ �� 
�� ����6� ��������: ������� ����, ��
� ��������� 
���6���, 
���������� 
�����, �� ���6� ������� � �.�. 

2�����6��  ���� ������� �����6� ��� �� ����� ������#���� ����4��� 
�� ����6� ��)�����, �  ���������� �� ���������, ��
�����: �����6� ���6 �� 
��������� ��� �������� ����� ������#���� �������� �����
������6 
(����#����"�� ������6�, �������������6� � ����������%�6� �����, 
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�����������6� ��� ��) ������������ 
������, �����
������6, �������� ��� 
��� �� � ����������, ������6� �����, �����%�, 
����, �����6, ���� �����6� 
��������, �� ����6� ���6 ��
����, 
��������6� ������������� ��4)�� 
��������; �����6� ���6 �� ����� ������������6� #���� - 7��������� 
������������6� #������, ����!���4 
6�% � �.�. ���#��%"�� ���������� 
������ � �6����� ���!�����!���  ���� ����� 
����
��� �� �� #������-
�������� ������� � ������� �������� ����� ������#����. $��������� 
������������� ��4)�� �������  �������%�� ����%"��� ������ ���6 �� ����� 
(� 3 – 3,5 �� �) [1]. 

$� ����� ����� �����6� �6#���6 � �����6 � �� ��%���� 

��� ����������� ������%����� �#<����� �������������6 ���������
������� 

���
������ ���
���������� � �����4)�� 
��!������ ����"����: 

-������������ 
�� �������� – 56,7%; 
-�����6 �� ����� – 14,5%; 
-�����6 �� ������������ �#����������, ������� � �������� – 10,0 %; 
-�����
������6 
��  �
����� – 6,4 %; 
-����%�6� ����"��6, ������, ������������6� #������ – 12,4 % [2] 
5�����!���� � �#����� 7������������ #� �
������� 
���
������ 

�����������, ��������  ���� ����� ������4)�� ����6 �� �� �������� 
���������
����6� 
���
������ �������� �� ��#���� � ��������� �#���������� 
��� ����� ������#����, � ����� �� ��#���� ����
������ 
� �� ����4 ������ 
������� �����6� ��� � �#�������� �������#����� 
��� �������. 

* ������)�� ����� ����� �  
����������6� ������� �����  
���������
���� �������� ����� 
����. 9�� ����� ����������, 

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

(����"����������� ���������������� 
��!����  ����� ���������
����  
������� 
� �����4)�� ������6� ��
���������: 

- ��
��% ����� 
���!�
���%�� ���6�, 7����������� #� �
���6�,  
������� �����. 9��  ����� �6
����4� 
������6� � ������-������������%���� 
������ �!��. 

- 
���
���#�������% 
��������� ������� � �������4  ���� �����. 
,�������!�� ������#��� ������ #6�% 
���
���#���� � ���#���� �������  
�������4  ���� �����. 	�����  ����� ��"����� �� ������ 
������������� 
������#��� [2]. 

�%$(��$ �� 
1. (����6� ���6  ����������� � �
���#6 �� ������� / 
.:. '�����, /.�. 
&�������, I.�. &�#���, �. (��������� -  F4 2014 *������ ,� ��
 
http://vestnik.kazntu.kz/files/newspapers 
2. 8��������� ���������
������ 7�!����
����. ����������� 7��
�����!�� � 
������ ���������
����6� �������.-�.3.-'.:8&225$ «$�����)����».-456�. 
3. (��$�� 2.1.5.980–00 «2.1.5. *������������ ��������6� ����, ���������� 
������ ����6� �#<�����. /������������ ���#������ � ������ 
����������6� 
���. 
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������ -������ ?�%����, �.�.�. ���. ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

	����
���> 	���
� ���	���	
 �
����C  ��������
> 
 
�	��
��	� ���������C  � �
������ �

����>�	��	� 

�	��
�	�	��7
. 
 

* ������� �� #���� 
����6� ������ �
�������� #�� ����6�� �����������, 
������� �
�������� ������������ �� ��� ���4� ��
�������%�6� ��������6 
�#������ ��� � �����6� �����  ��������% 
��!��� ����������������. * 
��������� ���% ���� �# ���� ���������� : �������� �������� �#������ ��� � 
� 
������� � ���������� ��������, � �������� 
�������� #���� �
�������� 
���������� � ��������� �����!�� 
�� ����"���� 
������� ��� 7������������ 
������ ��
������ �

������6. * ������� �� #�� ������� ��������� � 
�� ��%�6� �������� � �������������� ��
������ �

������6 �������� 
��
���� �������� ��������� 
��������� � �
���������  ���������� �� ������ 
��#��6 ���������. 
 ���%��  ����� 
��!����� 
��������)�� � �������������� ��
������ 
�

�������, ������ 
�������� ���������� ��#��6 ������� �
�������� � 
������
����� ��
��% ������� �
�!���� �������6� � �������%��-
��������������� �

������� 
� ����4� �6�����% �������4 
������ 
����
��������. 
 $����������� ����� �!����  ������������� � ������� �������� ��
���� 
� ����������������� �� �� �6� ������� ��#��6 �� ���. * ������ ������ 

������� � ������� ������������ ���� �������� : ��� ������������ ������� 
�������� ��
���� ��� � �
�����4)��� :5' ������� �� ���������� ��������. 
5����� �
�����4)�� ������ ���������� #���� ���#�����% ����!����%��4 
�#�����4 ��� % 7����������� #���� �
�������� ����������. (��������� 
���������  ������������� � ������� �������� �������� � ����������� 

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

������6.
 ���������� � ������� ������� ������� �������� ��
���� � ������
����� 
��������� �������� �!�� �������� ����� �#������ � �� 6 � ����� � ������� 
���6 ���� � !�
� �������� 
� ������ �����%�� �
�������% 
������ 
��
����� 
��
���� � !������6 ���������. $���������6� �����6 #6�� ��
�"�� 
�
��#������6 � ���� 7��
��������� �� ������#��� MercedesSprinter 210 CDI. 
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���� *������� �������������, ���������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

����
5 ���	�� ��	��	4	 �C��4� ��> 	��������
� 
�	����� 
����

 ���<�;<
��> ���� ���	�	�
�> 

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

�
��������� �������� ����!�� ���)�4)���� ���� ��������� � ����������� 
������#���. 9��  �����, ��� � ������, �� ��"����� 
���� �������������� ��� 
�
6����� �
��������� �������� ����!�� �����%�6� ������� � 
������4)��� 
�� 
��������� �  ������� ��� ���)����. * ��� ������, ����� ��� ���������� 

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

��������6� ������ ����!�� ���� �����)���� ���� J ����� #6�% �
������� 
�
���#��, ��������6� �� � �������� ������� �6#��� �����)���� ���� [1]. 

(������� ������� ���� ��������� �������� ���)�4)���� ���� � 

������������� ����!������ ������ Jg � #�  ��� 
������ �6������� ��� 
�
��������� �������� ������� ����!��. 

1
1
−

⋅=
tt

JJ
1

g ,                                                   (1) 

2����� ����� �������� �6#��� �� ������ ����� �#��
����% ����������4 
�������%. 9�� ����� �����% �  ����� � ���������%�6� �������������� 

����"������ ����!�� 

)t,t,J(fJ 1g= ,                                                  (2) 
�  ���������� �� ���������%�6� 
����"������ ���������� t � t1. 

* ��"�� ������ ������� �������������� 
����"����% ����!�� 
������%��� 
�������6�  �
�"���� � �����4)�� ����: 

222222
11g ttJgg )dtdJ()dtdJ()dJdJ( σσσσ ⋅+⋅+⋅±= .                      (3) 

��� ��� �������� ������� ����!�� ��#������� ����6 Jg ����� #6�% 
������ �
�������� � 
����#������ ����� 
����"����%4, �� =Jg = 0 � ����� 

2222
11 ttg )dtdJ()dtdJ( σσσ ⋅+⋅±= .                                      (4) 

(������6� 
����"����� � � ������� ������� ��  ������ �� �������6 
� ��������� ���� ��. *���� 7���� ����� 
�����% At = At1. ����� ��������� 
������� �������������� 
����"����� �������� �������  �
�"���� � 
�����4)�� ���� 

tg )dtdJ()dtdJ( 1 σσ ⋅+±= 22 .                                     (5) 
2��4�� 
���� 
����������  ������� �����6� 
��� ����6� � �������6� 


���#�� ������ 
������� ���������%��� �6������� ��� ������� ��������-
������ 
����"����� �
6����� �
��������� ������� ����!�� J. 

t)tt(

)tt(
J t

gJ
1

1 σσ ⋅
−

−
±= 2

2

1

1
,                                            (6) 
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��� t/tσ  – ���������%��� �������������� 
����"����%, � ������� ���-
���� �6#��� #�  ��#������� ����6. 

	������ ��������� (6) �� (1) ���� �6������� ���������%��� 
�������������� 
����"����� �������� ������� ����!�� 

ttt
)tt(

J
tJ

1

1 σσ ⋅
−

−
±=

1
12

,                                          (7) 

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

t
m

J
tJ σσ ⋅±= ,                                                   (8) 

��� � — ��7���!���� ���������� ���������%��� �������������� 
����"-
�����, �����6�, ��� 7�� ������� �  �6������� (9), �������� ����!��� 
����"���� t1/t � ����� 

1
12

−
−

±=
tt

)tt(
m

1

1                                                      (9) 

5  ����� � �6������� �����, ��� 
��  ��������, t1/t 
��#����4)���� � 
�����!�, � ��������� � #��������� #��%"��  ��������. 

(���������%��, ��� #6 ���6 �� #6�� ���������%�6� 
����"����� � 
� �������� �������, ������6� �� ��%���  ������� J ����� ��� ��%�� 
�����"���� ��
������6� 
� ��������, ���� ���%�� ����"���� (t1/t) �� #���� 
���������� �������%�� �� �����!6. 

����� �#�� ��, 
�� �
��������� ������� ����!�� ���� ������� �6#���, 
��#������4 ����� ���#������ �6#����% ���, ���#6 
�� ���4)���� 

����"����� � � �������� ������� t �#��
��������% ���#������� �������% � 
�
��������� ������� ����!�� J. 

-��� ���#������ �
�������% ������ ����!�� ����6 ������� �6#��� � 
���������%��� �������������� 
����"����%4 ± 2 %, � �� ����� ��� ������-
���%��� 
����"����% � � �������� ������� �6#��� t ���������� ± 1 %. 	�� 
�#��
������  ������� ��������, ��������, ���#������ ������������% 
������4 m≤ 2. 9�� ������� �#��
��������� ��"% 
�� (t1/t)>1,65, ��� 
������������� J,>Jg 650 . 

$�� ���%���"�� ���������� ������� ����!�� ��#������� ����6 

����"����% �
��������� �������� ������� ����!�� #���� 
��������% 
����%"��%��, �� 7����� �������� 
����"����� #���� ��� ���#��, ��� #��%"� 
(t1/t), � 
�7���� ��� ��6��� 
��#����% � ��� ����� #��%"�� ��#�����6� 
������ Jg, ��� #���� ��� � 7��� ������ ����� �� ������% ���6� 
����"�����, 
��� ���6� � ����������� ����� �� � 
��"�
����� �
�� ���)�4)���� ����. 

 
�%$(��$ �� 

*6��!��� '.(. ��
������ 7�����������% ������#���� � ����
�� ��� / 
*6��!��� '.(., &����%��� ?.?., '�������� *.*. – '����, «����� � 
�������», 1984. – 208 � 
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���� *������� �������������, ���������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 
	��������
� �	����� 
����

 ���<�;<
��> 7����� 

���	�	�
�> ���	�	� ��	��	4	 �C��4� 
 

$�� ��"���� ����  ���� �������� ������#��� ���#������  ���% 
������6 ����!�� ���)�4)���� ���� �����, ��������� � �����������. 5� 
������� 
���� �������������� ��� �
6����� �
��������� �������� ����!�� 
�����%�6� ������� � 
������4)��� �� 
��������� �  ������� ��� ���)����. 
-��� �� ��� 
����#�6� �������� �������, � �� #���� ��"��6 ���������%��, 

��������6� ������ ����!�� �����)���� ���� J ����� #6�% �
������� 
�
���#��, ��������6� �� � �������� ������� �6#��� �����)���� ���� [1]. 

(������� ������� ���� ��������� �������� ���)�4)���� ���� � 

������������� ����!������ ������ Jg � #�  ���, 
������ �6������� ��� 
�
��������� �������� ������� ����!��. 

,                                                   (1) 
2����� ����� �������� �6#��� �� ������ ����� �#��
����% ����������4 

�������%. 9�� ����� �����% �  ����� � ���������%�6� �������������� 


����"������ (2,$) ����!��  �  ���������� �� ���������%�6� 

����"������ ���������� t � t1. 

* ��"�� ������ ������� �������������� 
����"����% ((,$) ����!�� 
������%��� 
�������6�  �
�"���� � �����4)�� ����: 

,                      (2) 
��� ���  ������� ������� ����!�� ��#������� ����6 Jg ����� #6�% 

�
�������� � 
����#������ ����� 
����"����%4, �� =Jg = 0. 	����, �������6� 

����"����� � � ������� ������� ��  ������ �� �������6 � ��������� ���� �� 
�������. *���� 7���� ����� 
�����% At = At1. ����� 

.                                     (3) 
2��4�� 
���� 
����������  ������� �����6� 
��� ����6� � �������6� 


���#�� ������ 
������� ���������%��� �6������� ��� (,$ �
6����� 
�
��������� ������� ����!�� J. 

,                                            (4) 

���  ���������%��� �������������� 
����"����% � ������� ������� 
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�6#��� #�  ��#������� ����6. 
	������ ��������� (4) �� (1) ���� �6������� 2,$ �������� ������� 

����!�� 

,                                              (5) 
��� �����  �
����% � #���� ���#��� ���� 

,                                                   (6) 
��� � — ��7���!���� ���������� 2,$, �����6� �������� ����!��� 
����"���� t1/t : 

                                                     (7) 
5  ����� � �6������� �����, ��� 
� ���� 
��#������� t1/t � �����!� 

��7���!���� � ��������� � #��������� #��%"��  ��������. 
(���������%��, ��� #6 ���6 �� #6�� ���������%�6� 
����"����� � 

� �������� �������, ������6� �� ��%��� �
��������� J ����� ��� ��%�� 
�����"���� ��
������6� 
� ��������, ���� ����"���� (t1/t) �� #���� 
���������� �������%�� �� �����!6. 

����� �#�� ��, 
�� �
��������� ������� ����!�� ���� ������� �6#��� 
��#������4 ����� ���#������ �6#����% ���, ���#6 
�� ���4)���� 

����"����� � � �������� ������� t �#��
��������% ���#������� �������% � 
�
��������� ������� ����!�� . 

	�
�����, ���#������ �
�������% ������ ����!�� ����6 ������� 
�6#��� � 2,$ 2 %, � �� ����� ��� ���������%��� 
����"����% � ������� 

������� �6#���  ���������� 1 %. 	�� �#��
������  ������� ��������, 
��������, ���#������ ������������% ������4 m 2. 9�� ����������� ��"% 

�� (t1/t)>1,65, ��� ������������� . 

$�� ���%���"�� ���������� ������� ����!�� ��#������� ����6 

����"����% �
��������� �������� ������� ����!�� #���� 
��������% 
����%"��%��, �� 7����� �������� 
����"����� #���� ��� ���#��, ��� #��%"� 
(t1/t), � 
�7���� ��� ��6��� 
��#����% � ��� ����� #��%"�� ��#�����6� 
������ , ��� #����, ��� � 7��� ������ ����� �� ������% ���6� 
����"�����, 
��� ���6� � ����������� ����� �� �� 
��"�
���� �
�� ���)�4)���� ����. 

 
�%$(��$ �� 

*6��!��� '.(. ��
������ 7�����������% ������#���� � ����
�� ��� / 
*6��!��� '.(., &����%��� ?.?., '�������� *.*. – '����, «����� � 
�������», 1984. – 208 �. 
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�6#!�� ?��� *����%����, �������, ��. 
��
��������%, ���%������� 
��!�����%�6� ������#��%��-������6� �����������, tesa@khadi.kharkov.ua 
8�#������ 9����� ��������, �.�.�. ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, erjara39@ukr.net 
 
	�<�� �
�4�	��
�	���
� �>4	�	-�
	�	���C� ��	���� 
��4
	�	4	 ���	�	�
�> �	 ��54	�� 
 �C��4� �� �	�	4� 

���	� ��
�C . ����	��> ��	���
� 
 

* 
�������� ���6 �� ������� �9(� 
���������% ������������ ������� 
��������� ���������������� ������#����. 
����������, ��� � - � ���������� 

���6� ���� �����%�6� �������� ������ ������ ����6 
��������� �6
�����% 

������� �� �������� ������ �� 500 ������ – 
� �� ���� �� II � III 
��������, 

� �6#��� – �� ��������� �� 50 ��� 40 ��/� �� 20 ��/�; ������#��� � �,$ – 
� 
�� ���� �� 60 �� 100 ��/� � ������ Sport. 2#�������6 �����6 ������� 
���������� ��������������� 
��������� "����� �� ����" � "����� �6#���". 
(��������6 ��#��!6 ���������� ��� ���� ���
����������6� ������#����, 
��
�����, ��� Lada Priora (*��-2170) 1,6 � 72 �B�: 

 
��-2�� �� "$���8 #(�(��&( (�6) 
V *#%�. 20 30 40 50 60 70 80 90 
V 2���. 17,6 26,8 35,9 45,1 54,3 63,4 72,6 81,7 

1,00 0 1,6 2,9 4,2 5,3 6,5 7,7 9,0 
0,95 0 1,7 3,1 4,4 5,6 6,8 8,1 9,5 
0,90 0 1,8 3,3 4,7 6,0 7,2 8,6 10,1 
0,85 0 1,9 3,5 4,9 6,3 7,7 9,1 10,7 
0,80 0 2,0 3,7 5,3 6,7 8,2 9,7 11,4 ,

��
��

)
��

 
�
��

��
�,

 �
��

� 

0,75 0 2,1 4,0 5,6 7,2 8,8 10,4 12,2 
 
��-2�� �� $�($1(8 #(�(��&( (�6) 
V *#%�. 50 60 70 80 90 100 
V 2���. 45,1 54,3 63,4 72,6 81,7 90,9 

1,00 0 1,8 3,5 5,1 6,7 8,3 
0,95 0 1,9 3,7 5,4 7,1 8,8 
0,90 0 2,0 3,9 5,7 7,5 9,3 
0,85 0 2,1 4,2 6,1 8,0 9,9 
0,80 0 2,3 4,4 6,5 8,5 10,5 ,

��
��

)
��

 
�
��

��
�,

 �
��

� 

0,75 0 2,4 4,7 7,0 9,1 11,3 
 
�A/(2 �� ?%��3 185/60 R14 (H ECO) 

V 
*#%�. 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 

40-
20 

V 50,5 45,9 41,4 36,8 32,2 27,6 23,1 18,5 13,9 9,3  
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2���. 
$�� #��%"�� ��
���������� ������4 
*����, 
� 0 5,6 11,6 18,2 25,5 33,6 42,6 52,5 63,0 73,8 34,3 

$��%, 
� 0 75 148 219 289 357 420 477 524 560 258 

$�� ����� ��
���������� ������4 
*����, 
� 0 6,3 13,2 20,9 29,7 39,7 51,3 64,4 78,7 93,8 43,5 

$��%, 
� 0 85 168 252 336 419 501 577 641 690 325 

(����� ���#������� �������4 
������� 
�������6� �� ��%�����, �6 
�#��)����� �� ���� ������%!�� ����6� ������#���� � 
���%#�� �6
�����% � 
���#��� ����� ������6� ��
6����� ����� ��"�� � ��� ���6� �6"� ������� 
� ���#)��% �� ��%���6 � ����� �����: 

1. 5�
6�����% – 152, �������, ����� 7���������� 
���6. 
2. ������#��% – �����%, ��
 �� ���, ��� �6
����, ��
�����: Lada Priora 

*��-21703, �����, 2008. 
3. 	�������% – �����%, �������%��� ��)����% � ��������%�6� �����)�� 

������ 
�� �����������4)�� ������� ���)����, ��
�����: *��-21126 1,6;  
85 (115) / 5400; 166 / 3200. 

4. ��
 �����������, 
����������� ����� ������� 
�������, ��
�����: 
',$ 3,7. 

5. :��6 – �����, �����%, �� �������%, ������ ��� �
��<�������, 
��������� ��������, ��
�����: KAMA EURO 224 185/60 R14 82H. 

6. '����, ���� � ����� 
��������� ��
6�����, 
�����; ��
�����: 
&����������� "����, 2 ��  � $����������, 17.10.2015, 16.00 – 16.30, ����, ����� 
���#6� 
�
���� ������. 

7. ����� �� ������#���, ��
�����: ���� �������%, 30 �� � #�������� 
8. $�������, ��
�������� � ������%����% �� ����, ��
�����: 2-� 
�������, 

�� 20 �� 90 
� �
��������, �� ����� – 10,2 �, �� 4� – 11,3 �; 
3-� 
�������, �� 50 �� 90 
� �
��������, �� ����� – 7,6 �, �� 4� – 8,2 �. 

9. ��
�������� � ����� �6#��� (�������� ������� 
�� �6����� 
����� 
�!�
�����), ��
�����: �� 55 �� 20 
� �
��������, �� ����� 63 �, �� 4� 59 �. 

10. 	�
�������%�6� ��������, ��
�����: "��6 � ��"��6 �� ¾, ����� 
 ������ 
� ����������� � ��#��%���� (��� 
� ����� �
��� �
��������), � #��� 
¼, ����� #6� 
��6����6�. 

8� ��%���6 
����� �6�6���% �� ��� ���6� �6"� ������ 7���������� 

���6 � 
������� "��� �6#!���". $�� ������� �6 ������  �
�����% 
�� ��#������4 ���� ��#��!� ���������� ��� *�"��� ������#���. 

(����� � ��� �� ��#����6 ����� ��#��!6 ��� ������#����: Daewoo Matiz 
0.8 �; «������» ���-1102 1,1 �; Lada Kalina (*��-1118) 1,6 � 74 �*� �����; ZAZ 
Lanos  1,5 � 62 �*�; ZAZ Sens  1,3 � 51,5 �*�; ZAZ Forza 1,6 � 74 �*� �����; 
Samara 2 Lada 115, *��-2115 1,6 � 74 �*�; Lada Priora *��-2170 1,6 � 72 �*�; 
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VW Polo Sedan 1,6 �; VW Passat B3/B4 2.0 �; «*����» /��-31105 2.287 � 96 �*�; 
Chery Tiggo T11; Lada Niva 1.7 � 61 �*�; Audi A8 3.0 TDI Quattro (2010); Lexus 
GS-350 AWD 233 kW (2014). 

��#��!6 ���������� ��� ������ ������#���� ����� #6�% �6
�����6 
���� 
� *�"���  �
���� 
�� ������� 
������������� ���#�����6� 

��� ������ ��"��� ������#���, � ��������� – ����������� ����6. * ���#� 
�����������6� ��� �����6� ������� – 
���� ����������� ��������� 
7��
��������. (����6� ������ – 7�� �������6� ������%!�� � ������� � 
��������!�4 (/&2, ��"����6� ��������% ��� �����������, #������� �� 
��6"�, �7�������������� �#���6, 7������6 �������� ������� � ������ 
���#�������, ������4)�� ������#��% �� ��������� ���������). 

 
 
-������ /������ 3�������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����), 
(093)1992196 
 

���	� 	���

 �6�
�
��	��� 
����	�����> ���	�	�����
� ��5	�
� =���, 

<	 	��
���
 �	�	�� �	=
	�� ���> 
 

������%����% ���� ��#��� �
������4�%, 
�-
��"�, 
����#� 
������� 
)��� ���0������� ����������� ������#��%��� #� ���� "��� ��� � #��0���, 
�����������%  ����������� ����� ���� ��#����0�%�� �� ���%����� ����� 
�� ��� 
������ ���� �
���������� �� ������� � ������ ����������� ��������� #�4,
�- 
�����, ����������% ���������� ������ 
��!���, � ����� 
��������� 
��� ����� � 
��������� ��� �!���� ����������������������� ������#��%��� #� ���� "���, )� 
�������� #����� 
�"��������. 

������#��%�� ��������#������ (�� 
������ 0 ��������  ���#��, ���� 
 �#� 
���0 �
�������� � �������� ��������% ����%�,  ��������0�%�� � ��������� 
#������ 
�������, 0 #� �4 
�� ������ � #��0��� �� ��������� ��������� � 
�� ����0 ���������% ��  �����������  � 
�� ��������. 

2!���� ������������ �� ������������� �� ��%����� ����������� !�0� 
������� 
�� ��� ��� 
��������� � �
���� ��
������� �������� ����  

�"�������� �� 
���������� 
�� ��� #������ ��� �#� � �� � �� ������   ���� 
����  
������ �#�����, � ����� ����  �� ���� �������� �� ��� �#� 
���
�����4��� ��������� – ��� !� 0 ��������  �������� �� ����4 ��#���. 

(������ ����������� �&:��������%�� �� ����� 
����� �� ������� 
�������� ������. ���� ������%����% ����"����  ������� �
������0�%�� 
���#�������4 
����%"��� ������������ �� ����� ���������� ����� ��� ����� � 
����!��������� !�� �������   ����4 #��%" ��!��%��� ������ �!�� ����������� 
��   ����4 �!���� ������������ �� ����!��������� � ������ ���� ��������� 
��
�������� �� ���������������� ���������, "����� �� 
�������� ��������� 
�������� ����������� ������, �� ��0 �4���� � ����!����0 �������. 
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$�������� 0 ����� �����4����� �� ������ ����� 
�������� ������� � �� 
��
��� ����� � ���%������� ����� �( � ��
�����4 �
����� ���������� 
�������%��� 
��!����)������������
���#������ ������� � ����� #������� 
 ����������� �� � ����� ����������� �&:. 

	���� ����� �� ����0 �������� ��������� �����% ����������� 
������#��%��� #� ���� "���, � �����  ���������� ����������� �������� ��� 
�!���� ����� ���������� ���� �
���!��, � ������ ��� ���������� ��������, ����  
��� 
���������, � 
� ������� ��������,  ������ ������������������ 
���� ����� � 
����)���4 �� ���������� ���
�������. 

* ������ #������ ��� ���������  ������� �&: 0: ���� «���������� �� 
 �����������»; ���� «����������� 
���� 
�"������%». G���������% 

���#������ ������� � �����  ����������� �� ����������% 
���#������ � ����� 
�����������  ������% ��� �������������� �� ������������ 
������� ������� �  
������ ����� � ��"��. 

$����������, )������������ 
�������� ����%�� ������ �� ����� ��4�%�� 
��� �����!�, ��#�� ����  ����� ������, � ������������� 
�������� �  ����� � ���� 
���� �����  ������% ��� ���� 
���#������ �&: � 
�
�����%��� �����.*��� 
�#������
��
��!���� ����  ����������� � ���
������ ���� �����������, �� ��� 
�
����0 
��������, �#�����, �������� 
���� ���� �� ��������%��-�������� 
 �#� 
������ 
��!��� ����������� ������#��%��� ������, 
���������� 
�����������   ���������� ���
������� ��� ��� � 
��%���� ������. 

	�� �� ������� ������������ 
���#������ ������� � ������� �  ������, 
�������%� ������� ����
����% �������!����� ������%, )� �
���4�% 
��!�� � 
�������  � ����� �������� !�� ������������, ��� ���#����� �� ������. 

* �� ��%���� ����"���� !�� ������%   ����������� ����� ���������� !�� 
������������ (�� ����  ����� ������40 �����!�), ������0�� ����������� 

���#������ ������� ����������� �&: � ������: «���������� �&: �� 
 �����������»; «����������� �&: 
���� 
�"������%». 

*������ �����% ��� ��������� ���������������� ��������� 
�� ��� �!���� 
������������ � ������ ����������� �&: �
������0 ���#�������%  ����������� 
�������4 ��� � ����%����� �!���� �� ��%����� ��� ������� � ���������� ���� 
�
���!�� ����������� �&:, � ����,  ����������� �������4 ���������. 2�����4 
������ �������4 0 
��� ��� � ���� �����"���� ����������� 
���#������ 
������� � ����� «���������� �&: ��  �����������» �� ����������� 
���#������ 
�� � ����� «����������� �&: 
���� 
�"������%». '����� �!�� !%��� �����"���� 
�� ����0�%�� ���������4 � ���������� ��� 
���������, � ������� �!�� 
 �����40�%��   ����������� ��� #������ 
���� �����, ��#�� �#�����, � 

���� ����� ��������������  �#� 
������, ��� �������44�% ������� 
���� �� 

�"��������. �� ����� �������0� �� ����0�%�� �� ���#��%"�, ��� ����������� 
�����������% ��� ������� ����������� ������#��%��� #� ���� "���. 

$�������� ������������ 
��
��������� ������ �!���� ������������ 
������� ����������� ������#��%��� #� ���� "��� 
�����0, 
��"  � ���,  � �!��!� 
���� �� ������!�4 
�"�������� ������� �� 
�����  #��� 
�"�������� ��"�� � 
���� �� ����������� 
�"���������  �� ��   �����������: ���
��� 
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�"��������, ���������� ���
����� 
����#���� �����,  ���������� 
�#��������, ���#������ ���%����� �� ������ ��������� �
�!�������� ���
������� 
���������!��. (��� !� ��������� �� �����% �� ������ ����� �!���� ���� 

���#������ !%��� 
�"���������  �� �� � ����� ����������� � ���� ���� ����� 
���� 
���#������ � ���� ������!�� 
�4� ��� ���#���� �����������. *�������, 
)� 0 �#������-
��
��!����4 !�0� ����, ���	�
�< 	
��
���
���	 5������
 
������ 	� ���

 �	�
����

� 
 ���
 ������
��

� �� 5���
���

��. 

	��� ���#����� �!����� �����% 	
��
���
���	 5������
 ������ 	� ���

 
������
��

� �� 5���
���

�� 
 ���
 ���� �	�
����

�. .�� �����% 0 �#������-

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

�� ��������,  ���� �����0�%��   �����������:  ������� �������� ������%��� 
���� ����#����  �� �� �� �������, ������������� �������� ��� 
��������� �� !�� 
 �� ��, ����� #������ � �
�!���%��-��������� 
��������� �#�����  �� ��, ����  
����� #������ � ��������� ������������ ��  ������������. 
.� ���� �� �����% �� ������: �����������, )� �����4�%��; �� �����"����, ��#�� 

��� ��� ������������ � ���� !��%���� ����!�� �� �������� ������������. 
 
 
,��! 	������ '���������, �.�.�., �����6� ���������, ���%������� 
����������� *� ��"�6� (�� ����� 5���� ,�����#�, prof_777@mail.ru 
�

��	���������	��� 
5�����
> ��������	� ��
� ��
> 
���	�	�
�> � �	�	< �;  ���7

	� �
����C� ��
	���
� 
 

* 
��!���� ���������������� ��
6����� ���������
����6� ������� 
������������6 "����� ��
��% �4��� 
�� �!���� �7�������������� � ������-
��������6� �������, ����� �6� �������, �
����������� � ������������, 

�������� ����, "��� � ��#��!��, ����������, 
�������� #� �
������� � �.�. 
[1]. *� �������� ���"��� �� ��)����, � ����� ���#��������% �������� 

����"������ 
������� � ���#��������� 
����������% �� ��%���6  �������� 
����������� �������������� � 
�������% 
�������4 ����������� ����  
 �����6� ��������6 �������. 

* ��#��� [2] 
��������� ������� ��� �
��������� 
��������� �������� 
���������
����6� ������� 
�� ������������ (����������������) ��
6������. 

�� ����� ������� ����� � ������ ��#��%���� ��������!�����-� �������%���� 
���
�����, ����������%�6�� 7��������� �������� ����4��� ��;�����6� 
������������6. 

* ��#��� [3] ����������� �������� � ������� 
��������� � 
��!���� 
��������� �������� ������6� ��������� ��� #6����� 
������� 
����������%����� �� ��#�������� ��#��%���� ��������!�����-� �������%���� 
���
����� ������ ���%����� ��������6� ��"����-��������6� ��������� 
�� 
�6
������� 
�����#��#��6��4)�� �
���!��. 



 

 
 

144 

2����� � � �����6� ��#���� �� �6
������ �!���� ���
������������ 
� ������� ������6� ��������� ��#��%�6� ��������!�����-� �������%�6� 
���
������, ����6� ��
��� ���#��� ��
�������%�6� ������������. 

* 2003 �. 
������ 
������������% � �������������� �����"���4 CIPM 
MRA, ��� �#����������� ���#��������% 
������� � ����� ������� �#��
������ 
�������� � ������� [4]. 
�� ����� �����"���� 
���
������� �!���� 
���
������������ ��
� " � & 
�� �6
������� ����������� � � �������. 

	�� �!���� ���
������������ � 
������� ������������ 
��� ���� 
��
��% �����6� �������������� ������ MMA–7260QT �6
������ ����������� 
�� �
�!���%��� ��#��������. ���
�����������% � ������� ������������� 
�
���������% �� ������� ����#���� 10 /! 
�� 
���  �������� ��#����������, 
���������� ���
�����;��6� 
� ��#����� ���
� ���. �������� ��
����� 
��#���������� �6#������% � 
������� �� 2,5 �� 20 ��/�. $�� ������ 
���
��� �������  ������� ��#���������� � 
������� ��
6����� ��������% 

��� ���� ��
6������� ������������� � 7��������� �������. ( 
���)%4 
�
�!���� ���������� 
����������� �#��
������ �� ����#��� �������������� 
 ������� ������� ������������� � �
�������� �����4)�� �������6: 

– ���"������� ���
�����������% ��
� A ( )ZA Vu �  � ������� ��������� 
MMA7260QT ������6� ��������� � ��������%��� 
��������; 

– ���"������� ���
�����������% ��
� & ( )ZB Vu � , �#����������� 
�� ��"����� 
�����%��� �"�#��� � �������%���� ����������� 
(
���
�����4)�� ������%��� ���
��������� 
����"����� ����������� � �� 
������������ 3A), � ���������%��� ����������%4 O; 

– ��������� ���
�����������% ( )ZC Vu �  � ������� ������6� ��������� 
��#��%�6� ��������!�����-� �������%�6� ���
������. 

$������� ������ �� ��%���6 ���
������������ � ������� ������6� 
��������� ��������� MMA7260QT, 
������� � �6����, ��� ��������� 
���
�����������% 
����������  ����� ������%���� ���
��������� (��. ���. 1). 
'������������� �������� ��� ������  ����� ���������� 0,015 �/�2, � ������� 
������������ ���������� 0,01 �/�2. '�������%��� �������� ��������� 
���
������������ 
�� 7��� ���������� 0,032 �/�2. 
 

�
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8������ 1 – ���
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8� ��#������� �������� 
� ������ �!������% ���
�����������% � ������� 
������6� ��������� � 
���)%4 ��#��%���� ��������!�����-� �������%���� 
���
����� 
���� 
���������� ������������ � ���������������� ��
6����� 
������6� ��"��. 
 

�%$(��$ �� 
1. '���� 
��!���%�6� ��������� � ��� 
��������� � �������� 

��#��%�6� ��"�� [�����] / �. $. �������, �. �. +�#����, '. �. $��������, 
�. (. $��������, 	. '. ,��!, �. 5. ,���#��, *. *. ����������; 
�� ���. 
'. �. $��������. – ���%��� : 'i�%�����, 2012. – 220 �. 

2. $��. 51031 
������, '$, G01P 3/00. (������ ��� �� ������� 

��������� ���� ���������
������  ���#�� 
�� ���������� (��������������) 
��
��#������� / $�������� '. �., ,���#�� �. 5., ,��! 	. '., 1���� *. +.; 
 ������ �� 
������������� ���	
. – F u 2010 01136;  ����. 04.02.10 ; �
�#�. 
25.06.10, &4�. F 12. 

3. ���%���� '. $. 	�������� ��
��#������ �������� 
��������% �� 
��#���������� ��#�������� / '. $. ���%����, 	. '. ,��! // *�#��!�� � �����!� � 
�����������. – *����!�, 2012. – F 2 (66). – (. 5–9. 

4. $������� *. *. -���4!�� ����� �� ���������� / *. *. $�������, 
&. 	. ,��
��, *. $. @���� // 
��. ��������. ����. – 2005.– F 3. – (. 56–60. 
 
 
,�������� ��������� $�������, �.�.�. 
��������, I���������� 
�������������6� ��������������� �����������; 
��#���� (����� +���������, ����������� �������� 
���
������ 
�����������6� 
����� �� 222 “,��
���� “ TRANSPELE” ; 
'���� 8���� /�����%����, �������%�6� �������� 222 “,��
���� “ Gigatrans 
GmbH”  

 
B
��������
	���> ������	��� ���	�	�
���-�>4�7�� 

 
������#���-������ VOLVO ���4� ��
���!�4 �������� ������� � 

"����� ��
��% �4��� 
���
��������–
����� ������. * ��� � � �� 
���
�������������%4 ������%�6� �������� � ������ 7��
�����!������ 
���������� 7��� ������#����. 

.��%4 ��#��6 ������% ������������ � ������� ��������� ������#����-
������� VOLVO FH 1242  � 
��!���� ������������ � 
���������������� 

������� 7��
�����!��, ������������  �������������� ����"���� 
������������ ��������� � �
��������� � 7��
�����!����6� �������� �������� 
������6� ���������, � ��� � �������. 2#����������% ��� �����! ������#����-
�������, ��#���4)�� �� �����������6� ���"����� � 
���
��!�
��� 
SCHMITZ � KRONE. (��������%�6� �����  ����
��������� 
��� �� 
 �������%�6� �� ����� � ���
��������� ����
���������. 
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* ������� 
������ ���� #6�� �6�����6: ������������� ��)����% ������� 

�� �������� �� 
��<����, ����������������%��� ��#��� 
�������, �� ��� 
���������% ������������6� #������, ������ ������, ���
���6� ����������, 

��6"���6� � ��� "�� ����)�� �����, ������������ �����6� ���, ���������� 
��������� ���
����� ��#��6 � 
�. 2��#���� ���#6� ������ ��� ����% 
������������6� #������, �����6� #6��  ������6 �� 
����� ���� 7��
�����!�� 

, 80 �6�. �� 
��#���  ����������% ����������  ����� �� ���������� 
����
��������� � ���� �� � ��������� ������#����. (��#� ��� ����% 

�����������6�� ������#��� � 
�������6� ���
�������6� ��������. 
5�
��% ������ ����������� ���
����� 
�� � ������� 
�����6� ������� �� �� 
��������� ����������  ����� �� ��� ���������6� ������. 
���������% 
���������� ����
��������� � ���� �� � 7�������� 7�������#����������.  

$���6� ��� 7��
�����!�� ���������� 
��������� ����"���� 
��#����
���#����� ����"� �

�����������6� #��� - ���
����������.  

, ���!� ������� ���� 7��
�����!��  
�� ������� 
��#��� 135 �6�. �� 
���������� ����"���� ��#����
���#����� ������� ����"� �
��6�����% 
 ������� *��#���� (�������6, 7�������#����������, ��������6� ���
����%) � 
7��
����!���%�6� (��#�. 1).  

�����  
����� ���� �� � 
�������������6� 
����� (������� 
��#�� 800 
�6�. ��) 
��� ��, ��� �� ��� 
��#���6, �� ���"�� � ������ 7��
�����!�� #6�� 
��������6.  ���������6�� ����"������ ��#����
���#����� ����4���: 
����
�������� ��������� (37,1%), 7������- � 7����������� �#���������� 
(21,8%), ����������� (9,4%), ���� 6 ��� ����"���� ��#��6 ������� �����; ��� 
����� ����� �������4��� 
������ ������6 ���
�����. 8��
��������� �#)��� 
�����  ���� �� ������#���� 
���������� ��������������-������%����  ����� 
���
���������. 

 
��#��!� 1 - (������������� �������������� ���� �� � ����
���������  

/��������6� 
����� $�������������6� 

����� 9������6 

������#��� 
A �����6 

���
��������� A �����6 
���
��������� 

	�������% 6,585 9��
����-
!���%�6� 5,81 ������%�6� 

�������6 5,044 *��#���� 10,91 ������%�6� 
9������-
�#���������� 4,673 *��#���� 6,83 ������%�6� 

��������6� 
���
����% 9,847 *��#���� 8,75 /���� 

 
(���� ����
��������� ������ ���������, ����4)���� ���������� ������ 

��������� ����
�������%4, #6�� �
��������, ��� 34,6% �  ��� ��������4� 
����
�������� ������6 
����� � 
��������� ��
������ ����� ( ����6 
��������, �� �������� � �
��������, ������6 ���������������). &��%"�4 



 

 
 

147 

����% ����
��������� ������6 ����#����"�� �� �� ��������4�  ����6 ����6 
���"�����,  ����6 
�������� �6
������� ����������. * !�������
��"����� 
���

�  � 
����� 7��
�����!�� �������% ������6� � "�����6� �����6"�, 
���#6� ������ ��� ����%  ����� ���%���� ��������� 
��"�
����; � ������� 
���������� – ���������. �����6 � ������� ��� �� ��������� �4��� ���� �� 
������� �������� �����.  

2��� 6 ��������� 
�������6 ������%����  ����� ���
���������. , 
����
��������� �!�
����� ���
���������6  ����6 ������ �!�
�����, 

��"�
����� �6����6�, 
�����-�������������� �!�
�����. 8������6� 
�� �������� �� ����� ��4 ������� � 
������� ������� - 7��  ����6 
����� 
����� �6� �������,  ����6 �������� � ���� ������� � ���
��� ����������� 
��������, ���������6 �
�������� ����� ��� 
���
��!�
��, ���������6 EBS. 

,  ������ ������� �����, ��������� 
�����������6, ���
��� � �������; 
�6
�������% ������6 ������� ���� �  ����6 ������6� ����. 

����
�������� 7�������#���������� ���������6 ��������� ����������: 
 ����6 ����� � ������ ����������, 
��"�
����� � ����� ����������.  

$��#���6 � ��������6� ���
������ ������ �� ������ ��� � ���������6�, 
��� � � 
�������������6� 
�����6 7��
�����!��.  

�A"��A. *6������6�  ������������� ����"���� ��#����
���#����� 
������#����-������� VOLVO FH 1242  
� ������ �
�������%  ����6 
���
��������� 
�������� ����
��������� � ���� ��. $�������6� ����6� 

� ������ 
����� ������% � 
���������% �������6� ��#��6 �  
����#����� � 
 �
���6� ������.  
 
,�������� ��������� $�������, �.�.�. 
��������, I���������� 
�������������6� ��������������� �����������; 
2��
�� *������� �������������, ���������%, *����������������� 
��!�����%�6� ����������� ����� *�������� 	��� 
 
��	4�	5
�	���
� ����
��	��
 � ������ �����	�

 
������� ��
���
�����	4	 ��
���
> �
	�	��
 

 
�� ������-�������� ���� � ������#��%�6� ������� �#)��� 
��% ������ 


�����6 � 
�������� ����� ��#����� 
�
��������% ��������� ������� 

���������%���� �������� �������� - ��� �� 6����6� «������� 

���!������». 
�������� ����� ������� ���������������� ���������6� 
���������� - 	(�
 4123: 2006 «
��������� 
���������%���� �������� 
�������� �������-�����
������ ������� �� ���!�� � �������. 2#)�� 
����������� �������». * ��
������� � 7���� ��������� �6
�)��6 
8��������!�� 
� 
��������4 ��������� 
���������%���� �������� �������� 
� ������������ � 	(�
 4123 (8*.2.3-218-03449261-507:2006). 2����� 7�� 
��������6 ���4� �
��������6� 
��#��6, �����6� ����� �
���#�������% 
�� ����4 �������6� �����!�� �  ��� �������� ��� ���6� �������.  
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$�� � ������ ��#�� �
�!�������� &����������� ��!�����%���� 
������������ ������������ (&��
) [1-4], 
����)���6� 
����� �������4 
�����������, ���#6� ������� �6 ���� �������� 
����� �������� ������������ 
� ������ � ��� �� ����������6� �#<����� (�����  �� ������6), 
����������� 

���. *��#���� ?.�.  

	����� �������� 
� ������ 
����� ������% 
�
���6� ������������ � 
������ � ��� �� ������6� � ���������6� �#<����� ������ �  ��#��� ��������, 
����4)�� �� ����������%: ��������, 
�������� �����
������� 
�����, ������� 
��������, �������, �����6� ���
�����4� �������� ��� ���
� ������� 
�� ����4)��� 
��
������� � 
������� �������� 
� �������������4. (�6�� 
�����  ���4������ � �
��������� 
��������� ��� �� 6������  ��6 ������6, 
��� �������� � ������ ����������%4 ����� 
�������% � ��������4��4)�� 
��"���� - ����� ��% ��� �������%��.  

$���!���� 7��� ����� �� 
��������� ������� 
���������%���� �������� 
��������, 
��������� ��� 
����!���%�6� ����� 
���������  �� ������6. * 

����� ������ �������%, ������ �������% 
����  ����� 3.29 «2���������� 
��������%��� ��������», 
������������6� ������ ������ �!�� ��������� 
�������� (2		), �� ����� ������� 
������������ �  ��� ��� ��������;  ��� 3.30 
«,���! ����������� ��������%��� ��������» �� 
����������� ������ 2		, 
��� � ��#�����  7.1.1 «���� ��������»; 
���6����� (
����������), ��� �������� 
$		 � 	(�
 4100:2014 «����� ������6�»  ������������ ��������  ����, 
����� �������%�� ���  ��6 ��������� ��������.  

* ����� ������ �������%, ��� 
������, ��� � 
���� 
��� ��  ���� 3.29 
����� 
�����% � ��������4��4)�� ��"����: 
��������% �������� �� 
��������� �������� ��� �����% �� ��� �� ��#��. (������ �������%, ��� 
���6� 
���� 
���������  ��6 ������6 ������������, ��� ��� �������% ����� 
�� ���%�6� ������� �� ��������� 
���������%���� �������� ��������, �.�. 
����� ����%��� 
��
�������; ������ 
������������ ���������� �����  ����� 
3.29 � «������� 
���!������» �������� 21 � - 7�� � ���% 
�����  ��� 
������6.  

*� ������ ������ ������� �����
��� ��� �������� ��� � 
���� 
��� �� 
�������� 
���������%���� �������� ��������. 2
��% �� ����� ����� 
� ��������4��4)�� ��������, ��� � � 
����� ������. , ���� ��, �6
������6� 
������������ [5] 
��� ���, ��� ��������  ������4 ���#)� �� 
��� ����� 
�������� �������� ��
������������ 
�� 
���������� «�������� 

���!�������». * �� ��%���� 
����������� ������������ #6�� �6������, ��� 
 ������� �����
����6� ������� �� 7�������� 
���������%���� �������� 
��������, �����������6� 
���� ������������6�� �� ���6�� 
�"�����6�� 

��������� � ��������6� 
������, ����)�������� ����4� �� �������% 
�������� �����
������� 
�����, ������ �������% �������� 
����� ����� 
 �������%�� ������%�� 
�� ���������� �6���6 7�������� � ���� �� 
��<���. 

2
�������% 
�������6 ������  ��6 ������6 �� 
������������� 
�� ����6�, ��� ��� � ������ ���������� ������ ��� #����  ������% �� ����� 
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��������, ��� ���������� �� #�����"��� 
���6����� (
����������) � ������ 

������ ����� ��������. 

*6���6. 	��� ��#��%"�� ���������� 
�� ����������� ���������6� 
���������� ����� 
�������% � �������� �� 
�������4. * ��������������� 
������ ������6 #���� �� �����% ����
��������� �������� �����!�� � 
��������. * ������ � «������� 
���!������», - ���� �������% #���� 
�� �����%, ��� ��� ����� �������% ��#�� ��������, �� ������6 ��� - �� 
�#����� �������% 
����  ����� 3.29 � ������ ��#�� �������� ���, ��� 7�� 
�� ��"���. $�7���� � ������ ���������� ������ ���#������ 
�����������% 
�����4  ��� �������� ����������� �������� �������-�����
������ �������.  

�%$(��$ �� 
1. *��#��% ?.�. 2����� �!�� ��������� �������� / ?.�. *��#��%. * 2 

�. - '����: 1��� &		, 1996. - 634 �.  
2. *��#��% ?.�. *������4 � �������� ��������  / ?.�. *��#��%, 	.*. 
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9�����������% ��#��6 �������-�����
������� �������� ����� 
�!������%, � ��� �����, � ����  ������ ��
���� [1]. 9��  7������������� 

��� ����% ����� �
�������� �����"������ ��������!��, ��������% ������� 
7��
�����!��, ������% ������������ ��������� � ���
��% ��
��% ������ 
������� ��"��6. 

�����6-� ���������� �����������4� ��� ������#���� 
�������������6�  ������� ������� ��
���� � �/100 ��. 9�� ����6� 
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�����4��� 
� �� ��%����� ��
6����� 
�� 
��������� �������� ������#��� 
��� 
� � ���6� !����� (���������,  �������6�, ���"���6�). 
������ 
� ������� ������� ��
���� 
�� ��
6������ �� ����� ��� �� ������� � 
#����6�� #���#����� ������4��� �� ������� ����%��� 7��
�����!�� 
������#����. ,���� ����,  ����6-� ����������  ������������6 ����"��% 
����������� �������������� 
��������6� ��� ������#����, ���  ������4 

������� � ����������4  �������� � ����������� ����6�, 
�������6� 
�� 
� ������� ������� ��
���� �� ������ � �� ������� �#)��� 
��% ������. 
$�7���� �� 
������ ����� 7��
�����!������� ������� ��
���� 
�����������4� ��  ����������%��� ������ 
���� �� '����������� 
�������������6 
�����6 [2]. 2����� 7��� ���������6� ��� ����� ��� 
�����������: ������ �� ��� ���� ����� � ��������!�� ������#���� 
�
�������6 #� ��6�  ������� 7��
�����!������� ������� ��
����; �� � 

����� ���� ����6������ ������� 7��
�����!�� ��"�� ����  ��7���!����6 
���������������; ��� �������6� ����� ������#���� �� ����6������ 
�����������  ���� �� �����
������� ��������; 
���� ����6������ � ������� 
����������� ������ �������� ������#���, ���#���� 
�� �������� � 
���6�� � �6������ ����������, �����6� ������������� �����6� � 
����������6� ������6� � �����
����6� �������� 7��
�����!��. 9�� � 
������ ���������� ���!���%��� �������� ������������ ������� ��
���� 
������ 
���� 
���
�������� ��
���6, �����6 �� �����6� ����� ����� � 
��������� ������������ ���4��-��� ���6� ���������� � ������ �������. 

*� ������ ������� �������4� ������ 
���!�
6 ������������ 
#� ���� ����6 ������� ��
����, �������� ������� ������� ��
���� �� 
���"���� � 
���!�
6 ���� ������� 7��
�����!�� ��"��. 2����� 
��)�����4� � �������6� ������� � ������������6� 
��� ������ ��������� 
� 
��������6� ����������4)�� ��7���!������ � ������� ��
���� 
�� 
������ �������� 7��
�����!��. ��
�����, ��� ������#��� /��-2213 
����������� ����6 '�����6 � 
�����6 ���������� �� 15 %. 

$�����%�� 
������% ������#����, ��� �����6� �
�������6 #� ��6� 
����6 ������� ��
����, � �� �6� ������� ����, �� ���������� ����������� 
#� 6 � ����� �����6 ����� #6�% �������� ���
���������6 ����6�� ���� 
������ �����6. $�7���� �� ������� ����������� 7��
�����!�� � ������� 
������#���� ���	
 �� ���� ������ ����������� #� � ����6�  ������� 
#� ���� ����6 ������� ��
���� ��"��, 
�������6� � �� ����6� 
���������� �������!��, ���4��� ����6�  ������-� �����������, 
��������6� �������� � �
���������, ����������-
�����6� ���6 ��"�� 
�����6 � ������ ������� ����. 9�� ���� �� �������% 
��������� 
��������!���������� 
������ � �� ��#���� ����������%�6� ���� ������� 
��
���� 
� ������ ����� � ��������!�� ������#���. 

	�� ����� �!�� «-����� ����������� #� 6 
� �����������4 ������� 
��
���� �� �����
����» �
����������� 
��������6� ���
���� �� #� � 

�������6 Firebird. 	�� ����� � �6���� �������!�� � #� � ����6� � 
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������� ��
���� �����
����6� ��"�� #6�� �� ��#����� 
�������� � ����� 

��������������� Delphi. 
��#�6� ��������� 
� ������ 
������% 
�������!�4 � ������������ #� ����� � ������!���������� 
�����
������� ��������, ������6� ����������� ����6� �� ������#��%, 
 ������� ������� ��
����, ��6��� �� ����������-
������� �������� � ��. 
(
������������6� � ����� �����6� 
��������6� ���
���� 
� ������ 
���������� ������% � ���#�����% �������!�4 � ��
������ 7������������ 
������#��� �  �� �6� ���������6� ���������� � ������ �������!������ 

�����������. 

	�� ������#����, ��� �����6� ����������� �������!�� � ����� 
������� ��
����, � 
��������6� ���
���� ������������6 �������6� ����� 
�
��������� 7��
�����!������� ������� ��
����. 2����� 7���� ��������� – 
�������� ������� ������� ��
���� 
��������� /�����)���� ������� 
=��������� [1]. 5�����6�� ����6�� ��� ������� ����4��� �#)�� 
����������� �������!�� � ������������6� 
��������� ������#���. �� 
�6���� -  ������� �������� � ��
�������%��� ����6 ������� ��
����, 

���� ����� � ��������!�� ������#��� � ������ ������� 7��
�����!��. 

$��������6� ���
���� ������������� ��
��% ����% ��� 
�������� �!�� ������������ ������� ��
���� ��� 
��������� ������� 

���
������ ������#��%���� �����
����. -����� ����������� #� � 
������������� � ������� �������%���� 
���
������ 
� ����� � 
����������� ������� ��
����, 
����������4 
������������ ������������ 
�#����������, ������� ������� ��"�� � ������ �������-7������������ 

��� ������. 
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* 
��!���� �
�������� �������� ��#��%�6� ��"�� �� ����4�  ����� 
�������� �!�� 
�����)���� 7�������� ��� ����� ������6, � �����  ����� 
� ������� � ������� ���
�������� ��"���6� ��������� � 
��!���� ��������. 
* 
��!���� ��"���� 7���  ���� !������#�� �� ��
��% ������ �� ������� 
������ ��������
��������� �������� ��������. 	�� 7���� ���#������ 
����������% �������� �� ������� �#���4����� �������� �������  ���� 
������6 �� ���
�����6 (
�������6 ���������%���� ��������) � �
�������% 
������� �������� �!��. 

(����6� �� 6������ ��������, 
�� ������� �������� ����� ��� 
�������� ���� ��������������� ������������ 
� ����"���4 � ���� �������� 
�������, ���� �  �����6� ��������� ������� ��
��������, � ������ 
�
��������6� �#�� �� �������� 
� ����"���4 � 
�����. 	�������, 
�����"����� 
�� 7��� ������ (��� �����), �� 6������ �������6� ��� �����6� 
[1].	������� 
�������� ������6 ��������� ���������%�� ��
�������� 

������� �� ����� 
���������� ��������. , 
��������� 
���������� �������� 
��������� 
�����)����, �������� � ��������� �������%�6� ����� 
�������� 
������6 ��������� ���������%�� ��
�������� [1].2��������%�6� ��������� 
����� ��� �������� ���� �������� ��������, ��������������� ���������%�� 

�������� ������6 ���������. $�������6 ���������%���� �������� 
������� 
�� ����� ���������%�6� 
�����)����, �������� � ��������� [1]. 

(������ ��#��%�6� ��"���6� ��������� ����� ������������% ��� 
������� ������6� ����, � ������� �������� ����������� �� ��������%��� 
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���������%��� 
�����)����  ���%��. * 7��� ������ ��� �������� �!�� 
(�#��
������ ��������� ���4 ���������%�6� ��������� ����6� ���� �����6� 
 ���%��) �������� 7�������� ������6 ���#������ ��
��% ����% ����� 
��������
��������� �������� (����������) ��������. 

	������� ������#�������� ���#���� [2] 
�� ��"���� ��
���� 
�������� �!�� �������� � ��������6� 
�� ��� 
��������� ����6 �����  

���������%, ��� ������� ��������, 
����� 
�������6� ���#������ 

���������% ����������� �������� ��"��6 �  ������� ��������������� 
�������%4. $�� ���������"���� �������� ���������%��� �������% ���#���� 
#���� ����#��%�� ���������%�� ���� � �� ����� (��
�������) � 
�������, 
�
��������6�� ����#������ ������� ���6 � ��� ��
���������� �������4. 


������� �������� �!�� �������� ���#���� � ����������� 
�� �� � 
��������������� ������ #���� ��������� ���4 ����6 ���������%�6� 
��������� ��������
��������� �������� �������� ������6 ��"���6� 
��������� – ���#���� � ����������� 
�� ��. $�� �����%��� ������������� 7�� 
���� �� �������% �#��
����% ��������� ���4 ����6 ���������%�6� ��������� 
��������. 

�����������  ����� �� ������ 
�� �������� �!�� �������� 
������#����, �����)�� � ������ ������4 ������#��%��4 �������. * 7��� 
������ ���������� � 
�������6 �������� ������#��%��� ������6 
�
������4��� ������6� ������#����, 
������"�� �� ����� "������#��%-
�����" [3]. $�� 7��� ���������%�6� �������% � ��������� ��������� 
������#����6 6��4��� �������6�� � ��������� ������� ���6 � ��� 
��
���������� �������4. 


������� �������� �!�� �������� ��������� � �����4)���  � ��� n-�� 
������#��� � ������� #���� ��������� ���4 ����6 ��������� ���������%���� 
��������� ��������� ������#��� ���������� ���������%���� ���������n-�� 
������#��� ���������%�� ���������. 

����� 
���������6� ����� � ��
��% ������� �� ������� ������ 
��������
��������� �������� �������� 
� ������  ������% �����6 ��#��6 
������6 
��������)���� ������������ 
�� �6
������� ������� �#����. 
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� 

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

�������� ����% ������� �������-7������������ 
��#�����. (������������ 

�����;���� ���������������� � �����������4)�� 
������4)�� �������� 
�
���#����4� �#��
�����4 ��7���!����� ���������� �� �����������4)�� 
������. 

* ������� � �����6 �� ��%���6 7��
���������%���� ������������ 

������������ 7��
����-������ ���������������� �������� �
�������� 
"�������-������;��6� ��"��, �����6� 
� ������ 
�������% ����������� � 
�������%�6��  �������� �������6� � ��������%�6� ��������. 
$���������6� ����� ������� �� ������ 
��!���%�6� ���������. $�������� 
������������ ���������������� 
��� ����� 

* �������� ���������������� �������� �6#���6 
�������6: ����� 
�����"���� !���� 
������� ��
�����4)�� �����, ��
������ �� ������6� 
���������, 
��)��% 
�� ������ ���������. 

* �#)�� ������, 7��
����-����� �����������  ���4������ � �����4)��: 
− ���������% ��
�����4)�� ������ � ������� ����� 
��������; 
− ���4���% � �������%�6� ���
����; 
− � 
���)%4 �������� ������ �����"��% 
���6� 
������6 �������� 


��������� �
���� � ����� 
� 3 �� �; 
−  �����������% �� ��%���. 
− 
� ���������� �
�������% �#<���6� ��7���!���� 
��� ���� �������� 

������#<������ �������� �
��������. 
	�� ������������ ������������  ������� ���������������� 
�������� 

��
��% ������ �����������6� �����. 	�� 7����, �������, 
���������% 

����������%��� ����� � ������� 
� �� ��#������� �������� �� ����� 
��
������ �������� � ������ 
�������������. 8� ��%���6  �������� � 
�
�!���%��4 ��#��!�. 

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

	�� �
��������� �#<������ ��7���!����� 
��� ���� �������� 
������#<������ �������� �
�������� 
��������� 7��
���������%��-
���������� ����������, �#)�� ��� ������� 
���������� �� ���. 2. (������ 
��� ��%, ��� ��� �� �6� ������� ��������� ��� ���������6 #���� 
�������������� �� �6�. $�7���� 
��������� ����� ��������� ���#������ 

�������% �� 7��
� ������������%���� �
���������%�6� ��
6�����. 5 ����6� 
 ������% � ����������4 ���������!�4. 
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8������ 1 – 1������� �� ��%����� ��
6����� 

 

0,2

0,4

0,6

0,8

1

4 6 8 10 12 14�, �

�
�
�

 
8������ 2 – 2#)�� ��� ���������6 ��� �
��������� �#<������ 

��7���!����� 
��� ���� �������� ������#<������ �������� �
�������� 
 

$�� ������������� ����
���������, #6�� �����������, ��� 
�� 
����
��������� ����������� (����%"���� ��������) ������������� ����� 
�����"���� 
������� �����. $�� 
��������� � ������������ � �������� 
��
������ � ��� ������ � �#�������� �� ���. 1 � � �������� 
��)��% 
�� 
������ ���������. 
$���������6� 7��
����-����� ���������������� �������� �
�������� 
"�������-������;��6� ��"�� 
� ������ #�  ������� �
�!���%��� 
��)���� 
��� �����6� ��
6����� 
�������% ���������������� � ������%"��� 
 �������� �������. * �������� ��������������� 
��������6 ���6� �������� – 

�����%��� ���������, �� ����4)�� 
�� 
������� ��
�����4)�� �����, ����� 
�����"���� 
������� ��
�����4)�� �����. 	��%���"��� ������������ � 
��������� ���#��� ����� � ����� �� ������� � �� ���� �!�� �� ��%����� 
��
6�����. 
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'����� 5���% �����%�����, �.�.�., ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

�	���
�	���
� ���	�
� ��> �	��7��
> 
�
�4�	��
7��
	� 
�6	����

 

 
����������� ����������� �����6� �#<����� 
����������� ��#�� �������, 

������� ������ ����% �������������� �#��
������ (��������6 � 
�������6 
���
� �������), ����������� (������
����% ��������� 
�������� � �#��#���� 
�������!��) � �������!������ (�
���#6 
�������� ��������������� 
�������!��, �� �������� � ��������� �!�4) [1]. 5�
��% ������ ��� 
����������� ��#������������ ������� ���� ����� #�  ��������������� 
�
������ �#<����. *  ���������� �� ��������� �#<����, 
����������� 
���������������� ������ � ���4)���� �������� �������!�� ��� ����� #6�% 

����������� ����������� �������� ������ ��������������� ������������� 
(�
��������), ��������� ����#��������� ���������, ������6�� ����������, 
����������� �������� � ����-��������. 

(��!�������4 �������4 �����������4 ������� ����� ������������% 
��� �������6� ����!�����%�6� �
������ (
���#�� ������%) ", �����6� 
��������� ��� ������������ �������� �#<���� � ������� ������ ������6 �(t) 

�����)��� � �6������ ������ y(t): 

 
                                                ).()( txAty ⋅=                                                    (1) 
 
-��� � �����6 ������6 �(t) � y(t), �� ���������� �
������� " � �������� 

��������  ������ ����������� ������������ ������ – ��#������������ 
������6: 

 
                                                 ).(/)( txtyA =                                                   (2) 
-��� ������� �������� ����������� � �#)�� �6�����, �� �
������4��� 

��� �
������6 " ��������� ).()(
1

txAty i
n

i
i ⋅= �

=
 

2
��������� ��������� ��������%���� �
������� " 
� ��������4 ���� 
(2) ��"����� � �����6� �  ������ ��������������� �
�������� �6��������: 

 

                                             	 ξ⋅ξω=
t

t
dtty

0

,),()(                                                (3) 

 
��� ),( ξω t  – ��
��%���� 
��������� ����!�� ������6. 
*6�������� ����!�� ),( ξω t  
���� ��"���� ��������%���� ��������� (3) 


���������� ���� ����� � - � ����, ��� ����� �!�� �������6� ����!�� �(t) � 
y(t) ���4� �������6� �������� �, ��� 
������, �� ����� #6�% 
�

������������6 ���������� 
����6�� �������������� �6���������. 
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$�7���� � ������� (3) ������ �������6� �������� �(t) � y(t) !������#�� �� 
��
��% ����% �������!����6� ����!�� �������� � � �����4 ����!�4 
�6������� � �������� �������� [2]. '���� ��
��% ����% �
��������� 
� ������ �������!������ ����!��, ������� ����� ���: 

 
               [ ]{ [ ]})()()()(),( 221121 tmtytmtxMttK yxxy −×−= ,                          (4) 

 
��� )(),( tmtm yx  – �������  ������� ����!�� �(t) � y(t); % –  ��� 

��������������� ��������. 
'������������� �������� �6������� ������� )(tmy  ��� ��� � 

�������������� ��������� ������� �������6 )(tmx  �6��������, 
���������6� (3): 

 

                                    	 ξ⋅ξ⋅ξω=
t

t
xy dmttm

0

)(),()( .                                        (5) 

 
$�������� �6������� (5) � ������� (4), 
������: 
 

        [ ]{ [ ]

�



�



�
�
�

�

�
�
�

�
ξξ−ξξω×−= 	

2

0

)()(),()()(),( 21121
t

t
xxxy dmxttmtxMttK .            (6) 

 
����% ������ y(t2) 
���������� ���  �������. 
��� ��� ��
��%���� 
��������� ����!�� ),( ξω t  ��������������� ��� 

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

 

              [ ] [ ]}{	 ξξ−ξ×−ξω=
2

0

)()()()(),(),( 11221
t

t
xxxy dmxtmtxMtttK  

 
��� ���������%�� 
 

                   	 ξξ⋅ξω==
2

0

),(),(),(),( 121221
t

t
xyxxy dtKtttKttK .                        (7) 

 
$�����%�� 
�� ����������� �!�����4��� �� ������ �� ����6� ������6, 

�� ��������� (7) �
��������� ��� 012 ≥≥ tt . 
�������� (7), ������% ������6� 
���������� �������������� ������ �
�����%�6� ������, �������� ����� � 
������6� ���������� ������ ��#������������ �����������. 
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�	5�	�
� ��	�	5
��� ��> 	�	�����> ���
� 
���	�	�����
� 5��	��� 5 ���������>�  �� �����7�	4	 

����� 
 

(�������  ���� ������#��%��� ����%����� �������, )� �����% �� ����)����  
� �#������ (���� 
������ �� ���� � 
����� ����  �#� 
����� #����� ���������% 
����%� �� ��������� #������  ����   
����� ���� �������� �� ���#����� ������, 
�  70 ��������� � ����� ��
��!� �����, �������� ����� ���
�����!�� 45% ������0 
20-25 �����.[1]. 

*�� !� �#������� ���������� 
����#� � ���������  
���� ����%����4 
������#��%��4 �������4   ��)�� ������ ���������� ���  �#� 
������ ��������� 
���������� ����%����� ������� 
�� ��������� #������  �����%. 

* ��#��� 
�������� �����  ������ ����%����� �������� ������#��%��� 
�������  ����� ������!% ���2 �� 
������� �������  1���!��. * �� ��%���� 
����� � �����, )� ����� ���� �������, � ����� �������� ��������� 
���������������, 
�����0 ����� � 
������ �� � ��� �����  �� ��� 
� 
�����4��� 
��� �����: �������
���������% (
8�+ 4320-6000 ��, RENAULT 
MAGNUM-10901��; ,�'�� 4310 – 6000 ��, MAN  TGA-10500 ��); 
��������% 
������� (
8�+ 4320-176 (240) �*� (�.�.), RENAULT  MAGNUM-339 (500) �*� 
(�.�.); ,�'��  4310-176 (240) �*� (�.�.), MAN TGA-316 (430) �*� (�.�.)); 
��������%�� "�������% (
8�+ 4320-85 ��./���, RENAULT MAGNUM-110 
��./���; ,�'�� 4310-85 ��./���, MAN TGA-110 ��./���). $�� !%��� 

��� ���� 
������� ������������� � ��� �����  �� ��� �������  ����� �� 
����� ��4�%�� ��� ����� �����[2]. 

* �� ��%���� 
�������%���� ����� �  �� �� ������#��%��� �������, ����� 
� #��0�� �#����� (��� 
������ ������4�% 
� �������� 
��� ����� �������-
��������� �������������, 
�-
��"� ����, )� ������� ��0 ����� �������������� 
�����% �����%���� � �� ������  ����. 2���,  ����� ������#��%���  ���#��, )� 0 
�� � #��0��� �#������ (�� 
������ ����0�%�� ������%���.[3]. 

* �� ��%���� ��#���  �
��
������� 
����� �� �����%(�������������) 

����
����� ��������� 
���� ����%����� �������, )� 
����)��% �����% �� 

��!� �������� �� ���������� � ���
�����!��.[4]. 
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= �>�
 ��	�
	������> �	��
�	���� ����	�����> 
�����
	�	� ���	�	�����	� �����

 � �	��	�
� ��	��� 

 
������%����% ���� �
������4�%, 
��"  � ���, ����%�� 
����#� 

������#��%��� ����# )��� ���0������� ����������� ����%����� ������#��%��� 
������� � 
��%���� ������, �� ����0��� �������� ��� �������� #� � �������!��, � 
����� ����������% ������� �#D���������� ���������!�� ��� ����������� 
 ����������� ��� �  ���#�� ����������� ������� � �
�!������� �������� ������. 

  ������#��%�� �������, )� ���"��   ���� � ���� #������ ���    ��������� 

����� �#�   
����� ��������� ���#��� #������ 
�"������%, 
������ 
�������4������ � �#'0�� 
�������� ������� � #������ 
������� ������ 
���
���� � ��������-�������4���%��� ��������% 
���� �����. &����� ��"���, 
)� �� �������4�%�� ������ 
���� �����, 
������ �����4������ ��  #����� 

���� 
�"�������� ��"�� ����%����� ������. 8����� ������#��%��� #� ���� 
"��� � #��0��� 
������  �����4������ ���������� �������,   ��� )�# ������� 
 ���"��� ����������% 
���#������ � #��0��� � ����� ����������� �  #��%"��� 
����������% ���� 
���#������ � ����� #�������  �����������  � 
�� ��������. 

* 
��"� ����� 
������ �������4������  �� �� ��#��%��� ��������� 
� #��0���   ������"�� �#'0��� ��#��. 

8����� ��0 #��� ���
�������. 	�� ���� ����� �!�� �����"� �������0�%�� 
������� �����!��-����������� 
� �������� �
�������� � ������������������4 
������#��%��� #� ���� "��� (�&: ), � ����� "��� 
����
��������� �#�����. 

0����	�
	 
���� ��� �5������
��� �	�
����

� ���	��
�� �������	� 
�����
�� ���5����	� (� 
���
��

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

1. ���#�����  �#� 
����� �������4 ����
�����������% ��������� 
������ � 
���� ����� 
� "����� ������� ���� � ������ ������� �����!��-
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����������� ��� �� ���0������ 
��������� �� �����������  �&:  � 
��%���� 
������. 

2. 
����������� ��������  ���#�� ���������� �#������������ � ������� 
��0 #��� �������� � 
������ ���
������� ������������ �������. 

3. $����#��  ���#� ��� ������� �����  �� ��� �������,  
����#�� ����� 
���
���� � ���
�����!����� ���
������; ��0 #���  �#� 
����� ���
��������% 
������������  �
������, )� ������% �� ������ ��������� ���
������, 
��������� #������ 
�"������% ��������� � ���������, ��� �������%   ����   
��������� 
�����. 

4.'�4�% #��� ����
����� �
��������  �
��� ����%����-���������� �����, 
���#���� ������#��%��� �������, )�# �� 
����#�� #��� ������ ������� 
��������� 
��������� ���   ������4��� �
������% 
��������� � 
������#��%��� �����
�����. 

5. $���� ���� ����%����-���������� ����� � �������� ������ 
������ 
 �����4������ !������� �����. 

6. $����#�� !������� ����� �
�������� �������4 ���������� 
 �#� 
������, 
����#��� 
��������� �� ����� 
��%���� ��#��%��� 
���
������� ��������-������!����� �������, �"���������� � �������������, 
�
���������� � ����%������ ������ ������� 
��������� ����%����-���������� 
�����. 

7. $����#�� ���������� 
����� ������ ������� ����� � #�0
��
���� 
� 
���
�� �
���!��, �� ������� ������� � �#'0�� �� 
���� ����, ������ �!�� 
� �0�����   !�� 
����%   "��#�� ���� ����%�; )���#��� �� 
���� ���� 
� 
���#�����������  ������ ����%� ����  ������� �����% ������#����, )� 
 �������� 
�������� ���������. 

8. '�0 #��� �����������  ������������ �������� ������� ���������� 
 �#� 
������ 
�� 
���������  ������ /������%��� "��#��, 
�� 
������� 
��"���� 
� 
�������!�, ����
�����������4 ����%�, )� ���
�����4�%�� � 
����� ����%������ ���������. 

9. 
���
������������ ����%� ������#��%��4 �������4 
������ 
����"�������  � � ���������   �
���������� /������%���� "��#� � 
���������� �
���������� '�����������; ��� ���� 
�� ��������� ���������� 
���%����� ������#���� 
�� 
����� ���� 
����)����  �
���� ����� � #�0
��
���� 
���� ��������� ������  �����   ����%� 
�� ��������� ��������� ��� ������� 
�� ��������� ���������� �����% �����!% ��������� ������#����. 

10. '�0 #��� �������� � ��4 ��#��% ���������� �������% 
� ����#�� � 
����������� ������� � ����� 
������������ �������%, )�# !� 
� ������ 

� �������� �� 
������ � ���0�������  �#� 
������ ����%� ��������, 
#�0
��
�����, ������ � ���������� ����������� ��� ������ �!�� ����������� 
� #��0��� � �������, )� �������� �"�������� � ���"��   ����   ��������� 

�����. 
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'����
�� (����� '����������, �.�.�., ��!���, ���������, �������%��� 
��!�����%��� ������#��%��-�������� �����������, mastepansm@gmail.com 
 

�
	�	��
	-�������
7�� �	���� �	5�
�
� 
����	�	4�� �
�	��
���� �	���4 5 �����7�	4	 

	����4	������> �� ���	��� ������	���
� 5��	��� 
������������ 
��!��� ���������� �#������������ �� ������� 

�����
������  ���#�� �� 
��
��0������ ������#��%���� �����
���� 
������� 

����#�4�%  �����, �
���� �!��, �������������. �� 
��
��0������ ����������� 
���� ����#������ �� ������� 
�����!�� ��� ���
�����!�� �����
������ 
 ���#��, )� �#�������4�%��. 

$�� �� ������� ��!��%����� ����� �, 
���#����    ���� �#� �� ��#��   

����%"�� �
����������� ����� ����������, ����� ����� 
����� �� 
�����!�� 
�� 
��
��0������ ������#��%���� �����
����, ��!��%�� 
������� �����
�� 
������� ��������: 

�����% ������ ����#��!��� 
�����!�� �� 
�����; 
�������� ���������� ���������� �������� 
�� ���������, 
���#���� 

����� ������������� 
��!���� �#� �� "������ ������������ ��������� 
�����; 
�����������
���������% 
��
��0���� � ������ �������� ���������  � 

�������  �#� 
������ 
��#��������� ����#��!��� �2 � ������� �����
������ 
 ���#��; 

���������% 
��������� ��������� � ����#���� #� � � ���������� 
���������� ��������. 

-����������% ����!��������� 
��
��0����� ������#��%���� �����
���� 
 ������% ��� #����%�� �������� � � 
��"� ����� ��� 
�
��� � ������� �� 
������ 
� 
�����!�4 
��
��0�����, "����� �� ������������, ����� ����������, )� 
�����������4�%�� 
�� ����#��!���. 

	�0��� �
���#�� 
����)���� ������ 
����� �� ������������ �� 
����#��!��� 0 �
���� �!�� ������������� 
��!���� � �#D���������� 
������������ �� 
�����   ���������� �#������������ �� �������, ��� � 

�����!��, )� ����#��0�%��. 

	�� �
���� �!�� ������������ 
�����!�� � 
����� ��!��%�� 
�#������� 
����������� �����%. '����% 
������  �#� 
������� �
�����%��,   �����  ��� 
��������� 
��#����, ������������ 
�����!�� �� 
����� �����������, )� 
����#��4�%��. 

	�� �
��)���� ������ �
���� �!�4 ��!��%�� 
�������� �� 
� 
������ 

��#���� ����#��!���, � 
� �������������� 
��#����, ��#�� 
��#����, ���� 
��
����  ������% ��� ������������� 
��!���� ����#��!��� 
�����   �2 � 
������� �����
������  ���#�� �� ����#��!��� 
�����!��. ����� ������������� 

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

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

��������� �� ���
�����!����� ��
����%��� �������% �� �
���������� 
����������, �������������� ������������. 
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2���!�� ?��� 3�������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����), 
 

�	����>�
� �����5 � �
��� 5��	��� ��> 5���5��7���> 
�
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	�	� ���	�	�����	� �����

 

 
I�������% � #��0��� � ����%����� ������� – !� �� ����������%  #������� 

����!�� 
�� ��� ��� 
��������� � ���0����� �������4������ � ��
���� �� 

�"��������. 

(���   !%��� �� ������� ������4�%  ����� ���  �#� 
������ ���������. 
.�, 
�-
��"�, ���������� � ������� 
������� 
���������, 
�-�����, ���0����� 
����������� ������� � ��
���� �� 
�"��������. 

��� ������� 
������� ������#��%��� ������� ��������� 
����������� 
�����"� 0 ����������4, ��� ����%��4. ���� ��!��%�� 
�������� ����� ��"� 
�� ���������� ������#��%��� ������� � 
�� ��� 
���#������ �� �� 
� �!��, � �� 
�������� 
����������, � �� ���"� � ������. 

������%����% ����"���� 
��#����  �#� 
������ ��������� 
������#��%��� ������� "����� �� ����������. �� ����  �� ��#�� � 
 ����������� �����
������4��� ���������� (RAM)   ���#������� 
�����������������, ������#�������� � ����������� ���������������� 0 
����
������4. 

(
���� ����� � ����, )� ����������� 
�� #������ 
�"��������� 
������#��%��� ������� �#� �����
������ #� � � #��0��� "����� �� �������%. 
@�� �������� ���#��� �"������% �����40�%�� ��������, �������� 
�"������% - !�����#���, ���%��� - ������� � ���"�, � #� 
�������� 
�"�������� �� �����4�%�� � �����. 

2���, �������"�� ���  �#� 
������ ��������� ���
����� 0 
"��� #�������� ���� ����!��
�� ��� ��
��������� �� ������:  ������� 

��������� ���
����� � �� 
� �!��, � �� ���"�, � 
�� ��#��%���  ���� 
� �!�� 
���
�����  � ���, )� �� 
�����)�0 ��� �� �����   #��� 
���������� 
��
��������� � ����!�� ����  ���#�� �������� 
��� ��. 

�� ������ ���% ��� �����%  ������ �����
������4�� �������� 
�������, 
�������� �� �������� 
������4���� ��������� ��������� �������,   
�����!�0���� ����#�������, )� �� 
�����)�0 ����� 20 ��!�#��, �#� �������� 
�������, 
�������� ������ �����������, )� ��������� ������4�% ������� �� 
���"� � � ��������� ������ �� 
� �!��. $�������, )� "����� ������� ���� 
RAM  �#� 
���4�% �����!�0�� ����#������� � "������� ���
� ��� ������ �� 
����� ����� 14-16 ��!�#��. .�, �����%, –  �����. 

* ��� �� ���, ���������4 ��������� � ���
���������%�� ��
��#������ 
��#���������  �� ��� �����  ���#�� 
����)���� ���������   ���#������� 
����������������, ��� 
������ ����� ��4�%�� ��� �������, ����� ������� 
 ���  ���
��!%�������, �����% 
��������.$�������� ������� �� ������ 
������� ��������% 0 �� ������%�� ���������������, ��������� � ������#������ 
�������������� �������� ����������, �� �� �  ��������� ������������ 
 �������   �� ��
�����4 
��������� ������� � ����� 
����"����� �� 
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��#��%�����   �����
������4���� 
��������� 
�� �� 
���������� 
 �����������. *
����0 ����� ��������� � ���������%� ������ ���
�����!���� 
���������% !�� ����������. $����  ��)���� ���������%���� ������ F-117 � 
?�������� � 1999 �., ���� #�� ��������� �   ������������ ���������� STELS, 
�� ��#�����   ������������� ���������, ���
���� ���"�� ��������� 
�� 
«����������%» ������� «����������%». 

���� STELS �� �����0�%�� � �������� ���������� �� �� ���������� 
«�����������», � ���%�� �� ����������  ������� ���������!����� 
��������� 
�#'0����. .�  ��������� �����0�%��, ��
������, ������ ������ F-22, ���� 
 �����4��� ���������!���� 
��%��� �� ����������� ��������� ����!������ 
� #��0���. 3�"�� 
������   ������� «������� � � #��0��� $$2». 1���� 
«VTRmaterialsystems» �� ��#��� �����
������4�� ��������� «���%�����» � 
«
�������». $����, !� ��������� ��  ������%��4�% ������� 
�����
����#��%����� � - � ��  ������ ������� � ��#������� 
���������, )� 
������� 
����"�0 �������������� ��#��%����� �������. 

�������,  �#� 
������ ����������� ������� �����0�%��   
���������� ��� 
������ ����� ��  ������� �����������!����� 
��������� � ���#�������4 
 #�������� �� �������
����������, ��#��%����� � ������������. �� 
�����!� !� 

��������� ����0�%�� "����� ���
������, � ����,  ������������ 
�����
������4��� ���������� � 
�0������   ��������!�04 �����  �� ��� 
�������. 2�����0, 
�������, ��  �#� 
���0 ���#�������  ���"���� 
������������� ���#���� ��������, )� 
�����4�%�� ��
����������  � 
��
�����4 �������������� �� �����. ����"���� ������������� ���#���� ����� � 
��
���� �� ������������ ��� ��
�������0�%�� 
��� ��
�����4������� 
����������������� 
���  �� ��� ������� � #� ���� ��"�� ��
�����. 

$����, ���� ���� !�� �� ���
���
�������"�� "��� ��� ������� 0 
���#��%" 
�"������. $�� !� �������% ������� 
�#����!�� � �����!���� ��������� 

�� �� ��#�� �����  �� ��� � (: �, ,���� � 8����. 

*������4�� �������)� �� ��#�� �  ����������� �����
������4��� 
���������� ��� ����)���� �������, ��
������,  ���#�� 
���������� ��
���,   
����4 ��������� 
���������� �� �����  ���#�� � ����������� 
������ �� 
�#'0����, ��!��%�� "����� ���
����% �� ���� 
������� 
������. @��� 
�������� 
 ���#� 
������ � 
���������� ��
��������� (�����%�� �
�����, )� ������� 
��
����4�%��) �
������ ���������%  ��������4�% ����� 
������4�� ���������, 
� �� ����  ���#�, �� 
��#���� ���� � ��#������ ��� ������ �� �����%, ���� 
���������  ��������4�%  ����� ���"�? $�������, )� �� ���� � #��0��� 

�� ������ ��� ����"����  �����%, ����0�� �������� ��� ���%����� �4��� � 
��� 
�������� ����%� �� ������ ����%����� ���. '�#��%, !� 
������ ��0 #��� 
 ������� �� �� ��#����� ��������� ��"��% ���  �#� 
������ ��������� �� ��"� 
����4���, ���, 
��������, 
���
�������� �� �����  ���#��. 

	�!��%�� ��������� ��� � ��#� 
��� (���  #�������� ��������� �������) 
��������  ����������� ��
���������� ������, 
�������� ����� 
�� ���� 
#� 
������� �����%��� �
������ �� ���� 
�� �������: �� �������%���; �������; 
)� ��������44�% �������!�4 
�� �������!�4 �� �����  ���#��. 
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$���4� *����% 3�������, �.�.�., +�!%��� ��!�����%��� ��������� �����������, 
wasilijpi@mail.ru 
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2������� �����, ����� 
��
��0���� ������#��%���� �����
����,  ������� 

�� ����� �������� �����#�������4�� 
��
��0����� (���� �
����� ����!��, 
����!�� ���������� �#������������, �������, ��������� �� ��.). 

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

������ �
���4�% �� ����� ���
�������� �����������. ������%���� 0 

����������� ����� (�2 �� ����������!�� ����4��� 
��
��0���� �� ������ �� 
�������������� �� �������. $�� ��� �������������� 
����������� 
��
��0���� 
������#��%���� �����
���� ����4�%�� ���
������4 ���� ���4 ����������4 
���������!�04 [1, 2]. 2���� �������� � 2��$-01-91 [1]  ������� 
�������������� �#������������ ������#���� �� (�2 ��� ��� ��"� �� ��������, 
��� 
�� ��� 
����������� 
�����)����� �� ����. *����  � ������, )� ��� 
�������� 
�������� ���������������  ��������� �#’ 0� ��#��   ���������� 
�#������������ � ������� ������#����, ���%����% ��#���� � ��
������� 
����� 
�� �����%����% ����#������ 
��������. ������, 
�� !%��� ���#����� ��������� 
�
�!���� �!�4 ����������� ��#��, �����% ������ �!�� �� �������� �!�� 
����#����� 
��!���� �2 � ������� �� (�2. 

8� ��%���� 
��������� ������������ ���������% ���������� 
�����������, )� �����������4�%�� ���������, � ���� ����� � ��������� [3], 
(�2 ��� �4�% �� ����0��  ���"���� 
������ ��������������� �2 � ������� � 

���������  �  �������� ���� ����� �������. .� 
����40�%�� ���, )�   
������� 
�������� ���� 
����������� [1] ���#����� ������������� 
��������!�� ������#����, 
����)���� ������ ���
�����!����� ���������� �� 
������ �!�� ������������� 
��!����. ���� ���������, 
�� 
����������� (�2, 
�������� 
������ ��������������� �#������������ �������� ������#���� 

����#�4�% ���������, � ��#�� ��  ������� ������0 �#D����������. 

��$(��$ �� 
1. 2#)���4 �6� ����6 ���������������� 
������������� 
���
������ 
������#��%���� �����
���� 2��$-01-91. 8����������� [-���������� ������]. 
– '.: 8�����������, 1991. URL: http://ventportal.com/ua/node/468. 
2. $�������� 
�� �������� �#������������ � ������ �������� �����
������ 
 ���#�� ������#��%���� �����
���� [-���������� ������] / '������� 
������. 
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8�#��� ������������������� 
������0 � ������ ���
�����!����� ������, 

���� �� ������������������� ����%����� ������#��%��� ������� 
���'����4�%�� 
���� ������ ������. $������ � ������ 
������ ���� �������%�� ���� � 
�������%�� ��#�����, #��� ��������%�� ����������� � ��������������� 
�����"����, 
� 
��������� ���!�� � 
��0������%��� �� �����,  �#� 
������� 
 �������% � 
������� �#������������,  �������% ������� � �����
����% ��� 

��������� 
�������� � �����4���%. 

(������ ��������#�������� 
������ ���� �������%�� ������������ 
 ������������� ����#�� � �������%�� ���%����% ������� �
��������, �� 
�����4���� ����� ����, )� 
�����)�4�% ��4�� �����, � �#��'� ���� ���4���� 
������������ �������� «����» � �� ���� ���  ����"�%��� �������� ������� 
������������ 
����, � �� ��"���� 
��������� �  ����%�������������� 
 ����������� – ��������� 
������4 ��� 
�������� ������������� #������, ���� 
 �#� 
���0 ���
������� ����������� �� ����� 20°( 
�� ���
������� 
�������"�%��� ��������)� – 60°( [1]. 

'������%��� ���
�����!����� ������ ����#� ������������� #������ 
�� ����0�%�� ���%����4 ����·����� ��#��� ������� �#� 
��#���� ������#���, � 
����� ������������ 
�����, �� ���
�����0�%�� ���� ��"���. $��� ����� 
����������  ���� ������������� #������ 0  ������� �� 0������ �� 70% ��� 
�������%��� ��� �������� � �� 50% ��� ������#��%��� #������. 
 �������   
����%�4 ���
�������4 ��)� 40°( �������%��� ������ ����#� ��� �������� 
#������ �� #������ � ��������� ��"���� – 
'��% �����, �#� (350÷550) 
����·�����, � � ��"�� ������� (–400 ÷ –600) ����·�����. 

*������4�� ����� ���
�����!���� ����� ��#��� ��������#��������, 
���#����� 
�������� ���#���� ����� ���������4 
����� ���� ���������� 
�#������������, � 
�����%��� ������ �!�� ���������� �#������������. $������� 
���������� �#������������ ������������� #������ ����� �� 
������0�%�� 
�������� �����, ��4�% ���!� ��
���� �� ���
��!4����� �������������� 
#��������, ������������� �� ��"���, ����� �������. -��
�����!���� 

�������� ������������� #������, � ���� ����� � ������ ����#�,  �����4 
����4 �� ����4�%�� �����4 ���������� �#������������ � 
��!��� ���
�����!�� 
��  #�������� [2]. 

2#��� ��#�� � 
�����������% ���������� �#������������ ������������� 
#������  ������% ��� ���� ���
�����!��, ��#�� ������������� ��#��� �������� 
�#� ���������� ��"���, ������������� 
����, 
��� ����, � ����� ��� ���!� 
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��������� ������������� #������. 3�����������% ���
�����!�� � �����
������, 
#������ � ������%��-#������ ��"�� �� ��. 

8����� ������������� #������ (��  �
�� ��!����� � ����������), 
 ��������� � �� ������� �  '0������� 
�� ������������, � 
��!��� ��#��� �� ���� 
#���  ������� � #��  #��%"����, � �������% ����, ��� ������"�� ����� 
�
����4�% ��  ������� ������� ������������� #������, �����40 ���������% 
 �#� 
����� �������4 ���������% #� ��������� ��#���. ����� �����, 
��� ���� 
������������� #������ ��  ���"�4�%�� 
���������, � "�������% ��  ������� 
����� �����4���� [3]. 

,��%�� �������� 
����� � �����, ���������� ���� 
����)�0 ������ 
#������: 

- )��%����% ����������� � ��������� ������������� #������ (
�� 
������%���� ����� ���� ��� 
���������) 
������ #��� �� ����� 1,24 �/�� 
(25°C), � ��
���� �� ��������� ���!4�� - �� ����� 12,5 *; 

- 
��4��� ������ ���#����� 
��������� ���)��� ��� �������; 
- ������������ #������ �� ������#��� 
������ #��� �������  ����
���� �� 

��������4������ ���!�; 
- �� ������� 
�� ��������� 
���� ������� ������������ #������ 


������ #��� ������� "���"�  ��������; 
- )�# ���������"� ���#������ ��  ���� ��� ����������. 	�� !%��� ������� 

��������� (  #��� ������������� #������) ��!��%��  �������� ���  ���������� 
��������� 
����� 
������. 
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 �� 
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��	4		��	� 
	����	� ��= 
�C  
 


����������% � �
����������% ����4��� ������ �  ������"�� 
7��
�����!����6� �������, �
������4)�� #� �
������% ��������� ��������. 
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������%�6� ����!�� �� ������� ����������� ������#��� ��� 6��4� 
 �������%��� ������� �� ������������ ���#��%����� ��� ���6� 
��� ������. 

	�� ������������ ����������� ���
����������� � ������ �
������� 
����� ��������% ��������� ������������ �������!��. 2����� 7�� ���#��� 
�������� � ��������������4 �����% ������������6� 
��������� "��, 

������� � ������ 7�������� ������� ������6 ������#���, ���  ��������� 

��������� 
����������%�6� �������� �� 7��
� 
�������������. 

�� ���. 1 
�������� 
������ ��������� ����� ���6��������� ������#��� 
� ����� 
�������� �
�������6�� ������� � �����  ������, �����������6�� 
�� #���������� �������. 

 

8������ 1 - (���� �������� ������%�6� ��� � ����!�� �� ��
������6� 
���6������6� ������#��% 

 

�������� ����6 �������� ���������%�� ����� O  ����� ��� 

 
1 2

1 1
z z

A A
G b R a b R a b 0

2 2
� � � �⋅ − + + − + − =� � � �
� � � �

. (1) 

$�� �
��������� 
��������� ������%���� ���
��������� ��������� 
�������6 

1zR  ���
��% ����� 
������� «���� ����». '�������%��� � 

�������%���  ������� 
1zR  �
������4��� �  ������� ��������%���� 

���������� 
����� ��� � ��������%���� ���������� ����� ������ ���. 
'�������%�6� �������6� ������%�6� ����� �� �� ������� 
������� � 

 ����� ��� 

1 2 2z max z z min
1

b
R G 
��R R 0

A
a b

2

= → = =
+ +

;   (2) 

2 1 1z max z z min
1

b
R G 
��R R 0

A
a b

2

= → = =
+ −

.   (3) 

�� ��������� 
��������6� ������������ � 
���#�� ������ 
������ 
�����4)��  ���������� 
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( )

( )
3 4

1 1

* *
z z 2

2 1

A b A
a a b

2 3 2R R 0,5G
A

a b
4

� �+ − +� �
� �= =

+ −
;                               (4) 

 
( )

( )
3 4

1 1

** **
z z 2

2 1

A b A
a a b

2 3 2R R 0,5G
A

a b
4

� �+ + −� �
� �= =

+ −
.                               (5) 

�� ���. 2 
���������� ������ ������%�6� ����!�� � 
�������� ������ � 
 ���������� �� ����6 � ���������� ����������. 

 

 
8������ 2 – /����� ������%�6� ����!�� � 
�������� ������ �  ����������  

�� ����6 � ���������� ���������� 
 

$�������6� � ��
��% ������� �����������6� �������  ���������� 

� ����4� �
�������% �������  ������� �������6� ������%�6� ����!�� �� 
���� ���6��������� ������#��� � ����� 
�������� �
�������6�� �������. ( 
����������� ����"���� a / b  � 1A / b  
��������� ����%"���� ��������� 
�������6� ������%�6� ����!�� �� ����, � ����������%��, � 
��6"���� 
����!�����%��� ���#��%����� ������#���. 
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���7�� ��������	� ��54	�� ��4
	�	4	 ���	�	�
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� B��
�
7��

�
 �	����
��
 
 
	�� ������������ ��������������� 
���������, ��������� �4)�� 

������-��������6� �������� ������#���, ����� ������ �����)��� ������� 
� 
���"��� ���������� �������������� ���������. 2����� 
�� �� ���� ��� 7��� 
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������ ���������� – �������� �����, ��������� ��������%�6� �����)�� 
������, � ����� ��������� ���)����� ����% ��� ������ ���)���� ����������� 
���� (,*). 9�� � ������� ���#������ ����6���% � ��������, �� �� ������% 
����� ��� ����, ��� �!����% ������������� 7�� �������. �����  �� ��%����� 
������6� ��
6����� 
� ����� 
��������% ��� 
�������� �� ����6� ����6� 
������� 7�
��������� 
�
����� � �#6����� �������: 

 
K1 = 1–0,02·u�5,   PnM = ± 275·u�5.  ])1/([1 2

212 −⋅+⋅−= MnnUUTK ,  (1) 
 
��� K1 – ��7���!����, ����6��4)�� �������� �����)��� ������� � 

 ���������� �� 
�������; u�5 – 
����������� ����� ���4������ 
������� � ,$; 
PnM – ���)���� ����� ��������%���� ������� ����% ��� ������ ���)���� ,*, 
���–1; 
�������%  ��� "+" ��� ���������� � 
������ ������ �������, "–" ��� 
������ �6
����� ������ (���������!�� 
���. �.�. $���6); K2 – ��7���!����, 
����6��4)�� ���������� ����� �6 ������ ������ �����)��� ������� �
���� 
� ����� �� ����� ���������; � – �� ���� ������#��� � ����� (��� ������#����, 
����6� � 
��� ������� R ��� �� ��, 
�������% 3+= RT ); nM – �#����6 
��������%���� �������, ���–1. 

$� �� ��!� �������%��� ������ ������� ��������� *��-21011 � ������ 

�� 
������%4 � ��"����� .$/ [1] #6�� 
�����6  ������� U1=0,018, U2=0,03. 
2����� �
6� �������� ��� #���� ���������6� ���������� (� ���������, 
��������� 2- ������#��� VW Passat B4) 
����� �� !������#�� ����% 
����%"���� ��7���!������ ��  ������� U1=0,006, U2=0,01 

������-������� ������� – �6�������� ������� �� ���� ������#��� �� 

�����  ������� �������� �� ������. &���� "������  ����� – ������ ��������6 
�� ���� v(t). *�� �������6 ������� – 7��, 
� ��)�����, �������6 �

�������!�� 
7��
���������%��� ��������6. $� ������� �������� �6��������% 
���������%��� �"�#�� �

�������!�� 
� ������� 

 
( )[ ]

%,100
1

/1 2

−
−

= �
n

tvt iiε      (2) 

 
��� ti – 7��
���������%���  ������� ������� ���������� �������� vi; t(vi) 

– ���������  ������� ������� ���������� �������� vi;  n – ���������� �����. 
	�� ��������� �� �6� ������� ������� ������� �������� 
�����������% 

����� 
�  ������4 �"�#�� �

�������!��. 2��������%�6� �6#�� 

���
�������%���� �������� �
��������� 
� ������� �"�#�� � ����� ���� �� 
���� �6
������6� �������� 
� ����6� 7��
��������� �� 10 ������#���� 
�� �6� �������. 

 
��#��!� 1 – (�������� ������� ������� 
� ���� ������#���� 
 

*������ ������� (���� ���� (�. ���. �"�#��, % 
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�������%��� ������, �

���������������  

�������� 6 ���
���  128 15,81 

�� �� + 7�
��������� 
�
����� 120 16,03 
�� �� � ����%"���6�  ,2 95 16,92 
�� �� #�   ,2 97 13,51 
,����� 
� ������� +���������  145 18,91 
�� �� + 7�
��������� 
�
����� 87 11,70 
�� �� � ����%"���6�  ,2 102 14,47 
�� �� #�   ,2 111 17,65 
���. ������, �

���������������  

�������� 3 ���
���+ 7�
����. 
�
�����  113 16,30 

�� ��  � ����%"���6�  ,2  83 11,29 
�� �� #�   ,2  110 15,82 
 

,�� ����� �  ��#��!6, 
� ����� ���� � ������ ���

� ��� �������6 � 
7�
���������� 
�
������� ���"�, ��� ����� �� �������6, �� #�  
�
�����. 
(��6� #�� ��� � 7��
��������  ������� ��4� ������6 � ����%"���6�� 
 ��������� #2. ��, ��� ��� ���������%, 7��� ��7���!���� 
������� ���%�� � 
�����%�6� �������. 5  ��������� #�  #2 ���"�� 
��#������� � 7��
�������� 
���� ������ 
� �������%��� ������, �

��������������� 
�������� 6-�� 
���
���, ������%�� ���� ������6 
�� �

�������!�� 
�������� 3-�� ���
��� 
� 
�� 
��% ������ �������� +���������. 2!���� 
� ������� ���������%��� 
�"�#�� �� ��� ���� ����6 – ���%�� ��� 6������ ����������� ����� 
�������6�� � 7��
���������%�6��  ��������� �� ���6� ���������, 
�6�������� �� ����"����� ( ) ii tvt / . 
 

�%$(��$ �� 
'������� � �� ��%���6 
��������� ��
6����� ��������� *�� 21011 �� 
�������� ����� � ��#����� 8��� �������� (8�) / 9��������6� ������ // 8���� 
�����
� http://www.toppartner.ru/allinfo/rezults/roil/mami1.htm. 
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�������� 2.3., �.�.�., ��!���, �������%��� ��!�����%��� ������#��%��-
�������� ����������� 
�� ���� 2.3., �.�.�., ��!���, �������%��� ��!�����%��� ������#��%��-�������� 
����������� 
�� ����3.2., ��
�����, �������%��� ��!�����%��� ������#��%��-�������� 
�����������, hefer64@rambler.ru 
 

����
< ���> ���	
� �����
 �
�
	�
� 4�������
� 
������5� �� ��4
	�
� ���	�	�����, < 	 �
�������; ���> 

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

������ �  ���� �� ��� ������ ��� � �� ��� �������%� �
������ �������% 
�� ��, 
)� #��%"� �� ������� ������0 
��!� �������% �� ��������� 
������, � ����  
 ��"������ ��#���� 
�������% ������� ������� � �
�����%. &������������� 
����������� 
��� ���, )� #�� %�� 70% ������ �  ���� ������#���� 
�� ��� 
���
�����!�� ������0 ����   ��� � �� ��� �����, ���#���� � ���%������ 
������ ���. 

* ���� ���� 
����� (�� ��  ������� ������ �� "��������� ���������� 
��� ���� �� 
������� �����, ���������� 
�
������ �#�� ��� 
�� ��� 
���
�����!�� �� ��.)  ��� ������� �������� ���%������ ������ ��� �������� 
������#���� ���� #��� �� �����������. ���� ��� 
����� �������������� 
��������  ���� ������� ���#�����  ���� ���� �� 
���� 
� 
������� �����. 

=�)�  �#�� ��� 
�������� ������� 
���� ��  ��"������, �� �������� 
 ��� ������   ������� #��� 
����������� �
4���, �� ��"�����4 � «����» ������ 
������ (���.1). ���� ������� 
��� �0 �� #� ��� ���� ����0� ������ � ��"� 
�� ��� 
 ����. (������ �
4�� #��� ������ ��#�4 ����� �#����% � �0����� ��� ����, 
�#������ �������, ��� �� ����4�% ����� �
������� 
�������%, � �� 
��)� 
��������� ������� ���%����%  ��"����� ���������. 

*�������  ���� �
������� ������� (����� � �������) 
�����%��� 
��������� ���%������� ������ ��  � ����� �#�� ������  ���� ( 1== vp mm ), �� 
���#��%" �����������  � ���� ���
�����!��, 

 

iii T
rR
nQ

kU ⋅
−
⋅⋅= ,     (1) 

�� rR,  -  ����"��� �� ������"��� �������� ����� (���. ���.1). 
2������� �������  ������������%  ���� ���������� ����� �������� 

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

 

( )
( )( ) TppKpi

K
K

rR

knd
U f

T

T� ⋅−⋅+⋅⋅⋅

��
�

�
��
�

� −⋅−

⋅⋅
= 101020)2(1

1

2)2(1
2

)2(1

1
1

4
β

π
.  (2) 
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8������ 1 – (����  ���� ��������� ���%������� ������ �� 

 
	�� �� ������� ������ iT  ����#� i-�� ������ ���#�����  ���� �������� 


���������  ���� !�0� ������ � ���� �� �������� ��
������ �������� ��  ���� 
 

i
i

U
T

γ
][ )2(1= ,      (3) 

 
�� iγ  - "�������%  ��"������ i-�� ������. 
.� ������� ��� �� ������� ������� ����#� ���� #���  ���������� ��� 

��� �������, ����� �������4�%�� �#�  ����44�%�� �� ���� 
� ���� �� ������ �  
����, ��#�� ����  ���� ������� ����������  �������. ������ �������� 0 
"����� ����� ������ (���%����� �������), ��� ����4�%�� 
�� ��� ������������� 
�#������������ ������#����. 

 ���
��������� �� ���������  ������������� (3) ����� ������������, )�  � 
������ ��"�� ���� ���
�����!�� �������� ������#����  ��� �
������� ������� 
�������� ���%������ ������ ���, ������������ �� 
������� ���,  � 
����� ����� 
����#� #��� ���"��, ��)�  �������� �����!�0�� 
��������� �� 
����� 
���%������ ��� ��� ����� (
��������  ������� ��0 ������ �� 
���� ���%������ 
��� �#� #�� %��� �� �%���),  #��%"����� �������������� �����!�0�� 
������� 
���%������ ������ ���, �  ����� –  ���"�����; #��%"�����  ����"��� ������� 
����� ���%������� ����� ��  ���"����� ���� ������"��� ������� ( #��%"��� 
"����� �������); ���"����� �����!�0���, )� ��������� �4�% "�������% 
 ��"���� ���������� ����� � �������� (
����)���  ������������% �� ����������). 
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(���� *�������� $���������, �.�.�., 
�������, ��!�����%��� �����
������ 
����������� (�. ,���) 
(���� 2�%�� $�������, �.�.�., 
�������, *���%���� �������� (�. 2����), 
sakno-o@yandex.ru 
+���� 2�������� *����%����,  ��#����, *���%���� �������� (�. 2����) 
 
	�	��
�	��� ���������> �����7�
�  ����	�  ���	�	�5��� 

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


������� ����0��  ���44�%��. ������  ����� �� ��#��� 
��#���, �����!�0�� 
 �������������. +�������� �����
������  ���� 
������ �� ��������� 
����#�����  �����%   �������� ��� ���!� #� ������ 
��
��0�����. .� 
��’ � ��� 
  �� ���������� �����
������ ������, 
�������� ����)������� �#����� 
������#��%��� 
����� ��%. 

2���, ������0 
��#���� )��� ���������%�� �������� �� ������� ������� 
�������� ������ ����
�� ��� �� ��  ��#�����  #������� �  ������ �����  ������� 

���������, )� ��������� �4�% ���#����� �� ����!�� 
������� ��%��� ������� 
���
�����!��. 2������� ����������� ����������, ����������4��� 
���
�����!���� ����� ������%��� ������� �������� ������ ����
�� �� 0 ���� 
�������� ������  ����� ����#����. 

8� �����4�� ���������% �
�������� ��������� ������ (�() ����
�� ��� �� 
������ ������������� � ���������  ���� �������� ������ ���#����� 
������� 
����������� ��������, )� �� ����4�% ���� 
�������� �� �����. 1�������� �� 
������ �� ����0�%�� 
��#���� �� ���������� �������. @������, )� �� ����4�% 
 ��� �������� ������ ����
�� �� ���#����� �� ������ �� ��� ���������: 

������4 ����������, �������� �������� � 
������4 �������� [1]. (��
��% �� 
�
���� ��  ���� ���������� ����� �������� ������ �����������. *�������� 
���#��%"  ������� �������� �������  � ��
�����4 �����������-
������������� ������ (�
�������� ����������) ���
������ �!����. �� ���. 1 

����������� �������� ������. $��������4 ����04 
��� ��� ������� ���� 
������. ��������� �����4�%�� �� �������, ���� ������ ���� �� 
�����)�0 
������4 ����. 
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8������ 1 – 	������� ������ 
�� ��#��� �������� ��������, )� �
����4�% �� 
������ �������� ������ ����
�� ��� 
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�� ���. 1 �����
�� 
� �������: �1 – 
�����������% �2 � �������; �2 – 
����� ���
�����!��; �3 – 
����� ������� �� ���
�����!�4; �4 – ������%�-
���������� �����; �5 – �����% ���������!�� �����; �6 – �����% ��������!�� 
������#���; �7 – �����% ���������!�� ��������� ��#������� � �#�������� )��� 
�2 �� �������. 

2���, ���#��%"  �������� ��������� 0: 
− 
�����������% �2 � �������; 
− ����� ���
�����!��; 
− �����% ��������!�� ������#���; 
− �����% ���������!�� ��������� ��#������� � �#�������� )��� �2 �� 

�������. 
�������� �� ��#���� �����%�� ������������� ������� 
����� ������ 

������� �������� ������ ����
�� ��, � ����: 
- �����% ������������ 
������������ ���������� �#������������ (�2) � 

 ��������� ��� ���� ���
�����!�� [2]; 
- 
�� ������� �������  � ������������� ������ 
��
��0�����   

 �����4 �����������4 ������� [3]; 
- 
����� ������ �������  � ��������4 ������������4  ���� �� 
������� 

#�������������� ������ 
��������� ���
�����!����� 
��� ����� 
����
�� ��� [4]. 

����� �����, 
��������� ������ ����
�� ���  ������% ��� 
������������ 
�2, �������� �  ������%������������� ����������   ����������� �������� 
������������ � �� ����� � ���������� ������������� ������� �2 � �������. 

��$(��$ �� 
1. (���� *.$. �����  ����  �#� 
������ 
��!� �������� 

���������
������  ���#�� �� ������ ������������� ������� ���������� 
�#������������ / (���� *.$., (���� 2.$., +���� 2.*. // *����� ���
(/ ��. 
$. *�������� [«8������ #�����4�� ����������, ��������� �� �#�������� � 
���������� ����#��!���»]. – ������ : ���
(/, 2015. – *�
. 158. – (. 144-149. 

2. (���� *.$. 	� �����4����� ������� ���������� �#������������ � 
������� ����
�� ��� / (���� *.$., (���� 2.$., +���� 2.*. // [�������� ������] 
'������ ������. – ������ : 8����!�� ������� «'������ ������», 2015. – *�
. 
F 5 (20) @. 1, ������%, 2015 �. – (. 54-57. 

3. (���� *.$. 8� ����� ������6 ������������ �#���������� 
���������
����6� ������� � ������ 
�������� ���� � 
�� ���������� 
�
����������� 
��#��� / (���� *.$., (���� 2.$., +6�6� �.*. // '�������6 X 
��������.  ����. ����.-����. ����. [$��#���6 �������� � 7��
�����!�� 
���������
������ �������: 9��
�����!�� � � ����� ������#��%���� 
�����
����], (15 ��� 2015 �.). – $�� � : $/
�(, 2015. – (. 301- 307. 

4. (���� *.$. 	� #�������������� ������ 
��������� 
���
�����!����� 
��� ����� ����
�� ��� / (���� *.$., (���� 2.$., +���� 2.*. 
�� ��". // [-��������� ������� ������ �������] A�����#��% � �����������. 
(������ ����������. – ������ : ���	
, 2015. – *�
. 7/2015. – (. 118-125. – 
����� �����
�: http://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_SIS/AE15_1/index.html. 
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(���� 2�%�� $�������, �.�.�., 
�������, sakno-o@yandex.ru, *���%���� �������� 
(�. 2����) 
+������ 2�������� *������������, �.�.�., ��!���, 	���!%�� �������� 
������#��%���� �����
���� (�. ,�����������%�) 
 

�	 �
����> 
	�
4�����> ���
��� �����7�	4	 
	����4	������> ���	�	�5��� 

 
(�������� ���������� �#������������ (�2) � ������� (8) ����
�� ��� 


���"�� #������������ "��� �� ����� ��� �������  � ������ ������� �� 
����������%���, 
�#�������� �� ���
'4������ ������������� ��������. �� 

�����!� �����������4�% ���������!��  ������-��������4�����, �������-
��������� �� ��"�� �������, ������ 
��������  ���#�. �������� 
���
�����!�������  �����%�� �� 
�����%��� ������ �!�� ������� 
���������� 

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

�������%����� ������� �� �������!�� �����������  �#��'� ��%. 

3���4�� �������� ������ �2 � 8 ������#���� (���. 1) 
����#���4�% 

��������� �2 � 8 
������������ �#� 
���� �������. 

 
8������ 1 – ,��������!�� ��������� ���������� ������� �2 � 8 ������#���� 

	�����������% � ���
�����!���� ���������% ������#���, ��  � �������� 
��)�,  ������% ��� ������� ���%����� �������������-������������� �� 
���
�����!����� ��������. .� � ������� �
����4�% � �� ������ �2 
������#����. ����, ��������, )� ��� ������� ����������� 
������ #��� �#���� 
����, ����������"� (�
�����%��) ������ �2, )� �������4�% �
�!������ ����� 
��#��� ������ 
��
��0����� [1]. 

2���� �  ������%��� 
����%  ���"�0�%�� ���������� � ��!�����%�� 
������������ ������� ������#���, ���������� ������ � �#��� �2 �  ��������� 
��� ����#����. 

* ������ �#'0��� ����������� 
�� ����������� ������� �2 ��� 

��
��0����, )� ���
�����4�% ����
�� �� ��� ������ ����#��!���, #��� 
�� ������ !��%��� ����!��: 

(�������� ������� �2 � ������� ������#���� 

$������������ ��������-
�������4���%�� 
���� 

������� �� ����#����� 

�� ��������� 
������ 

,��#������� 

3���������%�� 
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( ) opt, ���
� →tL/ ,     (1) 

�� / – ������� �� �2 � 8 ����
�� ��, ���.; L�5� – �
�����%��� (����������) 

��#�� ������#���, ���. ��; t�� – 
����� �������������% 
�������� �������, 
���•���/1000 ��. 

	�� ����
�� ��� ������ ������ �� 
���������� "��� ��������% #�� %�� 
8%, )� ���
�����0 ����� �� ����!� � !��%���� ����!��. .� 
���������0 
���#�������% ����� ����� 
� ��������� ��������� ���� ����
�� ��. 

$�� ��������� ���
�����!�� ����
�� ��� 
����)����  1α  
�� �����% �� 
 #��%"���� 
������������� 
��!��� 
����� ��% iW . ���� ��#��������% 

����� ��% – !� ����!��: 

( )WLCCfS -&'& ,,,= ,     (2) 
�� 0&-'�'& /C/ +=  – 
������� �������, )� ������4�%��  �  ���#����� 
����� 
������ � ��������� ������, ���.; TO">-%'-& ////// ++++=  –  ����� �������, 
)� ������4�%��   ������ ���
������ �� 
�����,  ��)����%�� ���������, �� "��� 
� ������ �!���� ������������, �� �2 � 8 ����
�� ��, ���.; L – 
��#�� ����
�� ��, 
���. ��; W – 
������������% 
��!��� 
����� ��% ����
�� ���, �-��. 

(�#��������%  ������% ��� ���������� ����� ����
�� ���, ������ �� "���, 

�����, �������, ������ �!���� ������������, �2 � 8 �� ���������. 

����"���� ���
����� ������ �� ���
�����!�4 ����
�� ��� ���� #��� 
���������  � �������  ���"���� ������ �� "���, 
����� �� �2 � 8 �� ���������: 

( )�= )(),(),( LCLCLCfS(L)
i O'>∆ .   (3) 

2
���� �!�� ������������ �-, ���� #��� ���������� ����� ���
���� 
��������� ���������� ����
�� ��� �� ��������� �����
������ ��#���  1α  [2]. 
����, ����������� �����% ����������  1α  #��� 
�����������: 

1),,,,,, →= λα WWWZZXf(X tLtLtL 1
,   (4) 

�� LX , tX  – �������%����� ��������  ����� �������, )� 
��'� ���   
��#���� �   

����� ���
������; LZ , tZ  – �������%����� ����������  ����� �������, )� 


��'� ���   
��#���� �   ����� ���
������; LW , tW , λW  – ���������%����� 
����������  ����� �������, )� 
��'� ���   
��#����,   ����� �   ������������4 
���
�����!�� ���
������. 

	�� ����
�� ���: ;65,0min = 1α  ;93,0max = 1α  81,0=��

T1α  ( � ������ �2* 
«�����»). 2���, 0  ����� �� ���� � 
����)����  1α  ����  ���������� ��4��� 
�������� �� �
�������� 
��!���� �� ����������. 

��$(��$ �� 
1. /�����)���� �.=. (������������� �����
���� (�� 
������ ������#��%���� 
�����
����) [�����] / �.=. /�����)����, �.�. �������. – ���%��� : ���	
, 
1999. – 457 �. 
2. ������ 5.�. ����������� 7��
�����!�� ������#����. 

�������� 
����������� ���������%4 
��������� ������� / ������ 5.�., ,�������� (.5., 
&������ ?.*. � ��. – *�������, 1998. – 219 �. 
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�	 ����
< ���> �6�
�
��	��� �	�	�
 �����7�	� �����
 

 
=����% ��#��� ������#��%���� �����
���� �!��40�%�� ����  �������4 

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

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

-����������% � �����% ��#��� ������#��%���� �����
���� ������0�%�� �� 
���%�� �������������� ��������!�� ������#����, ��� � 
����)����� ���
��� �� 
������������ �� ���
�����!��. 

$��#���� 
����)���� ������������ ��#��� ��������� ����# 
����
��
��0���� (��$) �  ������� ������ �� �� ����!��������� 
������� 
 �������%�� � !����� ����� �����!��   ������#��%���� �����
����. H� 
��������� 
��#��� ����� ������, ��: *��������� 	.$., ������%0�� +.3., ,��������� 8.*., 
,� �0!��� &.(., 	��������� +.�., : ������ A.M., /�����)���� '.=. �� ��"��. 

2���� ��� ����"� �������� ��#���, � ���������, #��� �
�������� �� 
����#����� ���������!�� )��� 
����)���� ������������ ��#��� ������� 
��������� ������� ���������� �#������������ (�2) � ������� (8) ������#���� 
��$ � ����� ������� � !����� [1-2]. 

-����������% ������� �2 � 8 ������#���� �����
������� �
�������� ��$ 
 ������%, 
�-
��"�, ���  #������������� �� ��!��%����� �� ����� 
���������� 

��������, )� �� �����44�% �, 
�-�����, ��� �#D����������� �� 
����� 

���������� �#�������4��� 
�������� (
���� �2 � 8, �������� ����������). 
���������� 
��������% ����0� �#� ���%��� 
�������� 
�� �����% ��  ������ 

������� ������#����  � ���������� �
������ – �� ����� �����
������� ����, � 
�����"�� – �� 
������� 
����� �2 � 8, ��#�� ����� ����#����� 
����������. 

8�"���� ����� �
���� �!�����  ����� �� 
������� 
�������� ��������� ���� 
�� �����% 
����)��� �����������% � �����% ��#��� ���0� ������� �2 � 8 
������#���� �����
������� �
�������� ��$. 

����� �����, �� 
������� 
���������� ����������� �� ����� � ��#��� 
��$ �. 2����, ����!��������� ������� �2 � 8 ������#���� ���#����� 
�� ��#��� �  �
��
������� �������� �
�����%���� 
��������� ��#��� ������� 
�2 � P ������#���� �����
������� �
��������, )� 
����#���0 ���������� 
���#��%"�� ������������ � ������ �� ��#��� 
��  ������ ��������. 

��$(��$ �� 
1. /�����)���� �.=. (������������� �����
���� (�� 
������ ������#��%���� 
�����
����) [�����] / �.=. /�����)����, �.�. �������. – ���%��� : ���	
, 
1999. – 457 �. 
2. : ����� A.M. 9��
�����!������ ���������% ��"�� / : ����� A.M. – '. : 
�����
���, 1979. – 79 �. 
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�	 �
����> �	
��< ���> �	
�5�

�� ��������	��� �� 

����
	��� ���� ���	�	�5��� 
 


 #����%�� ���� �� 
������������ ������  ������� ��#���0 "����� � 
���������� �������� ��������� ��������#������� ��������. ��#� 
������ 
���#������ ��� !%��� �������
���������� �������� ������ �� 
��������� ���� 
������� � ������ ���������� �����
������� �������� �����% �������. 

/������ ���% � ����"���� !�0� 
��#���� �������4�% #���������� ������, 
���
�����!�� ���� ���� #��� ���������� �� ��������������� ���#���������, � 

��"� �����, �#������ �����������% ����������� ����
�� ���. *������� 
������#��%�� 
����� ���� ������4�%�� �� 
� �����%���, ��� � ����������� 
������ �!�� 
����� ��%. *������� 
����� ���� ����
�� ���� ����� ��4�%�� 
������� ������ #� 
���, ���#���� !� ������%�� ��� ����%����� ���� �. 

$����)���� 
������������� ����
�� �� 
�� 
����� ����� �������  � 
�������  #��%"���� ��#������� �������. 2����  #��%"���� ������� 
����
�� �� #�  ���
�������� ��#��� ���� 
��������� 
����"�0 ���� 
���
�����!���� �����������,  ������ �����������% � ��������% [1]. ��#� 
������ 
���#������� ��� ���������� ���� ���
�����!�� ����� ������������ �� ��������� 
#����������� ������� 0 �������4 � �� !����� ����"���4 ������%��4  �����4. 
8�"���� !�0�  ����� ����� �������� 
�� �#�������� ��
��
����
�� ���������� 
��������. *�#�� � �����  �
�����%����  ����� ��������� �������� 
��
��
����
�, � ����� �������������� 
��������� ����� ����
�� ��� ��#���0 
���#����� ���������� �  �'� ��   
���
������4 �� "�������  ����������� [2]. 

����� �����, ���� ����������� 0 
����)���� 
��� ����� ������������ �� 
��������� ���� ����
�� ���   ��������� ��
��
����
�� �� ����� ����� ��4��� 
����������� ����������, � ����� �� ��#�� �������������� �� ���
�����!����� 
 ������, )� �
�������� �� ��  �#� 
������. 

 
��$(��$ �� 

1���#�� =.-. ���� ����6� ����
�� �� / =.-. 1���#��, �.'. =��#�"����, �.'. 
5����� � ��. ; [$�� �#). ���. =.-. 1���#���]. – '. : '�"�����������, 1993. – 
224 �. 
(���� *.$. $���
������ ������������ � 
������ ���- �� ����������� 
����
�� ��� ��� ������%��� �� ����������� 
����� ��% �������� / *.$. (����, 
*.'. $������ // ����"������� 
������. – 2003. – F 6. – (. 133-134. 
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�
������ ���	���� ���> �� ����
< ���> �����7�	4	 
����> ����� ���	�	�5��� 

  
'���4 
����)���� ���������� ����� ����� ����
�� ��� 0 ��������� #��%" 

��������, ���
������ � �������������, ����������� ����������, �����������-
���������� � ���������� #� 
����� ���������, ������ ���, ��� ���
�����4�% 
������� ��������� ���������!��. ,������� �!�� !%���  ������� ��� ��������� 
����#� ��$ ������0�%��   ���� �
��� � �������� ���
�����!����� 
������������ ����
�� ��, ��#�� � ����������!��  ����%��� ���� �� ����
����% 
#��%" ��������� � 
������, ���������� 
��!����. 

2���, �������� ��� �������� ���#������ ������. 
��������� ���� ����
�� �� �� ����0 ����� ����� �������, )� �
����4�% 

�� ����  ����, 
� ���
��4 
������� �, ����,  �����4���� � 
������� 
��������� 
X  ������� Y  (���. 1) 
�"�� ���)��, �
�����%��� �#� #�� %��� �� ���, 
�� �'� ���. ���� ��������� !��� �� ��4�% 
��������� � 
������ �#� ����4������ 
  �� �����, �#� ���������������% �� �����, )�  �#� 
���0 �� ���������%. 
1�����%�� �� ������� ����� ����������� ���#����� ���������� ������������ 
[1-4]. 

 
8������ 1 – (���� �
�������� �����4 ���������� ����� ����
�� �� � 
��!��� 

���
�����!��: R – ������ �� ��%��4��� ���
�����!����� 
���������; Q – ������ 
���������� �������������� 
��� �����; + – ������ �
�����4��� 
���������; 

1 � 2 – ������"��� ��  ����"��� ������� �
�������� 
 
"��	��� "1. .��% ? ���%����� ������� �� ������� Y , ��)� �� Y  ����0 

������ ����!�� ( )f y , )�  #�����0 �
�����������. 
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"��	��� "2. 1���!�� ( )f y   #�����0 �
�����������, ��)� ��� #��%-���� 
��������� ′y , Yy ∈′′ � 

( ) ( )yfyfyy ′′>′⇔′′′
.

� ,          (1) 
�� ������� ������� 
� ����4�%: 

«�
.

» − #������ �����"���� 
�������  � ����4 ?; 
« ⇔ » − «���� � ���%�� ����, ����». 
"��	��� "3. �� ������� ����!�� ��� n  
��� ����� ( ) ( )nqqqUQU ,...,, 21=  

������%�� ���� # ���� ���� ����!��, )� ��� #��%-���� �������� nQQQ ∈′′′,  
������0�%�� ����� 

( ) ( )
( ) ( ) ��




′′=′⇔′′′
′′>′⇔′′′
.~

;

QUQUQQ

QUQUQQ �
.        (2) 


���� (2) � ����4�%, )� 
�� ��������� ����� ��������� � ����%������ 
�������4 ( )QU  ��#�� !����, ���
������� �� 
��� ����� niqi ,1=∀ , ����� 
 ������� ����04, ������������4 !%��� ��#���, ���%����� �������4 "����4. 

���������� ����"� ������� "1 � "2 ��� �4�% ���#����� � �������� �����, )� 
��#���% ����  ����� �������4. 2���, ��)� !� ����� ��������, �� � ����%����� 
�������� ����0, �  ������� ���� ������������ � �!���� ��0 ����. 

����� �����, ����������� 
���!�
��� 
�������� � ������� ������ 
���������% ������ 
�������� ����������� ����
�� �� ��������� ����������, 
�����%��  �#� 
���4�% ������� �!�4 �#���������� 
��!��� ����#������� ���� 
���������� ����� �� ������� ���%, ���#��%�� ������������ �������% �� ��%����� � 
�����4�%  ��������% ��������� �� ��%����� ��� ������� ��#'0��������� 
���
������ �������. 
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������ / (.(. /�����, 
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, 2012. – F1, 2 (5, 6). – (. 50-56. – ����� �����
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/ V.P. Yaglinsky, S.S. Gutyrya // TEKA Kom. Mol. Energ. Roln., 6A. – Lublin, 2006. 
– 8. 70-81. 
 



 

 
 

181 

(���� 2�%�� $�������, �.�.�., 
�������, sakno-o@yandex.ru, *���%���� �������� 
$����� ��� ,.3., �������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
>�������� (.(., �����"�� �������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
 

�	 �
����> �6�
�
��	��� �����7�	� �
���������� 
���	�	�5��� 

 
$�� ��������4 ���
�����!�04 (�-) ����
�� ��� �� ���4�% ���
������ 

������� ������ �!����-���������  ������, )�  �#� 
���4�% �� 
��!� �������% 

�� #� 
������ ������������  � ����!�����%��� 
�� ��������   ����������� 
�������%��� �
����� �� �������"�0 ��������)� [1]. 

$������ ������������ �- ������#���� �� ������� #����� ����� ����� � 
 ���#���� ����� [1-3]. 
 ��#���� 
��� ���  �'� �� ������������   
�������� 
����������, ��!�����%���� 
��#��� ������#���, ���������� �#������������ (�2) 
� ������� (8), ��#��� 
��������, �
�������� ����
��
��0������ (��$). 8����% 
������������ ������ ����#����� �����!� (��#������, ����#��!�, ���������, 
������#���, 
���� ����, 
��
��0����� � !�����), ������� ����#������ 
��!��� 
��������� �0�%�� 
������ 
��� ������ �#� �������4 
��� �����, ��� 
�����
�4�% ������������ � ���0������� � ����%����� )��� ������������� 
��#��� ��$. 

-����������% ������� �� ����0�%�� �����������4 �� ���������. ���, 
�����������% ��������� ���
�����!�� ��������� �0�%��: ������ 
��!� �������� 
������#����, ��������� �����!�0���� ���������� (#�); �������� ����#����� �� 
�������; ����� ����������� 
��!� �������� 
���� �������; ��#��������4 
��"���-������, �� ����4 ���������� ��������; ���������4 ������. 

-����������% ���� �� ��������   ������ #��� �����"����� ���������� 
�� ��%���� �� ���������� �������� (�����#��%����% ���
�����!�� ������#���),   
��"��� #��� �
�������"����� ���������� �� ��%���� � ��������%�� ��������� 
(�����% ����������� 
��!� �������� ������#��� 
���� ��
����%���� �������, #�). 
2���, �����������% ���� �����
��� � ���� �!���� ��#��� ������#���, � ����� 
������� !��%���4 ����!�04 ������������� ������� �2 � 8. 

�������� ���
�����!�� ������0 �� �����%��� �
��� �� �����������% 
������#����, �����%��  �#� 
���0 �� 
��!� �������% (���. 1). 8��% ����#����� 
���
�����!�� 
�����0 � ���������� ��!�����%��� 
����� ������#���� ��� 
��������� ����������  �����% 
����� ���� ��������, ������ �!�� �
�����%��� 
���������� ��������� ������ ������ ��#��. 2������  ������� �����!����� 
���
�����!�� ��� ��$ 
� ���
�����!�� ����
�� ��� 
�����0 �  �#� 
������ 
��#���4 ������#��%���� 
����. 


 ���
��������%   ������������ 
���������� �� ����������, 
�� ��#������ -.(. ,� �0!����, 8.*. ,���������, A.M. : ������ �� ��., 
��������� ���������� ������������ ��!�����%��� 
������������ 
����������� 
0:  ������������%  ���� � ������� �� �2 � 8 ������#���. 

$����, �����  �������4�%�� �������4����� 
�� ��, )� �� ����� 
��������4���� ������� 
�����������% �2 ��� ���
����� ���� ���
�����!��, 
�����%�� �� 
�����!� �
��������0�%�� �#� ����
������� ������� ��"��� 
�� 

����������� �2 � 8, �#�  ����� ������, 
��'� ���   �����������  ����� � 
��������� (
�� ����������,  �
� ������ �2) [4]. *������ �
��� �� 
�����������% ��������� ��������� ������ ������#���� ����0 ��, )�  ����� 
����������4�%��, �������� �  ������%������������� ���������� #�  



 

 
 

182 

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

��� ����� [5]. 	��� ������� 
�������� 
��!� �������� ������#���� �� 
 �#� 
���0 ���#������� ����� ���������� �� ��#���, �����% �� ����4�� �� ��, )� 
��  ��������� 
��'� ���   �������� ����
��������� ���������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

8������ 1 – 1������, )� �����4�% �����������%  ����������� ����
�� ��� ��� 

����� ���� �������� 

����� �����, ����"����  �����%  �#� 
������ ������� ���������� 
����
�� �� �  �������  ������� ������ �� 
���������� ���� 
��!� �������� ��� 
 ��� , � ��� #��%"� � 
���
������, ���� #��� �������%� � 
��"� �����  ������ 

������ � 
�����%���� �����������4 ����������� �#'0������� ����������� 
���� ���������� ����� � 
��������� ��#��  � ����#�����. 

 
 

��$(��$ �� 
8. /�����)���� �.=. (������������� �����
���� (�� 
������ 

������#��%���� �����
����) [�����] / �.=. /�����)����, �.�. �������. – 
���%��� : ���	
, 1999. – 457 �. 

9. ,� ��!�� -.(. 

�������� ����������� 7��
�����!��� ������#���� / 
,� ��!�� -.(. – '. : �����
���, 1990. – 272 �. 

10. ����������� 7��
�����!�� ������#���� / [$�� ���. 
�.-. ,���������]. – '. : �����
���, 1983. – 488 �. 

11. +�������� B.C. $����� �������� ���������� ������#���� / 
+�������� B.C., ���!�� -.5. – +. : $����������, 1991. – 224 �. 
$�������� 
�� �������� �#������������ � ������ �������� �����
������ 
 ���#�� ������#��%���� �����
����. – ,. : '����������� �����
���� 
������, 
1998. – 16 �. 
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�	 �
����> 5���5��7���> �����5����	��� ���	�	�5��� 

 
�����  ���
�����!�� ����
�� ��� )��� 
����� ��% �������� 
� 2���%��� 

�#����� 
��� �� �����% �� %�� �����������% ������������ ������#���� – 

� �
������ 
������ ������#���� ������4�% 30% � #��%"�. ���������� ���� #��� 
�������� � ��"��� ������������ [1-3]. 2���04   �������� 
����� ����� 
�����!�� 0 �������������% ������� ��������� ���
�����!�� (�-). 


���� ���
�����!�� ������#��� �����% ��
������� �������� � ��4�% 
����������� �������������� �������� ����, "�������� ����, ���� 
����� ����� 
�������, ������ ����. �����% 
�� �������� ��� ��
������� ��������, 
�� ��4�����  �����% ����#���� �� ��� ������#���� ����0� ��#���� ������0�%�� 

�������. 

* 
��!��� ���
�����!�� ����
�� ���, �� �� �� � �������� 
����4�%�� 

��������� �
���� "������� �
����� ��������, ��� 
�-�� ���� �
����4�% �� �� 
��������� ����. 
 #����%�� ���� �� 
������������ ������  ������� ��#���0 
"����� � ���������� �������� ��������� ��������#������� ��������. 
��#� 
������ ���#������ ��� !%��� �������
���������� �������� ������ �� 

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

,��%����� �������������� ���
�����!����� ��������  ���44�%�� � 
"������ ����� � �� �
��� �� ��������� ���� ����
�� ��� �����% ��
������� 
��������. *
��� ���
�����!����� �������� �� ��������� ���� ������#���� 

������0�%�� � ������� ��������% ��� �������� �� 
���������, ���������  ���� � 
�������� �������. ����� 
��������� � ������������� ��������� � ���� 0 ��������� 
���#���4�%�� � ��� �� ���-�������� 
��!����. $��!�� ���������� ������� 
����0 ��#�4, �� 
������, 
����� ������� 
��!��, ������"��� ������ � �� 
"�������% ����� �� ����4�%�� ���������4 � ������������� ���������, 
��
������, ����������� �������������, ���
�������4 �� ��"��� ���������. 

E �# ���)� 
�#����� 
��#���� � �������� "���� ��"����, ���� 

������� ����� ���� ������ � 
������� �-, ����� ����
�� ��� � �� ������ � ������, 
�� �������, �� ����"�4�%�� ���������� 
��#���� � �������   �� ������4 
�������4 ���������4, ������� ������ ������������� ���
�����!�� 
����
�� ���, )� 
��
���0�%�� �������4 �����4. 

*����������� � �� ����� ���� ��������� ���������%�� ������������, 
�4� 
�� ������ �#'0������� ���#�������� �� ���������� �� 
����)���� – !� � 0 

��#����� �����!��, )� �� ���� �� ������ �� ����"����. 

����"���� 
��!� �������� ����
�� ��� 
� ���� ������������ ������������ 
��0 ��� ������� 
����� –  �������� ���%����� ��
����� ������ �  ������� 
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������������ ����������, ��#��  �������� ������������� 
����
���� 
(
������������) ������. 8� 
���� ������ �� ��
���� � 
����������� �����% 
�����% ������� ��������. @�� ���"� �� ������  ���#� �������4 ���������� 
����� ����
�� ��, ��� #��%"� ������� ������ #��� 
���������� �� ��
����. $�� 
�#���4���� ����������� �������4 ����
�� �� 
�������� ��� ������� #����% 
��
������. � ����������-��������� �� ������ )���  ���#�� �������4 �� 
����� � ����
�� �� 
�������4���� #����% ������� 
����
���, 
����#�������, 
�������%����� �������, )� 
��'� ���  �  ����4 ��������� 
��������� ������� 
�� ��� � ������#��� � !����� [4]. 

����� �����, ��� �
��� 
��!����  ���� ���������� ����� ����
�� �� 
�����������4�% ��� ����� �������. $��"�� ��
 ������ (�����������) � ������ 

�������� ���������� ����� ������#��� �����������0�%�� ���� ��
������� 
����#���� �� �������. .� �����% 0 ��������4 �  �������% "�����  ����������� 
��� �
��� 
��!����  ���� ���������� ����� �� �!���� ����������. 


���� ���
�����!�� �
�����4�% �������� �
��� �� ������ ��#���, 
������������ �� �����% ���������� ������#���� �, �� ��������, – �� 
����#� � 
���������� �#������������ (�2) � ������� (8),  ���44�� ��������� ��������� 
���
�����!��. 

$�� 
�� ������� ������� �2 �����������4�%�� ��� �������: 
-  � ��
��!4������; 
-  � ������. 
2���, ������������ ��
��!4����� � ������ ������ 
�� ������� ������� 

�2 ������0 ������ ���������!�� � �#���� ���� ���
�����!��, � ����� ������� 
��#��� ��������� ������#���. .� �� ����0 ��������� �
��� ���� 
���
�����!����� �������� �� ������ ��#��� ���������. ���� 
�� ������� 
������� 
������������� �
�����   ��
��!4�����   ����������� ���������� 
����� 
�� ���� �� �#D���������� ������ ����  ���0����� 
��������� 

������������� ��#��. 
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$������� ����� ��� ������6 �������� ������"�� �  �6
������6� � 

7��
�����!�� 
������� ������  ������#��� � 
�7���� 
��� ����� 
��#����
���#����� �(, �� ��
������6�  ������� � �����6 
������� 
�
������4��� �����������. (�������6 ����� ���

6 ������������4� 
���#������ � 
�����!�� ������#��%��� 
���6"��������, �.�. � ������6� 
�����
����6� ��������� (	�(), �6
������6�  �������, ������ – � 	�(, 
������)���� � 7��
�����!��. 8� ��#������  �����6��4� � ��������!�4 �( 
����� �� ��������, �����6� �����6 �������% ���#������� 
���6"����6� 
����������. $�������� ���������� �6����, ���#6 �� ���%  �
�� �� ����"���� 
������������ ��������� �( � 7��
�����!��. $����� 7���� ����"���� 

���
���� 7��
�����!����6�� �����������, �� �����6� #� ���4��� 
���#������ “$����� ��������� ��������” . ���, ������� 
����� ���������"�-
����  ���������,  �������6� ��������������, ����� #6�% ��� ������6� 
������#���� 9-10 �/�2, 
���6"����6� �������� #���� 
���
��6���%  ������� 
7-8 �/�2, � 7��
�����!����6� – 5,0-6 �/�2. $�������� ���#������ � ����4��� 
������ ��� /�5 � 
���
������, �6
����4)�� �#���������� 	�(. 

* 
������ ��������� �������� 	(�
 3649-2010 “(������� �����
����6� 
������6�. 9��
�����!����6� ���#������ #� �
������� � ������������ 
��������4 � �����6 ��������”  � ���� ����������� /2(� 25478-91. 
$�����������6 ��� ���� ��
6����� ��#���� ����� ��� ������6 (8�(): 
������6� � �������6� [1]. 	�����6� ��
6����� 8�( �6
����4��� �� 
���� �����%��� ������� ����� � ������ ������ � �����6� 
���6���� � 
����������� ��������� ��������� �����
������� �������� (	�() � ��������� 
� ���������� � ������� (� ������ ���#��������� - � � �
��������-��
6����-
���) 
�� ������6� ����� �6� ������ ��� (8�( �� ��
��% ������% �� 

��������� 30-40 ���; ��� ���������: 
� $������� 13 -9, 22� ��� ���6� 
������#����, �����  ��������� ������6�, ���� �������� 
���������% 
����� ���� #���#��� ����� ���
������� �� #���� 100°(). �����%��� �������% 
���������� ������ #6�% � 
������� �� 35 �� 45 ��/�. 
����� �� ����� ��� 

����� ≤490 � ��� 	�( ��������� '1 � N1 � 686� ��� 
����� ���������. * 

��!���� ���������� �� ��
�������� ������������� ��������� ���������� 
��������, ���� 7�� �� ���#����� ��� �#��
������ &	, ����� �� ��%��� 
��
6����� ��  �����6������. (������� 	(�
 ��
�������� �!������% 
��#����
���#����% 8�( 
� ���������"�����  ��������4 	�( (j���), ������� 
������ #6�% �� ����� 5,0 �/�2 ��� 	�( ��������� '1. $�� 7��� ���#������ 
�������������% ����� ���#��6����� ����� ��� ������6, ������� ��� 	�( � 
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�������������� 
������� �( ������ #6�% �� #���� 0,5 � � ��� 	�( � ������ 

������� - �� #���� 0,8 �. $� 	(�
 2886-94 ����� ���#��6����� ����� ��� 
������6 (t�) – 7�� 
��������� ������� �� ������ ���������� �� ������� 
�������, � �����6�  ��������� (����� ��� ����) 	�( 
�������� 
���������"����  �������. 

�������� 
��������� ����� ��� 7������������ ����� �
�������% � 

��!���� ������6� ��
6����� ������#��� � ��
��% ������� �
�!���%���� 
�#����������. ���, ��
�����, 
��#�� «9�����» ���4���� 7��������6� #��� 1 
�� ��������6� �������� ���������, #��� 
������ 2, ������ ������ 3 � 
����������%�6� ��#��% 4 (���. 1). 

 

            
 

8������ 1 - $��#�� «9�����» ��� 
������� ����� ��� 7������������ 
������#��� 

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

������ �� 
����� ����� �, ����� ����� ���� 
���, ����� ���#��6����� 
����� ��� ������6, �����%��� �������% ���������� � �������� ���������� 
������#��� 
�� ����������. ( 
���)%4 
��#��� ����� 
�������6��4��� 
����6 ����� ���� 
��� � �����%��� �������� ����������. 

* 
��!���� ��
6����� #6��  �����������6 ��� ������#���. $���6� 
��
6����6� ������#��% Mazda 323F #�  ����#������������ ������6 
����� ��, �� ��� Sava Eskimo S3 �� �������%4 175/65 R14. 

5�
6����� 
���������% �� ������� �����%��#������� 
���6��� 
�� 
���
������� 7°( (��7���!���� ������ �� ������ 
���������� ����� 0,5-0,7). 
	���6� 
�����6� ������� #6�� �6#���6 ������ �  ������������� 

��� �������� ������ �� ��6, �����6� 
���
�����4� �������� �!�
����� 
������  ����� �� ��6 ������ �� ������� 
���6���. 

8� ��%���6, 
�������6� � ���� ��
6�����, 
�������6 � ��#��!� 1 

5����� �  ����, ��� ��� ����� �6� ������6 ������#��� ��
����6, ����� 
������% �6���6, ��� �� ����6� �� ��%��� � #��%"�� ���
��� 
������� 

1

2

3

4 
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�������������� �� ��6, � ����� ���������� ����#������������ ������6 
����� ��. 

 
��#��!� 1 - 8� ��%���6 ��
6����� F 1 
D V, ./* P, !2* tc, c Sn, . Si, . J, ./*2 

1 48,1 20 0,60 21,9 21,0 6,34 
2 43,4 25 0,22 18,3 18,0 4,48 
3 45,6 24 0,15 19,9 15,3 5,57 

(������ 45,7 23 0,32 20,03 18,1 5,46 
 
*���6� ��
6����� 
���������% ����� �� ������#��� Mazda 323 #�  

����#������������ ������6, �� ��� �� ������ �� ��� Tigar Hitris 
�� �������%4 195/50 R15. 	����� �� ��� �� 20�� "���, ��� � �����%�� 

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

��� ������� � (��#��, �� 
�� 7��� �������� 
�����!�� ������������ 
���
���� Michelin. 5�
6����� 
���������% 
�� ���
������� 12°( �� ����� 

���6���. 8� ��%���6, 
�������6� � ���� 7��� ��
6�����, 
��� 6��4�, ��� 
����� �6� �������������� �� ������ �� ��� 
�� ����6� 
�����6� �������� � 
#��%"��  �
���� 
������� 
� 	(�
. ��� 
�� ���#�����  �������� 
���������"�����  ��������� 5,0 �/�2 (�������� 	(�
) �6 ����� ������� 
 ������� 7,13 �/�2. ����� �#�� ��, ���� 
�� ���������� ����#������������ 
������6, �� ��
��% �� �����������4 �� ��� ����� 
������% «#� �
���6� 
������#��%». 8� ��%���6 
��������6� ��
6����� 
�������6 � ��#��!� 2. 

 
��#��!� 2 – 8� ��%���6 ��
6����� F2 

F V, �/� P, ��� tc, c Sn, � Si, � J, �/�2 

1 37,7 22  0,22 14,3 9,6 6,79 

2 40,7 33  0,22 16,3 10,2 7,43 

3 41,5 27  0,22 16,9 10,9 7,17 

(������ 39,96 27  0,22 15,8 10,2 7,13 

 
����%� ��
6����� 
���������% �� ������#��� Hyundai Elantra, �����6� � 

���4 ������% ����)�� ����#������������ ��������, � ����� �������� 
7����������� ���
��������� ����� �6� ������. * ����6� ��
6������ �� 
������#��� #6�� ����������� �� ��� Nokian W �� �������%4 185/65 R15. 
�����, � �������,  �� ��
6������ ����� Mazda 323, ������#��%Hyundai Elantra 
����)�� ������6�� ����� �6�� ������ ����, ��� �� 
�������, ��� � �� 
 ����� �������. 
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5�
6����� 
���������% �� ����� 
���6��� 
�� ���
������� 9°( 
(��7���!���� �!�
����� �� ������ 
���6��� ����� 0,8). 

8� ��%���6, 
�������6� �� ����� ����6� ��
6�����, 
��� 6��4�, ��� �� 
������ �� ��� � 
�� ����6� 
�����6� �������� ������#��% � #��%"�� 
 �
���� ������������� ���#������� 	(�
. ��� 
�� ���#�����  ������� 
���������"�����  ��������� �� ����� 5,0 �/�2  �6 ����� �������  ������� 8,54 
�/�2 . ��� ��� ����� ��� ������� ������� ������#��� #6�� � ��
������ 
����������� ��������� ����� ������% �6���, ��� ��
��% ������ 
����#������������ ������6 � �������� 7����������� ���
��������� 
����� �6� ������ �
������� � ���� ��� ���������6�  �
�� 7������������ 
����� ��� ������6. 8� ��%���6 ��
6����� 
�������6 � ��#��!� 3. 
 

��#��!� 3 - 8� ��%���6 ��
6����� F3 

F V, �/� P, ��� tc, c Sn, � Si, � J, �/�2 

1 43,5 35 0,22 18,4 10,4 8,46 

2 43,4 42 0,22 18,2 10,1 8,65 

3 43,3 39 0,30 18,2 11,1 8,52 

(������ 43,4      38 0,24 18,26 10,5 8,54 

 
@�������� ��
6����� 
���������% ��� �� �� ������#��� Hyundai Elantra, 

� ����#������������ �������� � �������� 7����������� ���
��������� 
����� �6� ������. *� ����� ������� ��
6����� �� ������#��� #6�� 
����������� ������ �� ��� MICHELIN Energy Saver �� ����� 195\65 R15. 
��� �6 �� ����� ��
6����� #6�� 
�������6 �� ��������%�� �� ����6� ��� 
����6� ��
6����� ���������, � ������ 43-50 ��/�. ���
������� ������4)�� 
����6 �� ����� ��
6����� ���������� 24 °(. 

8� ��%���6 ����6� ��
6����� 
��� 6��4�, ��� 
��������� 
������������ �� ��6 
�� 
�����%�6� ��� ��� 
�����6� ��������  �������%�� 
����"�4� ����� �6� �������������� ������#���. $�� ���#���6� 	(�
 5,0 
�/�2  ���������"�����  ��������� �6 ����� �������  ������� 9,18 �/�2 . 
8� ��%���6 ��
6����� � ��#��!� 4. 

 
 
��#��!� 4 – 8� ��%���6 ��
6����� F4 

F V, �/� P, ��� tc, c Sn, � Si, � J, �/�2 

1 43,5 32 0,22 18,3 9,5 9,42 

2 47,1 27 0,30 21,1 12,0 9,35 

3 50,2 33 0,30 23,7 14,2 8,78 

(������ 46,9      30  0,27 21,0 11,9 9,18 
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	��
��5���> ���������� ������5���> ��� 7�� 
�����
��	
���� 	�	�	�	4	 �
���� �����
	�	� 7���
�
 . 
 

�� ��
���"��� ��� � 
������  
�������� ��� ������ ��������� '����������� 
�#����� �� ��"�� ����%����� ������ �!�� 
���#���4�% � �����% ������� �� 
��
�������� �����. 2#����� 
������,  ����� �� ������������, ����������%��� 
!��������� �� ���������������  �����40�%�� �#������� (����� 
������. 
2�������  �������� ��������� ����� �������� � ������, )� ��������, 0 
��������� �� ����� �!�� ������ ��  �#� 
������ ����0����%����� ����%����� 
������ � 
���� �����. 

������%����% ����� 
��#���� 
�����0 � ���������� ������ �!�� 

����������!�� ����%����� ������ , 
� ��������4  �����%  �#� 
������ �� 
����%����� �� 
����� ���4 ����%������ �����, ���#����� ������, � #��0��� � 
�������, ������!�� 
�"���������� � #��0��� �� ������� . 	�� ����"���� 
�� ������� 
����% ���#�����  ������������ ������� �������!���� ���������� 
(3�) �� �����
����. 
 ��� �� ��� �������0�%�� �� ����������� �� ����� ���� � 
��������������  �#� 
������ ����%����� ������ . 

����� �4�� ������� ����������� �� #�����, )� ��� ����"���� 
�� ������� 
����% ���#�����  ������������ ������� ������ , � 
��"� ����� 
���������� . $��#������ 
��������� ������#��%��� 
����� ��%   
������������� �
���� �!����� ������� � ������ �����
������ 
��!���� �  

��������� ���� ��#���. $�������� ����������� � ���� � 
��������� 

����������!��   ������������� �
���� �!�����  ���� �� ������ 
���!�
�� 
���������. 2
����� ������ ������ �!�� ���� ����%����� ������#����, ���������� 

��!��� 
����� ���� ���#����� ������. 

2#'0����� ���������% �����
�4�% !����%�� ������ �!��, ��� ����4�% 
���������
����� 
������ )��� 
����� ���� 
��������. $����� ���� ����%���� 
����#��!�� ������#����� !����%��� �����
������ ������ �!�� 
������ ����� 
����� �  ��
������ � ������ �!�� ����%����� 
����� ��%. 

$����� ���� !����%��� ������#��%��� �����
����� � ����#� ����%����� 
�
������% #���  �����4������   ����������� ����������� ��!��%�����, � 

���������   
����� ������ ��"��� ������ �����
����, � �����  � ����������� 
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���������� ���
����� ����%�����  ��� ������ �����
����� � ���������
����� 
�(
. 

�� �%������ �������� �!�� ������ 
������ � ����#� ����%����� �
������% 
0 ������%��4. ����� �����, 0 ���#�������% �� ��#�� 
����������  �#� 
������ 

��������� ����%����� 
����� ��% ������#��%��� �����
�����. *�#�� ��� �� 
��"�� ���������� 0 ��� ����"���� ��������  ������� �������4  �����4. 

'��� ����������� –  �
��
������� 
������ )��� �����4����� 
��������������  �#� 
������ ����%������� ������ �  ����������� ���#�������� 
����%�����, � ���� ����� #������, �������� �(
 �� 
������� ����������� 

�������. 

� �����  ��� ��#����������� 
������ ������������ 
���� ���� ����%����� 
������ (��$*@) ����4�% ��#�4 ����� �����%��, �� ����� ���� �������, � �� 
������ �����
����� 
������. $���������� ����!��, ��#�� �
�������"���� 
������� �� �������� 
���������, � ���!����� ������� � �� ����0 �� 
�����������%. *������ 
�������� – ���%����% 
����� ����� ���#����� ������, 
�������, � #��0���, #�0
��
����, 
�������%����, ����%������ ����� ��)� (���� 
����%����� ��������) �  ������ ���� �������������  ����"��� �� ������"��� 
��������)��. ���� 
��� ����, �� !��� 
����� ���� (
�����,  �
������), 
�
�� 
�� 
����� ����, �
����4�% ���� � �#�������� ���
���. 
 #��%"�� ���� 
�����������%  ������% ��� ������������ ��������,  ������� ������. 2�����0 0 
����4 �
���������� ���!�
!�� ��������� � �
�������� �� ������0 �� ��#�� 
���
�������� �����������  �#� 
������. (������% ����� �!�� ����������� 
���!�
!�� 
�����0 � �� ��#!� �� �
���������� ����������� ������ �
�������� 
��������%���� � ���
�������� �������!������ 
�������, ���  �������� �� 
����������� 
���!�
�� � �������. 

������������  �#� 
������ ����%����� ������ 0 �������4 ���������4 
�������4,   �����%���� �������� 
�������,   �� ���� 
����������� �#�������- 
�����, ��� ����������� � ����� ��#���. ���� ������� �������%� ��#�� 
�
���4�%�� �
������ ������ ������ �������� �#������������ (('2). 2������� 
 �������� ������ ('2 0 �������� ������ ����!��������� �#�������4��� 
������� � ����������� ���), )� ������4�% � 
��!��� �#������������. 

* �� ��%���� ����� � ��������, )� ����4�� ������ � ������ ��"���� 
�����%���  ���� � ��������� ��  �#� 
������� ������� ����� �� ����������� 
 �����������, ��� 
������0�%�� � � �0�����  ����  �#� 
������, ����#��!��� �� 
������� ����%����� �����
������ 
�����. @������ ������� � ������� ��"���� 
 ���� ��������� ����%������ �����
���� �� ��4�% ���������� ������������% 

���!�
�� ���������: ����������� � ���������� ����������� ������. ���#��%" 

��������� 
������� �� ��"����  ���� ��������� ����%����� ����� 0 
���0�������� 
����� �� ���� 
�0������   ��"��� 
��������. �� ������� ��� 
����4��� ������� �� #� � ���0��������� 
������ ����0�%�� ���������%: 
������������ ������� 
��� �����; ���������� �������� �������!�� 
�� 
 ������� � ���; ������������  ���% �����!��   ��������������  �#� 
������; 
��������� #��%" ������� �!���� �#’ 0���, )� ��������0�%�� 
�� ��� ������ �!�� 
��������������  �#� 
������ ����%����� ������. 
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1. ����� 
������ $�� �#����� (��� 
������. F 1935, XII (1935-12) ��� 06.12.91, 
**8, 1992 [-���������� ��- ����] / *������� 8��� 
������. – 8���� �����
�: 
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2. 2����� �!�� ��������������  �#� 
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, 2004. – 224 �. 
3. +�#��!��� *.(. '������������� ������ � ����- �6 � ���������: ���#. 
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/ *.(. +�#��!���; 
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@������� (����� 2������������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
 

��	4�	5�����> 5� �� �����7�	4	 ����� 
�����
	�	� ���	�	�����	� �����

��� 
���
�	�  6�
�	��� �
���
	�	4	 �
�� 

 
������%����% ��#��� �� ����0�%�� 
��������4 � ����������4 

���#�������4 ������������� �
�������� ���
�����!�04 � ��������� ������ 
����%����� ������#����, 
��"  � ���,   ����4  �#� 
������ 
����#���� ����� �� 
���������� ��  �����������  � 
�� �������� �� ������ �#’ 0������� 
������� �� 

����� ��� �������!��. 

8� �’ � ����  ����� �#'0�������� 
����� ������ ��������  ���� 
�����!�0��� ��������� ����������  �� �� ����%����� �������  � ���������� 
�
����������� ���������  ���� !%��� 
�������� � ��������� ������� 
������
��������� ��������� ���� ���
�����!��  � ����� 
��'� ���   �������� 
������)���. 

���� ��������� ��
�������� � ���������������� ���������
��'� ���   
����� 
����#�������� ��#���� 
����� � ��������, ��� �
���4�%  #�������4 � 
 #��%"���� �����!�0��� ����������  �� �� ����%����� �������  � ����� 
���
�����!��, � ��������, ��� 
���"�����4�% !%���, ��#�� �������4�% 
 ���"���� !%��� 
��� ����. 

 -��
���������%�� �!���� ��� ���� �������� �����4�%�� 
��#������� 
����  ����!��%����% ����������� ����������� �����!��   �!����4 ������%��� 
���� ��
��!4����� �� ������� � ������%��� ���� �����������  �� ��, )� 
��������, � �����!��, )� 0��
���4 � ����%�����. 


 ������� ���������� ��������"� !�  ������� ����"�0�%�� �� ���� 
��������, � �����  � ��
�����4 �����!������ �����4�����. $����, ����������% 

���������� ����%��� �������� 
��������� ����� 
�� �� 
���� 
��������� 
��
������� 
��!����, )� �����4�%�� ��������� ������ � �����������  �� �� 
����%����� �������, ��
�������� ��  #�������� �����������   �� �� � �������� 
�#������!�, – ��� !�   ����0 !������% �� ��%����� ������ �����4�����. 

'���� ������������� 
����� ������ ��������  ��� (  ����� ���
�����!��) 
�����!�0��� ����������  �� �� ����%����� ������#��%��� �������, )� 
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��
���0�%��,  ���������, 
�-
��"�, �� 
�#����� ������������ ������, ��� 0 
���������4 ����%��� �����!��, ��)� ��4�% � ����%���� �������, ��� �
���4�%, � 
�������, ��� 
���"�����4�% ��
�"����  #�������4 �#�  #��%"���4 

�������� ����������  �� �� ��  �����������. $�-�����, ����� 
����#���0 
��������� � ������������ ��� 
����%"��� 
����� ������ ���
���������%��� 
����� 
�� ��������  ������� �����!�0��� ����������  �� �� � ��������� 
������� ����, ��
������,  � ����������  ������  ����� 
� ���
�����!�� 
� #��0���, ��#�� �� ������
��������� ��������� ����. �� !%��� ���
� 
������0�%�� ���
���������%��  ������������%  ���� �����!�0��� ��������� 
����������  �� �� 
� �#������� ���%����� ����%��� �����. $�-����0, ����� 
������% �#�������� ��������%�� 
�����
���#��� �
�����%��� �!���� 

��������� �� ��%��4���� ������  ��������� �����!�0��� ���������� ��� ���� 
���
�����!�� �� 
���
��������� ��������� ���� � �#�������� 
���
������
�����%��� �!���� 
��������� !%��� ������ � �� ��%������ �#��#�� 
����
����� ���� (#�  �������) ���������� ���
���������%��� ����� ����� �� 
������
��������� ��������� ����. 

* ������ ����!��, )� �
�������0  ��� ��� ����
����% ���
���������%��� 
�����, ��!��%�� �#���� ����������, ���  ����«����� �� �����», )� ��������� 
�
���0 
��!�� ����������� 
����#������ ��������, � 
��������   
������������!���� ��� ������ 
��!���, ���� ��������0�%��  � ��
�����4 
������. 

	�� 
�#����� ������ ���#����� ���������, )� 
��!��  ����   �����!�0��� 
���������� ������#��%����  �� ��  � �����, Q,����#����0�%��  ��������4 
"��������dB/d@  ���� �����!�0��� ����������,B(@) (����, 
�-����, 0 ����������4  

���#������  �� �� � �����, �������� ��  �����������) ��� ����������� 
���������� � ����������� ������������ ������#���, (1–B).*�� ��� "�������% 
 ���� B(@)#� 
�������%�  ������% ��� ��#����!�� ������������ 
���������� 

���� � ���� B3(1–B). 1������, )� 
��������� �
����4�% �� "�������%  ��� 
�����!�0��� ����������, ��4�% ���������, ���� ����������� ���#����� 

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

,����!�0�� 
��
��!������� 
�� !%��� ��!��%�� � ��� � ���� 
�� ��!��������������� 
������� ��������, )� ��� ��� ��)�. 8� �’ � ���� ������ 
�������!������ �������� ��0 ����������� �����% (�����)  ��������� 
����������� &, ��#�� �����!�0��� ����������  �� �� ��� ����  ���� ���
�����!��. 

(���������� �!���� 
��������� 
����� ���� ������   ����������� 

������  �������� �� ���������� ����� �������  � ���������� �
���������% 
� 
����� ��� ���� ����������� (��������), ��#�� �����!�0���,   ����������� 
��
������� ��������% !%��� ������� ��� �#������ ������  ���� �����������. 

2���, ����4 
��"��� ���
� �� �’ � ����  ����� 0 ���
���������%�� 
���������  �������������  ���� �����!�0��� ���������� (����������% 
���������������  �� ��) & �� 
�
������� �������� ���� ���� ���
�����!�� @. 
2���  �������� �
������ &(@) 
� �#������� ���%����� ����� ����%��� 
���
�����!��. 
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,����!�0���� 
��
��!������� 
�� !%��� ��!��%�� � ��� ���  ����� 
�����!�0�� R S 0 
������� ��������, )� ��0 ���� �� ��!� �������������� �� 

�������. * �� ��%���� ������0�� �������!���� ��������, ��� ��������� � 
��� ����%��"��� ������� ����#����0 ���#������� �����%������� 
��!���  ���� 
�����!�0��� ����������  �� ��  � ����� � ������� d&(@)/d@ = A &(@)3[1-&(@)]. 

3������4�� !� ��������  � �����%��� 
��������� ����, ��
������, � ���� 
&(@ = @0,5) = 0,5, �� @0,5 – ������ ����, 
�� ����� ���������� �����% �����!�0��� 
���������� ������0 
������� ���� ��������%�� ���������  �������, 
������0�� �� ������ ���
� ����������� �����% (�����)  ��������� ����������� 
&(@), ��#�� �����!�0��� ����������  �� �� ������,@,
 ���� &(@,R) = 1/[1+ exp[R(@-
@0,5)]].

 $�������� R � Q0,5!�0� ������ 
������ ���� �!��4������ ��� 
�#����� 

����� ���� ������  � ������ �#’ 0������� �
���������% ����%���� 
��!��� �� 
������
���������  ��������� ���
�����!��  �� �� ������#���. $������ !�� 
�
�����%��� �!���� �� ����4�% �����% ��������� ��������� ��"����  �������. 
 
 
: ���� -����� *���������, ����������, *���%���� �������� (�.2����), 
eddysan@mail.ru  
 

	���
� ���
�� ��
	�6	���
� ������5��� 
	�	�	�	4	 �
���� �� ������ �� ������	���	� 

��	��; ���	��� . 
 

$����#� � 
�����%��� 
����� ����� ������0 � 95% ��������� 
������, 
�� ����� ��������%�� � ����%��������#��!� � ������ �#��� 
����� ��% �� ������0 
15% ���  ����%����. $����)����  
������������� 
��!� 0 �����   
����������"��  ���#�� ���������� ������� ������������ ��������� #������ 
 ����. 2���� �  ��������, )� �
����0 �� 
������������%, 0 �����
����� 
�����4������%. ���������% 
�� ��� � ���
��% �� ������������ �� ����4�% 
�����
����� �����4������% ���#����� ������. 2�������� 
��� ������ ������ 

����� ��% ���#����� ������ 0: ����� 
��� ��, )� ��������� �4�%�� ���
���� 
��
������� ����#���, �����������% ����, ���, ���������� �� 
����������, 
#� 
��� ����, ���
��% 
��������. 2�������� ����#�� ����� ����� ������ �#� 
������. .� ���#������� ����� �
����4�% �� �����% �����4�������. 

2!����"� �
��� ������� �������� 
���������� �� �����% 
�����4������� ���#����� ������ ����� �� ������ 
�������� ���������� 

����� ��%, ��� ������ �4�% �����% �����
������ �����4�������.  $�� !%���, ��� 
 ����� 
� ������������4 
��!��� 
����� ���� #� �4�%�� �� 
����� ������ 

�������
������. '������, )� �������0  � ������ �#������� 0 ����������� 
�� 
����. *�� ��� ������ � 
������ �#�� � �� �������4�% �
��� ���� 

���������� �� ��#�� 
�������� "���� 
����������. 
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	�� ��������� �������� �������!�� #��� 
�������� ������� �#��������, 
� ���� ���� � ����%��������#��!�� (
��������) 
�� 
�� �!� ������ ����������� 
������������������ � ��������� �� �������� 
�������� 
�� ���. �� 
������� 
��������� �������!�� #��� 
�������� ������������ �
�� ����!�����%���� 
 �’ � �� ��� 
��� ������ ���������� ������������ ������  
������� � 
���������, ��� �� �%��� �
����4�%. (���� ���� �������, ��� �� ����4�% 

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

8� ������� 
��� ���, )�  �������, �����!�0��� ������!�� ���
�����0 
�������� ���
��4 �������  �’ � �� ���  ������4 �� �� ��������  �������. 

$�������� �� ������� �� �����������% � ��������, )� �����% 0 
���������4, ��� ��  ������� ������%�� 
������ �
�������!�� ���
�����0 
��
������� �����. 

����� �����, 
�������� �� ������� 
��� ���, )� �������� �����% 
 ���� 
��� ���� ���������� ������������ ������ 
��������, � ���� ����� � 
����%��������#��!�� 
�� 
�� �!� ������ ������� ��������������� 
�� 
�
���� �!�� 
��������� �����
������� 
��!��� 
����� ���� ���#����� ������ 
������#��%��� �����
����� !����%��� 
��
��0���� � 
�����%���� �
�������. 

$�������� ����������� ������� �!�4  ���� 
��� ���� ���������� 
������������ ������ ���#����� ������ 
��  ��������� 
�� ��� ������ � 
�����
�������  ���#� 
�����%���� �
��������. 

����� �����, � �� ��%���� ����� � ��������, )�  ���� 
��� ���� 
���������� ������������ ������ 
������� 
�� 
��� �� ������   �������%�4 
�������4 �
���0�%�� ���������� ����������� ��������� , � ����� � ������ 
�� �������  ������ �����
�4�%  ������� 
��� ���� ���������� ������������ 
������ 
���� 
�� ���4. 
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1.=����%���  $.2. $�������%�� 
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, 2008-469 �. 
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: ������� (����� ������%����, �.�.�., ��!���. ���%������� ��!�����%�6� 
����������� ����������� ���%����� �� ������ ��. $. *��������,  
Serg.Shevchen@gmail.com 
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$�� 7��
�����!�� ��"�� 
� ������������ ��������4 �� ������ 

���#��������% �
���� �!�� 
������ ���������������� �� 7�������� � 
����� 

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

���6"���� �������� 7������  �����4�. 

2���� �  ���#���� ��)�������6� ��������, ����4)�� �� 
���)��������� 7��
�����!�� ��������� 
� ��������4, �������� ������� 
����#�!������� 7��
� �� ����� ��������. -��� ����#�!����6� 7��
 
�����������, � � ������� ���������6� � ��������������� 
��������� 
7�������� ���������� 
�� ����� � 7��
�����!�4 � � ���%���"�� 
��������� 
#�  ��)�������6� � ������� �������� �� �����, �� ��� �
���� �!�� 

������������ ���������������� � 
����� 
�����������  ����6 ����� 
��
��% ����%�� �� ��%���6, 
�������6� *.'. '�����6� [1]. 

* ��#��� [2] 
��������� �������� �
���� �!�� 
������ 
���������6� 
 ���� 7��������, ���� 6��4)�� ���������� ����������� �������� 
�������!������� 
��!���� � ��������� ����� ��. $�� �
���� �!�� 
����� 

�����������  ����6 ���)���������� 
� �� ��%����� ����������� 

��������6� �������6� 7��
��������� � �������������� �#��#���� �� 
�� ��%�����. 

$������� ����� ���#������� 7��
�����!�� 
� ������������ ��������4 
7��������, �������� �����6� 
����) ����#�!����6� 7��
 �� ����� 
(��
�����, 
������). &���� ������������% ������, ����� ���������������� 
���)���������� 
�����������, 
����� �� ����� ���������������� �6
������� 

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

$�� 
������������ ���������������� 7��������, �������� �����6� 

����) ����#�!����6� 7��
 �� �����, �������!�� � ������� �������� 
��)�������� ������������ – ��� �����6 �� ������  ����"���� 
����#�!������� 7��
�, �� �� ��� ������� � 7��� ������. (������% �� ����� 
�������,  �����)�� �� ������������6� 7��
�����!����6� ��������,  
��������� ����� ��)�������6� �� #����� � 
�� 7��� �������� ���%�� �6�����, 
��� ��� ������%����%  ����"�4)��� 7��
� �� ����� ������� ���������� ����4 
����% ��� �������� �������. 

-����������, �6
����� ������%�� � �������, ����� �
�������% ����� 
���������������� 
�������� � 
����� ������% ��������6� ������ 
���������������� 7�������. 2����� 
�� 7��� ��)������� �
������% 
�� ���������� ���� � �����, ��� #���� ����
���� �������!��, ���#������� 
��� �
��������� ������. * ��� � � 7��� !������#�� �� ����������% 



 

 
 

196 

�� �������% 
������� ��"���� � 
���������� 7��
�����!�� 7������� 
��"��6 ��� � ���#���������  ����6 
� ������������� � ������4 
���������������� 
��������. 

5�����6�� ����6�� ��� ��"���� �
���� �!������  �����  ����4���: 

���� ����������4)��  ����6 (
���6"���� �������� 
������� � ���� �), 
������� �������% �� ����� ������� � �� ��7���!���� �����!��, ������� ������ 
7�������, ��������� ���������������� 7�������, � ����� ��������� 

����������� � ����������4)��  ���� 7�������. ���#������ �
�������% 

����� ���������������� � 
���� 
�����������  ����6, �
�����%�6� 
� 
�������4 �������� 7��
�����!����6�  �����. 

	�� 7���� ����� ��
��% ����%  ���������% ������� 
����������� 
 ����6 7������� 
� �� ��%����� ���������������� �� � ������� 
�������� 

����� ���� �� �� ������� [3]. 

$���������6� �������� ��"���� �
���� �!������  ����� ������� � 
�����4)��: 

– �
�������� ������� ����%�6� (�� �����!� �������)  �����6 
�� 
����������4)�� �������; 

– �
�������� ����������� ���� � (����������4)��  ����6) � 

�����������  ����6 7������� 
� �� ��%����� ���������������� �� 
����� 

�����������  ����6 � 
������ ����������������; 

– �
��������   ���������% �������� ������
��% �������� ������� 
7������� �� 
����� 
�����������  ����6 � 
������ ����������������; 

– �
�������� ������� ����%�6�  �����6 
�� 7��
�����!�� 
� ��������4 
� ��� ����!�4 �� 
����� 
�����������  ����6 � 
������ ����������������; 

– ���)�������� ������ �!�4 ������� ����%�6�  ����� 
�� 
7��
�����!�� 
� ��������4, ���%���� 
����� 
�����������  ����6 � 
������ 
���������������� (
�� 7��� ������ �6
�����%�� �����������: 7��  �����6 
�����6 #6�% ���%"���, ��� 
�� ����������4)�� �������). 

. 
�%$(��$ �� 

1. ����%�� �.	. 	���������� � ����������� �#���������� ��"�� / 
�.	. ����%��, *.'. '�����, 5.5. /�#����, �.*. ��������, �.(. 5����� – '.: 
5 �����%���� !���� «��������», 2008. – 215 �. 

2. Khac Tuan Huynh, Anne Barros, Christophe Berenguer, Inma Castro. A 
periodic inspection and replacement policy for systems subject to competing failure 
modes due to degradation and traumatic events. Reliability Engineering & System 
Safety, 2011, 96 (4), pp.497-508. 
. : ������� (.�. 2
���� �!�� 
������������ ���������������� ��������� 
��"�� 
�� ������� ����#�!������� 7��
� �� ����� ������� [�����] / (.�. 
: ������� // *����� ���
(/. $��#���� ���������� ��"�� �  ���#�� ������ �!�� 
���%�%�����
�����%���� ����#��!���. -������: ���
(/, 2014. -*�
. 151. - (. 
21-25. 
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����� E ����� *��������, �.�.�., ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
  
�
����� 
	���	�> 
 ��������
> 
��	7�

� �	< �	��
 –

4������	�� ��	4	
����C� �	
	�C� 
������	� 
 

* ������� �� � �����6� ���������� ��)����� (5') – ��������-
��
��%��6� ����������� ���%������6� ���������6� �������� [1-4], 

���������6� 5' ������ �� ���%�� �����������% ������%  ����� �������6� 
����
������ 7������, �� � �6
�����% ��������� ������ ����!��: 
�������� ������% 
��!���6 « ����-�� ���», ������������% ���#����� ����� 
��
��%��� � �����, ���#�����% ����)�4 �������!�4 � ��#��� ��������� 
��)����� � ��. 

 
�$� !$ ���+ *3(.� % ��-��&(�%( 

(������ �������� � �
�������� 5' ������ �#��
������%: ������6� 
����� ������!�� �� ����6� ��
��%��� (�� 1 �� 100); �
�������6� 
��!��� 
 ����� � �� ���� ������������6� #������ ��������� ����  �#����� ���������; 
 ���� ������������6� #������ ��  �������� ��
������� � ���
� ��� �� 200 * 
�� 2000 * ("�� 50 *); #� �
����4 ��#��� �����6� ���������� � ��
��%���� 
������; �
�������� � ���#������� ������6� 
��������� (��
�������  �����, 
���������� !�����, ����)�� ��
������� ������������). 

*���� ���#��������� �6��������% �� ����6� ������  �����6� 
�������6� ��������6, ������6� ����!�� �
�������� #6�� �� �����6 �� 
���������������. 2#)�� ��������� ������6 �������� � �
�������� 
�������� 
�� ���.1,�. 
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8������ 1 – (���������� ����� ������6 �������� � �
�������� (�) � 

�������� �
�������� ���������� (#) 
 

&��� �
�������� � ������!�� �#��
������� ��������� �
�������: 
�� �������% �
��������  �����6� ��
�������� � ����������� 

�����������%�6� !�����, � ����� ���#������� ����)��� ��
������� 
������������. 

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

���#�� ������� ��
�������-�������. 9�� ����� �#������ ����"�� �������%4, 
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�� ��� ��������%4, �6����� 
����������������%4, ����� ����������%����%4 
� � �������� 
���4)��� ��
�������, ����������� ��������!���%��� 
������������. 

( �������� ��
������� ������ 
����
��� �� ���� 
���#�� ������� 
��
�������-�������, �����6� �� �6���� ��������� �������6� ������ � 

��
��!�����%��� ��������. $� ������� ������� ��������������� �������6���� 
��
������� �� ������������ � ���#������ ��� �� ����������. 

	������� ��  
����������� ��#�� ��� ����6 �����!�� 
������� ��
������� 
����  ���%, ��#����6� 
� ����� « �� ��». �� �6���� ������ ����� ����6 
��������� ���
������, �����6� ��������� !������� ������ ��� 
����������������. �� ��������� 
�������6� �������� ��������������� 

��� ����� ������ �������, �����%�� ��� ������ �� 6, � �6��#��6���� 
�
�����4)�� ������ ��� ����6��� ����������� ���������. 

	�� �#��
������ ������������ � #6������ ���
����������� ������� 
�
�������� � ����� ������6 �
�������� #6�� 
�������6 �
�!���%�6� ����6 
��������� �
�������� ����������� (���. 1,#). 

	��  �)��6 �� 
���� ���������������� � ������6 �
�������� � !���� 
����� ����������������� � #������ ������6 #6��  ������������ �
������� 
�� �� ��, � ����� 
����� � ���!�� ���� #����� 
� 
�����4. 

(������ �������� � �
�������� '5
 ����� �#��
������� �� ��� 
������������6� #������ 
���� 
�����)���� ��#��6 ��� � ������ 
��
���������6� �����!�� (�������6� �����, 
��
������ 
������, �#�6� � 
!�
� ����� �� � 
�.) 

����� �#�� ��, ���� 
��������6, �#�������6 � �
����6 �����6� 
��"���� 
� �������� �������� � �
��������, 
� �����"�� �� ���% 
�������4)�� �������� ��)����� – ��������� ����� �   �������� ����� 
�����6� ��
��%���. 
 

�%$(��$ �� 
1. &��6� 5. *. (
�������� 
� ��������-��
��%���� �#��#���� �������� 

/ &��6� 5. *., 1����� (. '., ������� +. �. – �.: *�)� "����, 1977. – 189 �. 
2. &��6��� ?. *. *� �������� ��������-��
��%���� ���������� ��� 

�������� �� ���6� 7�������� ������#���� / ?. *. &��6���, *. 5. +��������, 
/. (. (������, -. �. @�
�6��� // 1� ������� � ���
%4����6� ����������, 
��$, «19	», ���%���, 2007 – (. 352–355. 

3. &��6��� ?. *. 5�
��%��6� �������6� 
��� ��� 
����������6� 
����������. '�������-��
��%��6� ���������� ��� �������� �� ���6� 
7�������� ������#���: ���������� / ?. *. &��6���, �. *. /�����, 
-. �. @�
�6���. – Saarbrücken: LAP LAMBERT Academic Publish., 2012 – 208 �. 

4. 5��"�� *. *. ,�������!�� ��)���� ��
��%�����#��!������� 
��������� ������������ ���� (5(*) � �6#�� ��� ������6� ������������6� 

��������� / *. *. 5��"��, 5. '. @����� // (����6� 
���
����������6� � 
��
��%��6� 7������������������ 
���#�� ������%�6� ����������. (#. ������. 
– ,��#6"��, 1976. – (. 17 – 24. 
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��!�#�"��� ������� '���������, �.�.�., ��!���, 
�������, *���%���� �������� 
(�. 2����) 
(�����4� 3��� 8��������, ����������, *���%���� �������� (�.2����) 
ivansme@ukr.net 
 

��	�	5
��� ��> 5���5��7���> ������	��� ����7
� 
�
����  ���	������	���
� 5��	��� 

 
*����������, )� #����� ��� �������� � ���������� ��"�� �������� ��� 

�� ������4�% 
��!� �������% �����% 
�� ��������� ���)��. 2���04   
����� 
���� 
���4������ ���)�� � ����� 0 
����� 
���� ��
�����% ��� ���������� 
��������!�� � ���� 
���� � �� ����� 
�"������%, )� 
���������0�%�� 
���������� ���������� ���
���������, 
��������� �����������������4 
��#�������04 ���3. 

2#'0���� ����������� �#����  ����� "�� ���� 
����
� &'�-887 ����4  
1,7 �, ��� �����������   "������  � ����� 20. -��
��������� 
�������� �����  

������������  ��������� � �� ����� ������� ���)�� � ���� 
�� 
��������� 
��
��#������� �� ���
�����!��. �� �� ��%������ ����� � ��� ����������� #��� 
�#���� ��#� 
���� �� ��, �� ��� �����4������ ��� ��� ��������,   ����������� 
������� ��� �����������  ������ ��������!��. 	������ 
���������� �� ����  � 
�#������ ������� 
��������� ��
��#����%. 	�� ����������� ������������ 
������� ��������������� ���������� �������� ���%������ ������������, ��� 
�� ����0 �� ������ 
�������� �������������� �� �����%���  �� ���. 

*����������, )� 
�� ����� � ����� ��
�����% � �� ��� �  ��������� ��� 
�� ����� 
�"������% ���� ����������� ������������� ���#������� �� ���, �� 
�� ��"������ � ����, � ����� �
���# ������� �� ��� ������������. 

*�����, )�  ������ �
��� �� �
�� ����� ����4�% ��������� �� ���������� 
��������������  ������  '0����%. '�������� �����������  ������  '0����% 
��������� � #����%�� ��#����, ���� �� �����" 
�� ���������� ��������������. 
*
��� ��������������  ��  ������� "�� �� ��������� ����������� ���0�  ������ 
��������!�� ������� ���������%�. 

'���4 !�0� ��#��� 0 ��������  �������� ��������� � �� ���  ���� 
 ������� "�� �
������ ��  ���������, 
�"������ � ���%������� ������� 
���)��. �����, ����04   ��������  �����% 
�� 
����������� � ������������ 
������� ��"�� �� ��������� ��������!�� 0 
����� ������ �� 
����)���� �� 
������� 
�� �����������  ������� ������������������. ���� ���� ������� 
�������� ����������� �����% 
����� ������ ������� ������� ��"��. 

	�� ����"����  �
��
��������� �������� ������ #��� ����������� 
������ 
������������ MATLAB �  ����� ������� ����   ����� � 
��������� 
��
��#����%, �������� 
����� ����� ����� ������� 
����
�. 


 �� ��%���� ���������% �������� ���� 
�� �
��� 
��������� 
�������������� �� �� 
���� "��������� �� ����� ������� ����� � 
���������%��� ���)�� �  ������ "���. �� !��� ������,  � ��
�����4 
����� 
MATLAB, 
�#�������  ��������� "�������� 
�"������ ���)�� ��� 
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������������� ��������������, ��� �� ��� ������ ��
���, 
���������� � 
��!��� 
!�������� ����������%. 

	�������4�� ����������� ������ ���  ������ "��� 
���� �� ��� 
���������� �#��#�� � ��4�� ���������%  � �
������� ���������% 
����� ����� 
������ ����������,  ������ ��� ����������� ��������������, ������� 
�����4���� � 
����� ����� ������  ������� ��������!��. 

 
��$(��$ �� 

 
1. $�������� �.'. $��������� ��
��#������ ��#��%��� ��"�� �� �� 

��������� /$�������� �.'., &�����%��� �.	. – 2����: @�������'�, 1998. - 180 �. 
 
 

&������� *�������� 2�������, ���������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, valechek1204@mail.ru 
,���#��� ���� ����������, �������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

�
���5 ��	�C= ����	� ���
 �� 
	�������	�  
��	
5�	����� ������	��� 

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


���6"������ ���� �� ����������� 
��� ������� ���������� ����<������� 
����%4 ����� 
��!����. 

.��%4 �������� 
��6"���� 7������������ ��#��6 ����������� �����  � 
���� �� ��#���� ������ ����� � 
���6"������ ���� � ����� � ������� ����� � 

���6"������ ���� ��� 
��� �������. 

2#<����� ������ ��#��6 �������� ����������� �����. 
$������ – �����6 ����� � 
���6"������ ���� �� 
��� �������. 
,��������� �� 6��4� �������� 
���������� �#<����� ����� �������� 


�� ����� ������ �!��. 
$����������  ����� � ������ ��#��� #���� �����  
���6"������ ���� �� 


��� ������� �����
����. 
�� ��� ��� ����� �!�� 
�����������  ����� �6 6���� ���������, ��"��% 

�; ����� 
�� 
���)� �����
� �!��  ���� �� 
�� ����� ������ �� ��������: 
- �����  ��#��6 7��������6� ��������� ����������� ����� 


��� �������; 
- �� ��#���� �#�#)����� ������ ����� � 
���6"������ ���� ��� 

����������� �����; 
- ����� �!�� 
���6"������ ���� �� 
��� �������. 
*6����
��� �������%��� ��#��� ������������ 
���
������ ����� 

�#��
��������� ������������ ��
���6����� �����
����. 
'�"��6 ��
���6����� �����
���� 
����� �����6 ��� ��
���6����� 


�����)���� ���6
�6� � "����6� ��� �� 
�  ������� ������. 
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,���������� ������� �������� �#)�� ����%4 ������������� 
�#���������� ��� �#��#���� ����������, ��� �������� �  ������ ����� � 
������. ,�������6 ���#���� 
��� �6 � 
����������, ���4��4)�� 
����� �� 
����������6� ��� ����� ���� ����������. ,��������6� ������6 
� ����4� 
#6���� � 7��������� �����
���������% ���6� �� ���#�� �6� ��������6, ��� 
������ �� ����% 
�
�����6�� � 
���� ����-�� ��� ���6� ��#���� � 
�
��������� 
���6"��������. '����� ���6 �����
����6� ������ ���4���, � 
��
��% �4��� � ������������ � �� ����6�� 
����#������� �� ����6� �������� 

���6"��������. 

(���������%��, ��������6 ����4��� ��������� ����%4 ������������ 
���������������� 
��!����. 2�� �����������4� � ��������4� ���
 

��� �������, �#��
�����4� ��� ����������%, �
���#����4� 
��6"���4 

��� �������%����� ����� � ���������4 �6
���� 
�����!��. 

,��������6� ������6 �#6��� ��
��% �4��� �� ������ �������� 

���6"��������, � ��� ����� ������#��%���, ���%����� ����������, 
���
%4������, 7����������, 
�)����, �7�������������, �����!����������, 
����������, �� ���� � ���������������, ����������� � �
������. '����� 
������6 ����4� �����4 ���% � �������� 
��#��� �������6� ��������. *���� 
 ���%, ��� �������6� �������� #���� ��
��% ����%��  ������. �������6� 
�����%�6� �#�����, �����6� ����4��� 
��� �6��, ���#6 ����������% 
���#�����6� �
���!�� ���������, ����� ��� �����
���������, ����
����� � 
����������, �� ���6 ���������, ��� � �����, ��� 
���� �� � �������� ����� 
�����6 #6�%. 


��������� ����� ����#6 ����������� ������6 ���4���� � ��#�: �6#�� 

�����%���� ��
� ���������, 
���� 
������������� ������6 � �#��)����  
�������� �� ���������4 
������� �#����������. 

+������6� �������� #���� 
�����%�� ��#����% 
�� �������)�� 
����������� �#����������. *�� "���% ���6� #��%"�� 
��#���, �����6� ����� 
�� ������% � ����������� ��������: ���#�� �����������, ���������� ��� ��; 
 ���� �����; 
����� �� 
�����!��; 
�����; 
����� �������% ����� ��� 
�������. 

$���6"������ ���% – 7�� ���% 
������� ����6�, ��� 6��4)�� �� ����6� 
�������, ��
�������%�6� ������ �6, ����������6 � ������ ��������, 
��
��% ���6� � �������� �!��. 


��������� ��
��% ��� ���% ���: 
- 
������� ����6�; 
- ��������� ����� � 7��
�����!�4 � ����������� �#���������� 

�������� ��������� ������6 �
�������� ��������������� 
��!�����; 
- 
������ �������� � ��
�������%�6� ������ ���; 
- 
������� ����6�� ����� ��������� � ��
�������%�6�� ������ ���� 

����� !������%�6� ����������; 
- ��� � ����� ��������� ��
�������%�6� ������ ��� � 

�������� ��������� �������� �
�������� ��������������� 
��!����� 
�������� ������; 
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- ��� � ����� ������������� � ��������� ��������-��"������ 
����������. 

(���� ���
�������;���� 
���6"������ ���%4 �������� MODBUS. 
MODBUS – 7�� ���� �  ���
�������;��6� 
���6"����6� 
���������, 

�����6� ���� ���������� � 
���6"�������� � "����� ��
��% ����� ��� 
������ �!�� ��� � 
���6"������� 7����������� �#����������. 5�
��% ����� 
��� 
������� ����6� 
�����������%������ ����� ��� � RS-485, RS-422, RS-232 
� � ���� TPC/IP. *�� ���������%�6� SCADA-������6 
���������4� ����6� 

�������. 

 
 

*�����"�� (����� '���������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
��!�#�"��� ������� '���������, �.�.�., ��!���, 
�������, *���%���� �������� 
(�. 2����) 

 
�	5�	�
� ���	�


 
	���	�;  �
��7	��� ����
� 
����7
� �
����  �����
	�
� ���	�	����� � 

��	���� �
���������� 
 

$�� 
����������� #��%-���� ��������!�� � 
��"� ����� 
������% �� 
���������� ���#������ ����� ���
�����!�� ��!����� � ����������, ������� 
������4���% 
�� !%��� �������%��� ������ ���������� � ����#����� ������ �� 
������������. 
  �'� ��   !�� ���#����� �����������, )� #����� ��� ��"�� 
�������� ��� �� ������4�% 
��!� �������� �����% 
�� ��������� ���)��. 2���04 
  
����� ���� 
���4������ ���)�� � ����, )� 
���������4�% ��#�4 �������, 
�������� ���� ������ �������, 0 
����� 
���� ��
�����% ��� ���������� 
��������!�� � ���� 
���� � �� ����� 
�"������%. ,��%����� �������������� 
!%��� ���)� 
�������� ��������, ���� #�� 
��������� ���
������� 
� 
���%������ �!��!� 
����� 
����� ��
�����% �  ������ ����  ������ ��� ���
��� 
�� ����� 
�"������%. 

	���������� 
���������� �� ���� 
����
� &'�-230,  ��������   ���� 
����������, ��%�� 
�
������,  ���%��� �� �� �  ����� �
����� ����"������ 
�� ���. 
 �������� ������� ���� ��������� ��4�%  �������� 
�����%, 
��������� "������� �  �����4�%�� 
�������4, ���!� ���� �������% �� ������ 
"������. 

-��
�������� 
����������  � ��
�����4 ���������� �������. 
$��� ���� ��� ��� ������� ��0����������  � ��
�����4 ������������������ 
��#�������� �� #� � ������#��� /��-66, ����
���������� �����������������4 
�
�������4 8�
-1241 ������������� -''-141 �� ��!��������� ,12-22. 	�� 
�����4����� �������!��  ������������ ������� ��� ��� ������. 

-��
��������� 
�������� �����  
������������  ��������� � �� ����� 
������� ���)�� � ���� 
�� 
��������� ��
��#������� � 
�� ���
�����!��. ���� 
��� ��� ������ �����4������ �� �� �� ���� �� �������� 10-15 �� ��� ����� 
 ������ "��� ����� �����, )�# ������������  ��� 
����#�������� ���)��. 
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	������ 
���������� �� ����  � �#������ ������� 
��������� 
��
��#����%: 
���� � 
���"��� ������4 160 ��, �� ��"������ � "������� 

������ �� ����� 
�������, "�������% ���� 
� ����� – 10,5 �� / ���., 
������������ � �� �� 4,4 �, ���� � "���� - �������%���. 	���� ������� �����, 
�� ���� 
����������  �
�� �������%, ������4���� 620 � (100 
���"���). 

	����������� 
�������� ��0���������� � 
��"� ����� �� �� �� #�  

�"������%, ���� – 
�� 
��������� �������4���� ���
��4 �"������% !%��� 
�� ��. �� ��������  ���� �����  ������ ��
��� �������!�� 
������� �������� �� 
�������� � ��������%��� ��
�����. 

� ����� � ���
���������%��� ����� �����������, )� 
�� ��������  ���� 
����� ��
���� � �� ��� �  ��������� ��� �� ����� 
�"������% ���� ����������� 
������������� ���#������� �� ���, �� �� ��"������ � ����, � ����� �
���# 
������ �� ��� ������������. 

*���������� )� ����  ������%�� ���������%  �������  ������� 

����� 
������� ������������ ���
������ �� ���������� �������� ����. 
$������ �
���# 
���������� ������������ � �� ��"������ �� ��� �������% 
����� ��� 
����� 
����� ����������% � ���� 
���� �"������% � �� ���. 

����� �����, � �� ��%���� ����� � ���
��������� �����������, )� 

����)����� ������ ���� �����  � ������� �
����������  ���� ���������� 
�� ��� ��������� �������,  ������ ���� �������� �
�����%��� 
����� 
���� 
��
���, )�  �#� 
���0 ���#��%"� ��� ����� ��������!�� ��������%. 

 
��$(��$ �� 
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��	-
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������	� 
 

���������� ��������-��
��%���� �#��#���� �������� ('52') �������� 
�����%�� ����� � 
���
��������. 8� ����6� ��
���6 �� 
��������� 
����������6 �������� ��#��6 [1]. 2��� �  ������%�6� ��
�������� '52' – 
��
��% ������ 7������ �������6� 
���� ��� "���
����, �������� � �������� 
������#��%�6� �� ���� � ����!����6� �#"����. 	���6� ��
��������� 
 �����4���  ���#���6� ����6, ����� ���, Electroimpact � Fluxtronic ���#6� 
������� 
���������4� �� ��#���� Betaginnovation [2]. ������ �  ���#���6�� 
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���
������ �� ��#���� � ������ �#����� ������� � � ���%������� 
��!�����%��� ������#��%��-�������� ������������ [3]. 

* +�#�������� 7�������������6� ���������� �� ��� ���
���� ��� 
��������-��
��%���� �������� ������#��%�6� �� ���� (���. 1). 
 

  
 

8������ 1 – *��"��� ��� ���
����� ��� ��������-��
��%���� 
�������� �� ���� ������#���� 

 

,��
���� ������� �  �����4)�� ������6� #�����: �������� ��)�����, 

����� ������6� ��� ����
����� 7������ � 
������� �� � ����������; 
�������4)�� ���������� – ��
��%��6� �������������; ���������� ��������, 
�������4)�� 
���  ������� ����6. (��������6� ���
�����6 7���������� � 

����������6� ����, �������6� � �� ����� ������������ ��������, 
� ����4� 
��)�������� 
��6���% 7�����������% 
��� �����6� �
���!��. 

$��!��� ��������  ���4������ � �����4)��. 2
������, 
��� ����)�� 
�������� �� ��� �6������ ����� 
����������, �
�������� ���
��% 

���������� �, ������ �  
��������� �������!��, �6�������� ���#�����6� 
7������������� 
�������6 �������� �� #���� �
��������, ����� ��� ������% 
 ����� � ���������� ��
��%��� 
�������6� �� ����������. '���� 
���)�������%�� ��� �����������, ��� � ������������ �� ��������. $��!��� 
�������� 
���������� �� ���. 2, � �� ��%��� �������� �� ���.3. 

 

  
 

8������ 2 –$��!��� �������� 
 

2�����6� 
�����)������ ������ ���������� �������� 
������� 
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��
��% ������ �#����������, ���6� 7�������������  �����6 � ���������� 
�������������� 
���6��� �� �� ���6� 
������ ������#���, ��� � ���4 ������% 
��)�������� 
��6"��� �� ���� ����#6, � ��� 
��!��� �������� ������ 
 �������%�� ���%"�, ��� 
�� ��
��% ������ �����!����6� �������. 
 

  
 

8������ 3 – 8� ��%��� 
���������� �
���!�� �������� 
 

���������� ��������-��
��%���� �#��#���� �������� � �������� 
������� � �� ������ 7��������� #� 6, � ����� � 
��������� ���6� 
����������, #���� ��������%�� ��� ������������� � 7����������, 
������ 
���6� ����� �� ����� � ���"���� �#����% 
��������� ����� �� ���������. 

 
�%$(��$ �� 

 
1. ������� �. �., &��6��� ?. *., /����� �. *. 5�
��%��6� �������6� 


��� ��� 
����������6� ����������. – �.3: ������ � 7��
������� 
��������� 
����������6� �������� ��
��%��6�� �������6�� 
�����. / $�� ���. 
���. 
?.*. &��6����. – ���%���: 5 �. ���	
, 2009. – 249 �. 

2. Welcome to BETAG Innovation // '�������6 ����� – 2014. – 8���� 
�����
�: http://www.betaginnovation.com (www.beulentechnik.com.) 

3. +�#�������� 7�������������6� ���������� // '�������6 ����� –  
2015. – 8���� �����
�: http://electromagnetic.comoj.com. 

 
 

	�#���� -������ �������������, �.�.�., ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, dubinin-rmn@yandex.ru 
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 ������	��
 �	�
���> 
�
 B������� 
�
����C  ”�	�
����-��= 
��-�	�	��C� ���	�
>” 

 
'������ ���������� ��������%������ � ���, ��� � #��%"������ �������-

�����
����6� 
����"������ (	�$) ������� �������% [1]. &��%"�� ����% 
����"����, 
�����"�� 	�$, �6 ���� 
��#����� � �#������ ���������, 
�� ������ ��� ����� 
�����������%�6� � 
������ ������������ 
�� ���������. * 
���������� ������������ [2] �����������, ��� � �������� 
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������� 
�����6, ��� �� �����
����6� ��#���� 7��
�����������  �������%��� 
���������� "�������-���������6� ������6� ��"��, � ���#����  �����6� 

��� ���������6� �
�������� ���������: ����"���� 
����� ��������� 
�������� – 13,3 %, ���������� �� ����� �#������ #� �
���6� 
������ ����� – 
9,9 %, �������%��� � ������������� �
%������ – 8,9 %, ����"���� �������� � 

��� ����������� ���!�
���6 – 8,7 % � ��. 

$�� ���������%4 �������� ������� 
������%, 
� �������� � 
������������ ���������, ��� �
���#����% � ������� �
����������� 

��������� ������� ��#����% #�  	�$ [1]. �� ������ 
����������� ����� � 

������� � �!���� ������� �������� �� 
��!��� �������� ��"��6 ����� 
�6�����% ������6� ������6, ����4)�� �� #� �
������% ������ �������� 
���������%�� �
�!����� 7��
�����!�� "�������-���������6� ��"��: 

- ���������!�� �������� (���� �������� �#)��; ���� �������� 
"�������-���������6� ��"��; 
����������  ������ 
� 
������� �������� 
"�������-���������6� ��"��;  ����� � ������ 
�������% 
����6 
�
�������� "�������-���������6�� ��"����� � �������6� �����!���); 

- ��������� �������� (��������%, #��� ������ ���������, �#)�� ��������� 
 �����%� (� ��� ����� �� �����6� � �������), �����%��-
�������������� 
���������, �������%��� ��� ������������� �
%������); 

- 
������ ������������ ���#������� �������� (����� ����!��, 
����%, 
���
��������� ��������). 

*�� 
����������6� ������6 ���4� �� �����4 ��������%, �� ����� � 
�#��
������ ������������ 
�������� ��"��6 
�� �������� �� ����6� � 
����� �����%�� �� ������� �������6� �#�� ��. 	�������!��!�� ������� �  
�������� 
����������� ��#�� ������4  �����. $�7���� ��� ��"���� 
��#���6 
�!���� ������� ���������� �������� �� #� �
������% 7��
�����!�� ������6� 
��"��  ���#������ �������% ���6� 
�����6. 

* ������)�� ����� ����� �  ������6� 
���������, ��������� �4)�� 
���������% �������� ��� 7������� ������6 "�������%-��"���-������6� 
�������" �������� ����� ����!�� 
�� ��������� �����!��. * ������������ 
7�������� ������6 
����#�� ����������� � ��#��� [3]. 8� ��#�����6� 
��#��%�6� ��������!�����-� �������%�6� ���
���� ('85,) [4] � 

��������6� 
�������� DPSAV (Dynamic Position Stability of Articulated 
Vehicles), ���
��������6� ��� �!���� ������������ 
��������, 
� ������ 
�!����% � 
��6���% ���������% �������� �� ����� �6
������� �����
����6� 
�
���!�� � 
��!���� ����%��� 7��
�����!��. 2������� 
�����  ���4������ � 
�!���� ����)�� 
��������� ������������ 
�������� ��� � ������ ����%���� 
�������, ��� � 
�� ����� � ��#����6� �������� �������!��. * �������� 

�������� ������������ �� ����� ��
��% ������ ��7���!����� ������������ 
������������ ,�� [5]. 

�� ������� 1 
����������� #���-����� 
������������ ������ �!���� 
���������� �������� 
�� �#��
������ #� �
������� ��
��% ������ "�������-
����������� ��"��6 � �� ����6� �������� 7��
�����!��. 
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8������ 1 – $���
�������� ����� �!���� ���������� �������� ��� 7������� 
������6 "�������%-��"���-������6� �������" 
�� �#��
������ ������������ 


�������� ������6� ��"�� 
 

5����� �  ����, ��� � ��������� ����"���� � ������!�� � �6
������4 
�����
����6� �
���!�� � ��#�4������ ���#������ 
� #� �
������� ����� 
#6�% �� ����6��, �������� 7����� ��� 
��6"���� ������������ 
�������� 
����� #6�% 
������  � ���� ����"���� ��������������� � �#��
������ 
����������4)�� �� �������� � 
��!���� �������� 
�� 
���)� '85,. �� 
���% � DPSAV �� �����  ������ " ������  ��6" ����)�� 
��������� 
������������ 
��������. *������% 
�� ��������, ����6��� ��#������6� 
�� ��������, ������6� �������, ��
���6 7������� ��
���� � ��� �����, 
�6#����� #� �
���6�, �� ��� � ����, ����� ��������. '85, � 
��!���� 
��������, ������������ � ������ ����%���� ������� ����)�4 �������� 
��7���!����� ������������ ������������, 
����� 6���� �������4 � 

�����%����� �6#������� ������. $�� 
���6"���� 
���������  ������� 
" ������  ��6" '85, � DPSAV #���� ������% � ����� "������  ��6" (35% �� 
��������%����  ������� ��7���!����� ������������ ������������). * 7��� 
������ �������% #���� 
������%  ������� (�� ���%�6�) ������. $�� 
����������������%��� ����!�� �������� ��� ������������� ������� #���� 
���)�������%�� 
������ � ����� "�������  ��6" (20 % �� ��������%���� ,��). 
$�� ���%���"�� ����������������%��� ����!�� �������� ��� ������������� 
������� �� �����, 
�� ������� �����������4)�� ��� �, ������� �� �������� 

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

��������  � 
�����6  �� #����  �
��6��4��� � 
����% '85, � 
����� ������%�� � ���%���"��. $������6�  �������  �� �6#���6 � ������ 
��)�����4)�� ����#���� 
� �����������4 �������� #������  
������������ [6]. 
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(������������� �#��#���� �� ��%����� ����� ���% 
����4 ������� �� 
�4#�� 
��������� ������� 7��
�����!�� ���������%�� �6
������� 
���#������ � #� �
������� ��
��% ������ "�������-���������6� ��"�� ��� � 
��������� ������, ��� � � ������ ��
��% ������ 
���� ��"��. $�� ����6� 
�6����� � "�����4  ���" �� ����4� ��
���6 �# ������ �!�� 
��!���� 

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

 
�%$(��$ �� 

 
1. *������� 5.�. ������%�6� ��
���6 #� �
������� ��������� 

�������� (
��6"���� 
�����������%��� ���������� ���������) / 5.�. 
*�������, �.�. $���. – '.: ������, 1987. – 64 �. 

2. $���#0� 3.'. $����� ������ ����#������ �������� �� � ��������� 
������� ��������� 
������: �������. ���. ... ����. ����. ����: 05.26.01 / $���#0� 
3��� '����������. – ,., 2008. – 20 �. 

3. /�����)���� �.=. (������������� �����
���� (�� 
������ 
������#��%���� �����
����).  5 �. 2, 
�����#. � ��
���. / �.=. /�����)����, 
�.�. �������. – �.: 852 �/�	�
, 1999. – 468 �. 

4. $��. 51031 
������, '$, G01P 3/00. (������ ��� �� ������� 

��������� ���� ���������
������  ���#�� 
�� ���������� (��������������) 
��
��#������� / $�������� '.�., ,���#�� �.3., ,��! 	.'., 1���� *.+.;  ������ 
�� 
������������� �������%��� ��!. �����.-������. �����������. – F 
u201001136;  ����. 04.02.10; �
�#�. 25.06.10, &4�. F 12. 

5. 	�#���� -.�. $���
������6� ����� ��
6����� ������� �����
���� �� 
�����������% 
�������� / -.�. 	�#����, �.(. $��������, *.*. ���������� // 
*����� ���
(/ ��. $. *��������. '����� �!�� ���%�%�����
�����%���� 
����#��!���: �#. ����. 
��!%. – �.: 12$ ������� ?.3., 2015. – *�
. 156. – (. 
553-559. 

6. 9��������6� ������6 �������� ������������: ECE/TRANS/180/ 
Add.8 – [*�����6 � /��#��%�6� �������. 2008-06-26] – I�����: /��#��%�6� 
�������. 2����� �!�� �#<����;��6� ��!��, 2008. – 116 �. 
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&�������� *. �., ��!���, �.�.�., *���������� ��������������� ��������������� 
��������, 79081469891@yandex.ru 
'��%!�� �. 1., ��. 
��
��������%, *���������� ��������������� 
��������������� �������� 
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* ������)�� ����� � ����������� ��"����������� 
��6"�4��� 

���#������ � ������������� 
�� ������. 	�� 
��6"���� ������������� ����� 
#6�% �������6 
���6��� �� ������� ����!�����%���� �� ������� 
(������������, � �����������, ����� ������������ � �.�.). * �������� ����� 

���6��� ����� �6���
��% ���%����������, 
�� ����6�, ��������6� ��
������ 
� �.�. * ������ �
���#� ��������� 
���6��� ���4��� ���� ����������. * 
���������, 
�� ��
6����� � ����������� 
���6��� ����� #6�% 
������� 
������������ �6����� 
�������% ���������� 
���6��� � �������, � ����� 

���6���� 
����)� �6����� ���
����%. $�� ��
����� � ������ �� ����4� 
��������6� ����������� ��
�������, �����6� ����� �6 ���% ���������6� 
�� ��"����. 

2���� �  �������, ��
��% ������ �������� 
� ������ ��� ��% 

����������6� ����������, �������� ����� ��
6�����-��
����� � ������!��� 
7������������ 
���������. '�����!�� 7������������ 
���������  ���4������ 
� ��������� ��
��%��� �� 
�������6� ��� ����. 5�
��%� �� ������ ��  �����, 
����
������� � ������� ������������. ����� � �� ��� ���)���������� 
����6���� �  ���6���� ������������ �����, � �����6�  ���4���� ������%. 
$����� ������!�� 7������������ 
��������� ���)���������� ��� ��� 
�����, 
��� � ��� ��������� ����. 

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

���6��� � ������ ������ ����� #6�% ����� ����� �������������� ��)����� 
� ������%����� ��
��%���. 

$��������6� ������������ [1-3] 
��� ���, ��� 
��������� 
�� 

�� ������ ��
����� ������!�� �#������ 
��������� (�����% 
����4������ � 
����!����%���� 
��4�� ��������� 
������) 
� ������ 
��6���% �������� 

�������6� 
���6���. * �� �� �����, ������ 7������������ ����� 

����4����� �6 6���� ��� �����������: ����������� ��������!�� � 
����%"����� ������ 
�� �������; ���� �#������ 
���������, ����� 
������% 

��������������4 �����������% � «
���� ���» � ����6� ������� � �6���
��; 
��� ��������, �#�� �4)�� ����������, �#����4)�� #��%"�� 7������� 
7���������, ��� ��� �#��#��6����6� ������, �����  ��������% 
�� �����4 
�#��#���� � - � �������� ���#��%����� ������ ���� �#������ 
���������; 
 ��������� ��
����� � �����������
�6� ������ � �� ����������6� 

�����������; ������������ �
6� 
��������� ���������� ��
����� �� 
�#������ 
���������. 
��������� ��� ���6� ����������� �� ����� 

���������� ��
��%���� ������!�� ���������� ��
��%��� ���� � 
��
������� �� ���!������6� ��� 
�� ������ ����. 
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9�������6 
�� ������� �� ��"�4��� ���������� 
��������� 
#��#��������� 7��������� ����, ��� ����� ����� 
�� ��
����� � �#������ 
������ 
����4����� 7��������� 
�� �������. $������� ��
��%���4 
������!�4 ����� �����% ��
�������� ��������  �������6� �����! � 
7��������� � �#��
����% ����������� ���
��������� 7��������� ����� 
�����%4 � �������, 
��6"�� ������ 
�� �������. 5�
��%�6 ���6 ���� � 
��
������� 
��6"�4� �����������% ����  � ���� �#��
������ 
��#�� 
�� ��"���� 
��������� � 
���� �� ���� �� � ����6� ������� � �6���
��, � 
� 
���� 
����������. 

,���� ����, 
��������� ������!�� 7������������ 
��������� 
�#��
������� 
��6"���� �� ���-������������ ������������� 
���6���. 
$������� #���� ��)�6� ��
��%�6 �� �����%�6� 7��
�� ��
����� � ������ �� 
�� 
������4)�� �������� ��
6����� ������, �#��
��������� ����������� 
���
��������� ���
���������� 
��� (���. 1). 9�� �#<�������� ���������%4 

��!����� ��
�����6)���� ������ � ���#��������%4 
����������%���� �; 
�������. '�)����% 
������4)�� ��
��%��� �6#������� �  ������� 
�#��
������ �������� 
���6��� � 
���������� ���
������6 
���������� � 
������ ��  ������� ������. 

������ ���
�������6� 
����, ����� 
�������������% ���������6� � �������, 
��������)�� � 
���6���. 

 
 
 
 
 

8������ 1 – �������� ���
��������� ��)����� 7������������ 
��
��%��� 
����� ���� 
� �������, �#��
�����4)��� ����������� 

���
��������� ���
������6 ��
6������ 
���������� 
 

�� ������ �6"�� ��������� ����� ������% �6���, ��� ������!�� 
7������������ 
��������� 
� ������  
��6���% �������� 
���6���  � ���� 
�#��
������ ������������� ���
���������� 
��� 
���������� ��
6����� � 
��������� ���
����������� �����%���� 
��
�������� 
���6��� � ������ � 
������6 ��
��%����� ���������� ��)����� ��� [2, 3]. 9�� ���� �� �������% 
�� �����% 
���6�����, �#��
�����4)���  �����6� �6����� ������ �������. 

�%$(��$ �� 
1. (�����, �. �. $�� ����6� ���������� [�����] / 8���������� ��� ��������� / �. 

�. (�����, (. �. -������, $. �. ��
��������, ($#: 5 -�� $�������. ��-��, 2008. – 408 �. 
2. &��������, *. �. ���������� �������������� !������������� 
����������� 

����� 
�� ����6� ��
6������ � �����������6� �
��������� �6������ 
������������ ����� (�� 
������ ����������� ����)  [�����]: �������. ���. …  ����. 
����. ����: 05.03.01 / &�������� *. �. / *���������� ���. ��������. ����. – *������, 
2003. – 16 �. 

3. ,��6������, �. '. ������������� �����6 � ��������������� �#��
������ 
�������� 
�� ������� ��������� � �
�������� 
���6��� ������!��� 
7������������ 
��������� [�����]: �������. ���. ... ����. ����. ����: 05.02.07, 
05.02. 08 / �. '. ,��6������; */+��. – *������, 2013. – 32 �. 

 

N, ,*� 

T, � 
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��������� ���%��� �������������, �.�.�., ��!���, ���	
 
/�
�� ?����� ,�������������, ��
�����, ��
 «�$5» 
(������� ������� 	���������, �.�.�., 
���., ��
 «�$5» 
*��% '����� *����%����, �.�.�., 
���., ��
 «�$5» 

 
6��
�
	�����C� �	
�C�
> �������
 
	������ 
 
$� ����� �� ���-���������� � �� ���-������������ ���������, �
���6 

��#��%�� � ����
������� ���������, ��-
���6�, ����� ������% ��%���������� 

���6���� �����6� ������, ��������� �����6� 
������� �  7����������� �� 
������ ���������� Cr (VI), � ���� �6����� ����������� ��������6� 
7����������� �
������ ���%����������� 
��� ������� 1-�� ������. *�-����6� 
���%�� 7��������6� 
������������� �� ��
��% ������ ���  ����6 
�������������� ���������� �� ������ �������� 
��������� ���

6, 
�����%�� 
�� ����!��, �6����� ��������%, � ����� #� �� �����6� 
����� � 
��!���� 
7��
�����!�� ����4� ��� #���� ������%��� 
��#���� 
����� 
���� � �
���#�� 
�� 
����� ��� ���������  ����6 � �������������� ��������. 

8� ��%���6 ������������  �������������� �#�� ������ �������6� 
�
����� 
���������� �6������6� ����� 
���
�������� � 
��������� 
����
������� 7��������� ����������������� �������, 
�� �� ����������� � 
�
��� �  
����������6� 7�����������. �� ��������� ����� � 
����� �!����6� 
 ����������� � ������������ 
��������� �������� ����!�� �����������, ��� 
�������������� ���%����� � ����#���� 
��������� �  ���
������ 
[CoCitWO4]

3- �  [CoCit'�O4]
3-, 
����� 
�� ������"���� ���!�����!�� '�O4

2-

:WO4
2- � 7���������� 1:2 
��������� ���������%��� �#���)���� �
���� 

����#�����. 
9��
���������%�� ���� ���, ��� � ������� ������� �
���� � ������ 


�������� ���� �#����������� ����� ���������� 
����������, 
����� 
���������� ��
������� � 
���6���� �� �����4� � ����������� ���������� 
���%����� � �
����, � ��� ��������%������ �� �������������� (���.). 

  
� # 

8��. '�������������� (�2000) �
���� Co-Mo-W, ����������� � ��
��%���� 
������ 
�� 
��������� ����: � – 4 , # – 10 �/��2 

 
����� �#�� ��, �����������, ��� �  
������������� 7���������� � 

�������� ���!��������� � �����!��������� 7�������� � ������4��� 
���
����6� 
�������!�����%�6� 
���6��� �
������ ��#��%�� � ����
������� 
���
��������, �����6� ����� #6�% ��
��% ����6 � ���%���"�� � 
������#��%��� 
���6"��������. 
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2����� '������ *������������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
��!�#�"��� ������� '���������, �.�.�., ��!���, 
�������, *���%���� �������� 
(�. 2����) 
 

��	4�	5�����> 5��
= 
	�	4	 ������� ����7
� 
����
� �
����  �����
	�
� ���	�	����� 

 
$����� ������ ������� ������� ��"�� � 
����)���� ���� 
�� 

�����������  ������� ������������������ 0 ����04   ��������  ���� 
�� 

����������� � ���������� ������������ ������� ��"�� � ��������� 
��������!��. $�� �� ��#!� � ������������ ������� ��"�� ���� ������� 
�������� ����������� �����%,  � ��
�����4 ���� ����� �
����� ����� ������ 
��0� �� ��"�� ������ �#� ��������!��. 


 ������ �� 
�����!� �!���� �������� ��"�� �������� �� ����� ���
������ 
�� ��������� ������, �� ������� �� ��
���, � ����� ��
������� 
��!�� - 
��� 
��
���� (�� ������� �� ��
���) � �� ������� �� �����, � ����� 
�����������0�%�� ��
��� � 
������������� 
�"������% [1,2]. 

'���4 !�0� ��#��� 0 
����� ������ ������� ����  ������ ��� �� 

�"������������ � 
��!��� ���
�����!��. ���#��%"� ����� 
�"������% 
������������� ���� �������%�� ��  '0������ ���������� � 
�
������ ��� 

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

 $�������� �� ������� �� ������ ������������% ��������� ���������� 
������ ������4�%�� �� ��
��� � 
������������� (����
������) ������� 

�"������%, ��� �� ����0 
� ������ ����� ������ 
�� �� ������� � 
���
������� ������ ���
�����!��, 
������������ � �� �������� ������� ������ 
��������������. /�
��� �  �������� �� 
��
�)����, )� 
�"��������, 
��������� !����� ��
�����%, ��  ������% ��� ����� ������ � ����� ������ � ��� 

�
�����%�� ������� ������������, � 
����� 
��������0�%��   
�"����������, 
����������� 
�
�������� !������. 

$�� #� 
��������  ���� ��
���, )� ���
�����4�% ���
�����!����� 
����� ���, ������� �� ��������� ������� 
����������� � ������� 

 
Lc =  = a [ ],                              (1) 

 
�� Lc – ������; 
Nc  –  ����%�� ����� !�����; 
f(=) –  )��%����% �� 
����� ��
����� ��
���; 

 – �������� ������ ����� �; 
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 – ��
����; 
 – ������� ���%����% !����� � �����!4 ����; 

� –  ��������  ������ ��� ��������� ������ � ���� ������������. 
�� 
������� ��
��� � 
������������� 
�"������% �� ��#���� �������� 

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

* ���� ������ [1,2] 
��� ���, )�  ������%��  ����   ��
�������� 
�� 
�������  ��0 �� 
���� *��#���,  ��� �����������0�%�� 
�� ��
��#������� 
�� #�����!������ ����� 

 

                                   F(A) = ba–b 
A

b-1 exp[-( )b],                                              (2) 
 
�� � � b – 
�������� ���"��#� � �����, 
��'� ���  � ������������� 

���������������� �� 
����� E (�����!� ����������) � V (�����!�0�� �����!��). 
	�� ������������ �
��� ������ ����� ���#��%"� �����������4�% 

 ��������% 
 
                                            N(A) = No( )

m,                                                                                (3) 
 
�� No – ����� !�����, ���
������ ���!� 
������� ������  ������������ 

(#� ��� ����� !�����); 
� – 
������� ������ (�������������� �������%���  ����
�����). 
.�  �� ���   ��� )� �� ��%���� #� ���� ��
��#����% �� ����� 


���������4�% � ���� �����������  ���������� ���  ����������� ��
�������� 
� !���� A (��
������4, �� ����� �#� ��������%��� ��
����4 !����) � ������ 
!����� N �� �������� 
�"��������  �� �� /������� ��
����  
�� #� � 
��
��#����% No ����0�%�� ��
������4 ��������4, ��� ��������� �0 
�� ��������� ��� ������������ �� �������������. 

*����������4�� (2) � (3), #����� ���� 
 

                                  = an! ..                         (4) 

 
* �
������� ��#��� ��� ��"����  �
��
�������� ������ ��������������� 

������� MATLAB , ��� 
���������0 ��#�4 
���� ���������%��� ������������ 

������. $�� ����"����  ���� � ������� MATLAB 0  ����� �����%�� 
������, 

�� ������� ��� �� ����"����, �  ��������� ��� ���#�������� !�0�  ����� 

	�� ����"���� ������   ������ 
������ #���  ����� ������� ����, � 
���� 
 ��������� � MATLAB� ����  (4). 3  ����� � 
��������� ��
��#����% ����, #��� 
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�����������  ������� �max = 180 '$�. ��� �� ���� 
����
� ����������� �  ����� 20, �� 

 ������� No #��� � ��� p ������ ����� ����� 20 � ���
�����4�% 2 106 !�����, � 

���� ��������� �-1 = 220'$�. ������ 0���
������ ������, ��� ����  ������ �� ���, � 

= 3,0. 
	���  �����  �����%�� �� �� ������� ������� 
����
� ���. &��� 
�������, 

)� 
����� ����� ����� ������� 
����
� �� = 0,333·106. @���� ���
�����0 

�������� ���
���������%��� ����� HAT5, ��� ������40 Lc = 0,3·106. 

2�������, )� 
������� ����������  ������� � ���
���������%�� ���� 
����� ��4�%�� �� 10 %. )� �������% 
�� �����������%  �
��
�������� ������. 

����� �����, �� ������  ����� *��#��� � ���
������� ���� � ������ 
�����  �
��
������� �����% �!���� ������������� ���� 
����
�. 
*����������4�� 
�������� ������ ����� ����� 20 � �� ��%���� 
��������� 
��
��#����% 
����
�,  � ��
�����4 
����� 
������ MATLAB ����"��� 
�����% � �� ��%���� ���� 
������� ����  
����� ������� ������� ����. 

 
��$(��$ �� 

 
1. +�������� * (. ���!�� - 5. $����� �������� ���������� 

������#����. – +.: $����������, 1991. – 345 �. 
2. &������ *. *. $����� �������� ������� ��"�� � ��������!��. – '.: 

'�"�����������, 1984. – 298 �. 
 
 

(�������%��� 	���� ������������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
��!�#�"��� ������� '���������, �.�.�., ��!���, 
�������, *���%���� �������� 
(�. 2����) 
 
�����5 �	��
�	���� ����
< ���> ������� 
	���7���	4	 

���� ���	�	���> 
��5 = �>�	�  ���
����> �	�	7
� 
�	����	�� ���	������
�  ���	�	�  

 
$���
�������� "����� 
����)���� ������� � ���������� 0 ������������ 


�������� �� ���� 
�� �������. ������#��%�� 
�����������%, �� 
�� 
������������, ��� � 
�� ������� ������� #���0,  ������, � ������!����� 

�������� �� ���� 
�� �������. 2����   ���������� ������ ������ 0 
���������% �����4����� � ��������� ��������4 
��!��� � ��
����4 ������04 
������. 
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* ������#��%��� 
������������ ������!���� ��
��4����� 
����� 
��������������� )� � 60-� ����� �������� ��������. ��� "����� 
��������������� � ������� ������!���� ��
��4����� ����� � 80-� �����. 

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

��!��. 2�������� �������������� 
���������� 0: �������� ����� 
���"��, 
����� �� ���� ����"�, )� ������0, ������� �������!�� 
���"��, ������!�� 
��
��4�����, ����"���� 
���"�� �� ���� 
������, ����� 
��������� 
������� 

��������, �������� ��� 
���������, �� 
���� ������ 
� �� �����. 2#������ 
���� � ���������� 
�� ������������ ������ ������!����-�� ����� ��
��4�����, 
 ������, 
�� ������� ���#�, ���� 
�������, ����������%�����, ���!� �������� 

���"��, �� � 
���"��, �
���#� �������� 
��������� 
���"��, ������!�� 
��
��4����� 
�������� ����4��0 ���������� ����������� ���� ��
��4�����. 
'����4����� �������� 
��������� ��
��4����� �� ���������� 
�������� � 
�� ��������� ������  ��"������ 
��������, � ��������� 
�������% � ���������� 
�� 
������� 
�� ������ 
��������. 
 !�� ��� ��������  ������� ������4�% 
�� ����� 
���� �  �����!������ �
���#��� �
���� �!�� ����  ���
�������, 
������������ 
����� �4��� �������. $����� ������   ������������� 
������� 
�� �!��!� 
��!� �������� � 
��������� ������ 
�������� ��0 ����� 
���������% ���%������� �#���� �
���� ��������� �������������� � 
���
�����!������ �
���� �� 
��!� �������%. 


 #����%�� ��
����� ���������% ��"�� �� ����0�%�� ������������4 
����%���� 
�������% ����� ������������ 
��, ���� ��� #����%�� ����� ������� 
������#��� 
��"������  ������� ��0 
����)����  �������������. 

'���4 ����� ��#��� 0 ����������� � �� ��#�� ���������� ������!������ 
��
������ ����������� ���� ���������� ������#���,�� �#’ 0��� �����������,  
����� ��#�� ��������� � �������� �
���� ������������� 
��������� 
������!������ ��
������ �� ��������� ����������� 
�������;  �����4���� 

��!��� ����������  ����������� 
��������  
�� ������!������ ��
��4����� � 
����� 
�"������������ 
��  ��"������  � ��
�����4 
����� MATLAB. 

$��!�� ���������� ������!����� 
�������� � #��%"���� 
���#��� 

��!��� ���������� 
�� ������ 
��������, ���� � ���������  ���4��0�%�� � 
�� ������� � �������� �!�� �������� ������ 
� 
������� 
�������� �#� 
� 

������� "���� 
�������. 	�����!���� 
������� 
��������   
�� ������ 
�� ����4�%�� ����0��4 �� ��!�4 ������ �� ����������. 	�����!����� 
��!�� 
��
������ � �� ��!� ��� 
�� ������ 0 !�������� � �����, )� ����0 �������� 

���"�� #��%" ������ "��������, )�, � ���4 �����, �� ����0 ���#������� 
������ �� ���������� 
�������. 

2
���� �!�� ���������� 
��!��� ��
��4�����  �’ � ���  �  ����4 � 
���������� ����� ����������� 
���������. 	�� �� ���� ����"�, �� ����� 

��������� ��������%: ����� �� ���� ����"�, �� � �� ���� ����"�  � ���� 
������ 
����� �� ���� ����"� � ������ ��� 
���������; ��� 
���"�� – �������� ����� 
������, �������!�� 
���"��, )� ��
��40�%�� � ������ �� ������ 
��
��� 
����"�, �� 
�������� ������ 
� �� �����. * ���4 ����� 
��������� 
�������� 
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��������� �4�% ���!���� ���� 
��!���: ���!�����!�4, ���
������� � "�������% 
������; �������� ����� ��������)�; ���
������� 
������� 
��������. 

*����������� �� ���� ����������� ������� ��� �!���� ��������� ����� � 
 ��"������ ������!����� "���� ��0 ���������%, ���� ��"����  �����% 
� 
�
���� �!�� ������������� 
��������� ��
��4����� � 
��#��� ���������� 

��������, 
����� ����� ����� ������������% ��
������ �������. ���#��%" 
��������� � ���������%��� �� �%������"��� ���% 0 ���������� - ������������ 

�����. 

$������ ����0 ���%�� #� ���� ��������� �����4�����  ��"������ �� ��� 

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


 ����� ��#��� �#D��������� �  �
��
������� ������ ���������� 

�������� 
�� ������!������ ��
��4����� 
�������� � ���%��� �"�������� 
�� 
���
�����!��. 8�"���� !�� �������  �
��
�������  � ��
�����4 
����� 
MATLAB. �� ������ ����� � ����������  ��������������  ��"������ 
������� 
� �������������� ������!����� "���� �� ��#���� �� ��������� �����% 
 ��"������ ������!����� 
��������   �� ���� ���#����������� �������������. 

 
��$(��$ �� 

 
1. �������� ?.�. 	�����!�����-�� ��6� 
��!���6 � 
���6"��������. – 

+������: 5 �-�� *
/
, 1998. – 223 �. 
2. *��� % $.�. ������ � 
������� �� �
��������� ��
6����� / $. �. 

*��� %, *. (. 5��"��, -. 	. '������. – '����: ����� � �������, 1999. – 296 �. 
 
 

������ '����� *��������, ����������, *���%���� �������� (�. 2����) 
��!�#�"��� ������� '���������, �.�.�., ��!���, 
�������, *���%���� �������� 
(�. 2����) 

 
���
� ����	�	4�7�
� ����
���
��

 ���
����> �� 

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

 

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

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

����)����  �������������, ������� ��!�����. 2����   ���#��%" ���������� 
�
���#�� 
����)���� ������� ������� 0 ��������� ������ ������� 
�������� �� 
��#���� 
��������. 2���� �  "����� 
����)���� ������� ������� �  ������� 
������ ��  �
���� ������� 0 �
���������� � ����#��!��� ���������� 
����������� �  ��!����� �������   ������������� ������� �� ����������� 
��
������ (�� �
���������, 
�� ����, ������!���� ��
������; ������������� 
������ �!��). * ����� ��� �� ��#���� �� �� ���� 
���"���, ������������ 
�#�������� �� ���������� ��������� 
��������, )� �#�����40 ���������% �� 
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"�������  ����������� ���  ��!����� � ����������� ������� ��"�� � 
������������. 

'��� !�0� ��#��� 0 
����)���� ������� �� ��� � ������� ����%����� 
������#����   ������������� ���������� 
�� ������ ��
������. $�� 
����������� �  ��!����� ��#���� 
�������% ������� �������  ������� ��4�% 

������ ���������  ��!����� 
�������% #�  �����
��� ��������� �������!�� 
������. 

�� 
������� �� ��%����� 
��������� ���������% �� ��#���� ����������4 
���������  ����������� 
�������� ������ ���)��� �   ������� ������������� 
#�  
����%"�� ��������� �������!�� ������. 

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

��������� � ����"���  ����� ��������� ����������� ���)��� ��
������� 

������� "����� �
�������� ������������� 
���������� 
��!���. 
*����������, )� �������� �� �����%��� �������� 0  ��������% ���������� 
��
������ ��� �������� ��� ��
��4���%���� "�����. 

� ����4 ������������ �
�����%��� ������� 
�� ��
������  ����������� 

�������� #��� 
�������� �
���� �!�� #��������������� 
��!��� 
�� ������ 
��
������. *����������  ��������� �
���� ������� ��
������ �� ���)��� � 
��!����%  ��
����� 
�������, � ����� �� ������ ������ ��
������, )� 
 �#� 
���4�% ��������� ��������%��� ��!�����  ��
����� 
������� 
�� 
 ������ ���)���. 


 ��#��� ���������� � ����"��� 
������ �#D���������� � ��#��� 
 ������������ 
�� ������ 
�������, )�  �#� 
���0 #��%" ������ �������� 
�������������� ������� ������#���. 	��  �#� 
������ ������� 
��� ����� 
��!����� �  ������������� 
�������� � ��#���  �
��
������� �������� ��������� 
#�����"������� 
�������   ������4��4���� �
����   ���#���� ���%�����   

����%"�� �
���������. 

2������4 
��#����4, )� ������0 
�� 
�� ������ ��
������, 0  ����� 

��������% �������� ��
��4���%��� 
�������� ( ����4�� �� �������� 
���������% 
�� ������ ��������), ��  ����� �� ����4�% ��������� ���#������ 
��
����� ����� 
������� ������. .� 
�� �����% �� ���������� ��
�����% � 
���"�������� 
��������, �#� �� ��������� �������!�� ���0� ������. 2�������� 
���#������ �� ���-���������� ������������ 
������� ������0�%�� �����
��� 
���� �
��������� (����������� �� ��   ������4 �� ���
������� 1000 ° (), )� 
����� 
�� �����% �� �������!�� ������. $�������, ��������  � ���������04 #�  
�
��������, ��������� �0�%�� ������������ ��!������� �������������. 

.� �� ����0 ���#�������% �� ��#�� �������������� 
��!��� 
#� �������!������ ��
������, )� ����� �0 0����� ���������� 
����� �� ���� 
���
�� 
����������� ������������ 
�������� � ���������� �� ���������. 
-����������%  ����������� 
�������� #����� � ����  ������% ��� 
�������������� �� 
����%"�� ���������� �#��#��, �� ��� �
����0 ���
��% 
����������� 
�������. 
 
��!��� ��
������ ����������% �� ����0�%�� 
������������� ���������������� 
��!��� ��
������. 
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*����������, )� �������� ��������, )� �������0 �������� �������!�4 
������ 
�� 
�� ������ ��
������ 0 ��
����� �
��� 
�� ������ ��������. ���� 
� ��#��� �� ��#���� ������������� 
��!�� ���������  ������������ 

�� ������ 
������� ������ ���)���, )� ����4��0 
������� � ���"�������� 

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

 
��$(��$ �� 

 
1. E ��#����� +./. ������� �� ��������� 
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E ��#�����, *.1. /��#��% // ������ �������, 1998. – F 4. – (. 396-397. 
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��
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������� ��������� 5�������, ��
�����, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

������	� �����������
� �	��	5�C� �
� ����� 	�>�
 

���	�	�
�> ��
 �������C� �	��	���
>� 
 

8��
��������� ����� �6� ��� ����� ����� ���������� ������#���, 
��!�����%��� ��� 7���������� ���������� �� �#��
������� ���������� 
�������� ������������ ��"��6 
�� �����#�6� �����������. 

* ������� �  ������� �#��
������ ��7���!����� ������������, ������� 
�����!�, 
��� ��� �
��������� �����%����  ����� ���
��������� ����� �6� 
��� ����� ����� ���������� ������#��� 
�� �����#�6� �����������. 
,�7���!���� �����%���� ���
��������� ����� ��� ���6 �� 
�����44 ��% 
�
���������� �  ���������� �� ��������� !����� ���� ������#���, 
��7���!����� �!�
����� ����� � ������� � �������6  ���������, 
�� ��������� ��"���� 
�� �����#��� ����������. $�� ���6� ��������� 
 ���������, 
��#����4)���� � ���4, ���������� ������#��� !������#�� �� 
���)�������% ���%�� 
�������� ��������. 

5����%�6�  ���� ���
��������� ����� �6� ��� ����� ����� ������#��� 

�� �����#�6� ����������� 
� ������ 
������%  ������� ��7���!����� 
������������ ������ 1 (k���=1) 
�� �4#6�  ��������  ��������� � 
��7���!����� �!�
�����. 

5����%�6�  ���� ���
��������� ����� �6� ��� �� 
�����44 ��% 
�� 
�����#�6� ����������� ����� �����4)�� ���: 

** 2 �

�� 0,5
x

h rg
j L

−
β = + ϕ

.     (1) 
����� �#�� �� ��� ������#����, ���4)�� !��� ����, ���
�������6� 


��������� #� 6, �����%�6� ��7���!���� ���
��������� ����� ��� ���6 �� 
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�����44 ��% � �������� �� �������6 ������"���� jx/g 
� ��
��#���������� 
 ����� (���. 1). 

 

 
8������ 1 – ����������% ( )**

�� xj gβ  ��� ������#���, ���4)��� 2a b L= = : 

1 – ′ϕ = ϕ ; 2 – ′′ϕ = ϕ  
 
 
@�
�6��� -������ �������������, ��!. ���.1� ���, �.�.�. ���%������� 
��!�����%�6� ������#��%��-������6� �����������. chaplygin_e_a@mail.ru 
(�#����% 2��� (��������, 
��
��������%–������� ���.1� ���. ���%������� 
��!�����%�6� ������#��%��-������6� �����������. oleg.sabokar@mail.ru 

 

���
�
	��C� ��4��� ��> ���������
��C� 

����	�	4
� ���	��� 
 	�����
���
> ���	�	�
���	4	 
������	��� 

5����!����6� ������ – 7�� �� ������� �������, ��� ����� � ���������� 
������6� ����� 1��� �� ���"���� ��������� 
���������� ���������� 
��� � 
�������. (�
������4)�� 7����  ��
���6������� �
��6������ 
� � �������� 
 ����� 	����� - +��!�. 	���6� 7����� ��
��% ����� � ����������� 

���6"�������� ��� ��� 
� ������ ���)�������% ������ �� �6����� 
���
������  � ���������� �������� �����. $������ �������� 7������ ���% 
7������������ ���, 7�� 
� ������ �������������% ���#��� � �������% 
������� 
������� �������������� �#<����. �� ���� �� �������� ���%�������� � 
��� ���6� 
������� ������6 ���"���� ���������� 
���, ����� � �����% 
���#��� 
������������ ���������� 
��� � 
�������%  ����!���������� ���� � 
�#<��� ������������ �#<���� ��������������. 

���������% 
���������� ��#��6  ���4������ � �
������ �� ������� 

��6"���� 
��� �������%����� �6
������6� ��#�� 
� �#���������4 � 
������� ������#���,  � ���� ��������� � ��������������� �
���!�� 
�����!������� �����%���� �� ������ ������������ �������� �#������������ 
�(. 

$����� �����!������ 
����� ��������, ��� �� 6����6� ���� ��� 
�����!����6� ������ "����� 
���������� 
�� �6
������� 
������������ 
 ������ � ��
���� ������������� � �����, "����� ����� 
��������� � 
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���6"�������� (((8 � 1947 ����. [2]. 	��������� "����� 
�������6 
�� ��%���6 ������������� �������� � 7��
���������%�� 
�������6� �
6��6� 
����6� 
�������� � ����������� ����� �!�� ��������� �����!������� 
������� � ������ �!�� 
��!���� ������� ��
������������ � ����� #��"4� 
«&�#������� �6�������������� – ��������» �������� &�������6� *.�. � 
86����6� (.-. 

* ��"� ���, ������ ������� ���: 222 «9+5(5�» , «'-��++,8�1�» 
��., «NORDEX» �
�.  � ��., ���)���������� 
��� ������� � 
������� 
�6������)�6� ��������� �����!������� ������� � 
���6"����6� 
���"��#��.  $����#��� �
������ 
���!�
�� ��#��6 ����� ��������� � 
�
���#�� �� ����� �!�� 
�������6 � 
�������� [3-4], ��� �
��6��4��� 

���!�
6 ����� � �����6� �������, �������� � ��������6 �6#��� 
�
�����%�6� 
��������� ��
��% ����� 7��������� #� 6. 

��%���������6�, �������� ��
��% ������ �6"� �
�������� ������� 
�� 
�6
������� ������������ �#���������� ������#���. $�� 
���)� ��������� 
�����!������� ������� ����� �������% ���������6� ��#��6, ����� ��� 
�� ����� #�����6� ����������, �������6� �����6� ������, ������ 
�������������� 
���6���. $����� 
������, ����� �!�� �����%���� 
�6����������� ������� �� ����� 
���������� ������#���, ���� �� �������% 
�6
�����% ���������� ������, �� �#���������6� ����������� �������, 
���� 
����#����� ���������� ��
����������� � �������. 5��� ��
��% ����% 

����������%�6� �����!����6� ������, ��� ��, � ����������� ��������-
��
��%���� �#��#���� �������� #6�� 
��������� �); � 1984�. [5].  �������� 

���������� #6�� �� ��#����� � �� ���� �������, ���!����4)�� 
��������� 
���� � �#����� ��#����� ����������� �� ������� �������� �� ��������. 
$����������%�6� �����!����6� ������ 
� ����� ��)�������� 
��6���% 
7�����������% ��������-��
��%����� �������������� � !����. 

2��������%��� ���#������%4 ��%������������ ��
��% ������ 
�����!������� ������� �������� �#��
������ �6������ 
����)���� 
� 
���
������� � �������������% 
� ����� ���
�������. $�������� ��� ��� � 
����4������ 
�������� ���������6� � ������� � ������� � ��� ���6� � ���� 
�
����� ������� �#<����. ����� �#�� ��, 
�� ������������ ������� 
���� 
������������� � ������� ������6� �����, ����� �  
��#��� ����������� 
����� �!�� ������ ��������� �������� �� ���%�� �6
������� ����������6� 
�!���� 7�������������6� ������������ 
��!����� � ������� [1,6] �� � �!����  
���������������� ����� �!�� ��
������������ ����� ���������. /����� �# 
�!���� ������������ 
��!�����, 
���� ��������� �
��������� ������� 

�������� �6������ ��7���!����� ����������!�� ����������-�������� – 
���������6 �#<��� � 
�������� ����!�����6� ����� ��� �6
������� 
7���������� 
������� 7������ �� ��������� � �#<����. $���� ��"���� 
�����������4)�� �������������� ������ � �6
������� ���������� 
7��
�������� �
���������� ���#���� �
�����%��� ������� ������������� 
���������� 
���. 
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*  ���4����� ����� ��#����%, ��� ���%���"�� ������������ � 7��� 
��
�������� 
� �����% �
���� ������% ����������6� 
��� ����� ������ 
�����!������� �������, � ��� �� �� ���������6� 
��� �����. $���������6� � 
��#���� �����6 
���������4� !������#�� ����% ��
��% ������ ����� ������ � 
�������� ��
��������%���� �#���������� �� ����!��� ������� � �#���������� 
�(. 
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$����������� �#'0���� ��"���#�������� ����
��� � ����� ���
 ����� 

�� �����, ���� �� �� �   ��������� ���������� 
�������  �#� 
���0�%�� 
���������� �������� 
����������� �� 
����)���� ������ �� ��#��,  �����4 
����4  � ������� �������� �!�� � ���
'4���� �!�� ���������� ��#��. 
���#��%"��� 
�"������ ������� ������������ �������, ��� �� ����4�% 
������������ � ���� ��������� 
�������� ��"��% ����� ������   ���
'4����� 
�� 
�������� ��� �������� ���� ���
'4������ �������. 
 ���������� �������� 
 ��������4�%�� ����������� ������, �� ���#��%" ������ �  �� ����� ��������. 
*���  �#� 
���4�% �
���������� ������������ ������� � 
����������� �� 
������������ 
��!���,  ����4�� ��� #��%" 
������ ���!� �� ���������� 
���������� ��������� [1-4]. 
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2����   ���
������ 
����������  �#� 
������ ��� ��������� 
������� 
������� ��"���#������� �� ��� 0 Autodesk Inventor, )� ���4��0 ��������)� 
������������, ������������ 
������������� 
����������� �� ����������� 
����� � ��������!��. �����  ��������4�%�� 
������� Autodesk Simulation 
Mechanical � Autodesk Simulation CFD – ��� ����� � ��#��� ����#�  � ���� 
!������� 
������
�� �� ������ ������������ ���!���-����������� ����� � 
��������!�� (�� ������� 
��
������� ����������% � �����������  ���� �����-
�� ���������) 3�����!���� ���������� – ���
����� 
�����������, ������ 

������������% 
�� 
����������� �������% �#����� ���%�� ����� ���
�������, 
������������  ������� 
��������� ����4��� 
������ ��� ���������   @$,, 

����������� � 
�#����� �� ������ ������������� ����#�� � ����������  ���#� 
�� ��#�� – �
���4�% "������� �� ��
�"���� �� �'� ���4 ������������%��� 
 ����, �
���� �!�� ����#�   ����������� ��������� �����, ���������� �� 
������������ �������������. 

	��������� �����  ���������� � �0����� �� ����0 
���������� �����% � 
����%��� ������ �, � ����� 
�� 
�����)���� ��� �� ��"�� ������� 
�������40�%�� ���� � �0�����   ���������. =�)� ����% �  ������� 
������4 
 ���������� (
� #������ ���� ���
���� ���#���), �� 
�� ��������   ��4 ������ � 
#���  �
�������, ���#���4�� ����%�� 
��#���� � ��#��� ���#���%��� ����#�. 
�������� ����� ����������� �������4 � �0���� 
�������� ���
������� � 
��������� �� ����4�% 
�����%�� �� ������ 
������ �������. 

�� ������� 3,/ ��� ��� ���������� �������4�%�� ����� � ��
�"��. &�����   

������������ ��������� ������ ��������%��� ��
������ �� ��#�� �������� 
��
���� �� ��� ���
���� �� ���%���, ����������%��� � ����������� ��������� 
�� ����
�����. 2������� ����� ����� ��� �������� ������� ������������ 
�����������4�% 
���#�� ���
����� 
������ � ������%��� �� �������� ��#���, 
#��� 
�������� ����� 
����)���� ���������!��   ���
’4������� �����4����� 
��� ����������. ������� !%��� �������� �����%�� �������� �������� �� 
��
������ 
�������   ��
�������� ��������� �����������, ������#��%���� �� 
������%�-#������%���� �����%�����, ����� �� 
������� �������� �� ���. 1. 
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8������ 1 – $������� ��������%��� �� ��#�� 

 
�����  ����4��� 
������ ���
'4������� �����4����� 
��� ��, )� ���� 

������� ������ ��4�% 
���#�� ����������. ��" ��#��  �
����� �� 
�������� 
����� Autodesk, ����  ���������% ������������ #��%" 100 �� ��� �������� �, � 
���� �����, ���������4 ��������� #� ��"������ ������%��� ��!�� �� ��� 
���������, ���������� � ������%��� ��������� ������������. ,��� ����, ����  
��� ������ 
���#����% ���������� 
�����������, �����!��, 
���� �������� 

��������� 
�������� Autodesk, �� ������ ������� ������)�� ������� ��"� 
�������, )� �����!���� �����������4�%�� �� 
��
��0�����. 
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������#��%��-�������� ����������� 
 

�	��������> < 	�	 ���
�� �
�
��	4	 ����
���	4	 
��������� �� ��������
 ����
�
�� 
	��7�	4	 ������	�� 

 
*
��� ������� � 
��������� �������� ������� ($�8) �� �������������� 

��������� �������, )� �� ����0�%�� ���������� 
��������� ���#�����  � 
��
�����4 ����������, �� !%��� ���� ������� ���������%�. 

������� [1] ���������, )�  ��)������ �� ������, ������� �#� ������4 
����%��04 �������� ����������� (���������), ��
������, ������   ����� 
�� 
���"��� U/2 ���., ���� ���������  ���� ��������� ���#����� �� 4 %. 

&��%"�����4 '. �. [2] �����������, )� 
�� �������%� ������� (#��%"� 
10 ��) ������������� �� �������� �������� 
������, )� �����40�%�� � 

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

$�� �����4����� ���%��  ���� �������� ���� �� �����. *
��� ������ �� 
��������%, ��� ������4�% ���%����4 
��#�4, ��������� �������� [3]. 

�� ������� �' � 8' ���	
 �������� �
���  ��)����%��-

�������!���4��� ��� 0,2 % �� ���� 
��%��������� ������� � ��������� 
�� ��������� ����� �� 
�������� ����������� 
��������� ���#����� 
������������ ��������� ���������, ���� �����������0�%�� ��� �����4����� 
��������� �������  � ������� 8�������. 

/��#��� ������������ 
���������� ���#����, ��� �� ����0�%�� ��������4 

���������� ��������� ��������� � ������� !%��� ���#����, ���� �����4����� 

� ���"��� ��
����, 0 ���������� �������� �� ��������: �
�������"���� !�� 

��������� �  ������ ����  ������% ��� 
����������� ������ [4]. ���� ��������� 

���������% �����4����� � ���#��� � �������� ���#����. 

8�#����� $. �. ��������, )� 
�� 
��������� �������!�� �� ������������� 
�������, ��� � 
��������������� ��� � ������ ��� $�8  ����� �
��������0�%�� 
 �����  ���� 
���� ��� ���� �#� ��������� ������������� ������. *  �’ � ��   
!�� 
���������0 ������� �!���� �
���� $�8 �� ����������� ����� ���#���� 
"����� 
��������� ������� ���
�����. 

*����4����� ��������� 
���������% � ��� ����%���  �� ��, ��� 

���������4�% ��#�4  �� ���� ���� ��������� ��
�� '�& � '�*. '��� ��������� 
'�& ���� �������%��  ������� ��������� 
� &������4 104,5 0&W, )� 

�������� 
� ��������� ���
�����0 ���
�������  ��� �. '��� ��������� '�* 
����  ������� ��������� 427 HV (~ 43,5 HRC). 

$�� ��#��� ��� ���� �#’ 0���� ��
��#����% (����������) ���������% ���, 
)� $�8 �����% 
� �� ���� �
������ �� �’ ��� �� ������ ���������. 
*�����������  �� ����� ��� ��������� � ������ �#’ 0���� ��
��#����% 
������ 
#���  �#� 
����� ������"� ���
����4 
��������� ���#����� – ���#��� 

���������� ���������� h � �������� ���#���� 
� ���"��� ��
���� d. 

*����4����� ���� ���� ����������� 
���������% �� 
������ �,-2' ��� 
�����4����� ���������  � ������� 8�������. 
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(������ �������% ��� !������� ���#����� �� 
���!� '�& �������� 4,0, � 
�� 
���!� '�* #��� 2,8 ��, )�  �#� 
������� ����������% � �0����� �
���� 
��
����� ������� ���#����� 
�� �� ���%���� ��������. 

$���� ���������� ���#����� ��#��� 
������� 
����� '�& � '�* 

���������% ����!����� #�� ���� � 
���������% ������; �����4����� 

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

$����  ��������� !�0� ����� ���
��������� 
������� ���������� 
 ���������% 0,2 % -� �� ����� 
��%��������� ������� � ������������% � 
���������� ('�* – 3,5 ��#� � '�& – 1,5 ��#�). $��������� ��������� 

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

/��#��� 
��������� ��������� �� �������%  � �������4 
 

                                           (1) 
 

�� h – ���#��� 
���������� ���������, ��; 
c – !��� 
������ ���������� ���������� (!��� 
������, )� ���
�����0 ����� 

�����!� "���� ��������� HRC), ��/
������; 
HRC –  ������� ���������, ��� ���������0�%�� 
� "���� / ���������� 

���������. 
2���� ���#��� 
��������� 
��������� ����� �������� d ���#����� 
� 

���"��� ��
����. 	�� ����4����� ������������� 
���#��, ��� �� ���4�%�� 
��������� ������������ ����� ���� ���� ����������� ��� ��������� 
��������� ������ � �� 
��
�������������4 "
������   ������������ �� 

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

�� ������ �  
����� #��� �������� 
� 60 «�����» � ����%�� � « ��)����» 
���#�����. /��
�   16 ���#����� �� �� ��)���� 
������� '�& (���������   
������ ���4 
�����) ��  ������%���� ����� ������������ ������������ 
�������!�� 
� 
�������� ���#��� 
��������� h � #��� ����4����   
����%"��� 
����� � 
���� 
�������� 
� t-�������4 (�%4�����. 8���"�, "����� 
�#����� 
���������, �����������, )� ��
������� �� 
���� �� ����� ���������� ���#����� 

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

�� ������� ��������� ������ ��4�% �� ����� ���"�����% � #�� %�� �� 
������%���� �� 
�����. 

2!���� �
���� �� ���� ($�8) �� �������� h � d 
���������%  � 
��
�����4 ��������� ������������ ����������. � !�04 ����4 �� �����������% 
�����
�� �������������� ������ ��� h � d: ������0 �����������  ������� 

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

	��� 
���������% 
�������� ������������ ��
��� . 
* �� ��%���� 
�������% ��������  �����% 
��������� h � d  � �������0� 

(�%4����� �����������: 
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– ��� ��������� ����� ��������� ('�&) ��������% �� 
������� $�8 
�� 
���������� �������� ) = 0,999  ���"�0 ���#��� ���#����, � �����   ���������4 
0,95  ���"�0 ������� ���#����; 

– ��� ��������� ������%�� ��������� ('�*) ��������%  �� ��   ���������4 
�������� 0,999, ���
���  #��%"�0 ���#��� ���#����; �������� �
����  �� �� �� 
�������� �������� ���#���� 
������  ���"�0�%�� ���������, ��� �� ���%��� 
��
��� � 
�� �������% �������� �� #��� �
��������� (�� ��������  ������� 
�������4 ������4���� 1,145). 

$��������� ���
�����  � �������0� F-1�"��� �� ������ ���������� 
�����
��: 

– ��� ��������� ����� ��������� ('�&) ���
����� �������� �������� 
���#����  #��%"�0�%�� 
�� ���������  �� ��   ���������4 �������� ) = 0,95; 
��� ���#��� ���#���� 
���������� �������� �������4 F ��������% ���"�4 
����������  ������� 1,63 
�� ���������� 0,95, ���� �� �������� ���
����� �� 0 
�����������  ����)��; 

– ��� ��������� ������%�� ��������� ('�*) ��������%  �� ��  #��%"�0 
���
����4 ���#��� ���#����   ���������4 �������� 0,95;   ����4 � ���������4 
����� 
������� ��
��� � 
�� �������% ���
����� ��������. 

&��� �����������, )� ��� �� ��)����� ��������� '�&, � ����� ��� 
 ��)����� ��������� '�* �����!�0��� �����!�� �������� ����0�� ���"� 
�����!�� ���#��� ���#����. 	�� ��"�� ��
����� ����0����% �� ��!� �����!�� �� 
#��� ��������. 

����� �����: 
– ��� ��������� ����� ��������� (104,5 �*W) 
�� ��� ���� ��)� ������ 

��������% 0,20 % �� ���� 
��%��������� ������� � �� ��������� �����  ���"�0 
�� ���#��� ������������ ���#���� (�� 0,67 %), ��� � ���� ������� 
� ���"��� 
��
���� (�� 0,16 %); 

– ��� �����   ��������4 427 HV ��������% ��������� ������� �������0 
 #��%"���� ���#��� ���#���� �� 0,18 %; 
�� !%��� �� ��!� � ��������� 
���#�����, ��� �������� �� �� ��)���� �  ��)���� 
��������, �� 0 ����������� 
 ����)�4. 

�%$(��$ �� 
1. 2’����% /. ��������% �������� � �; � �������:[
��. � ����.]//. 

2’����%. – '.- +.:'��������� ���, 1940. – 376 �. 
2. *���!��� 5./. ������ ������������ � �������������� ���������� / 

5./. *���!���, /.(. ,��%��"��. – '.: (���������, 1975. – 264 �. 
3. /���#���� � 	.&. , ��
���� � ������� 
�����������-������6� 

��)���� �� �� ��%���6 � ������� ��������� � �������������� �� ����������� 
� 
������ 
�������� �� ���������� / 	. &. /���#���� �, �. �. ,�
�!��� *. 
&.(���� // I����� �� ������� �����. – 1953. – �.27. – *6
. 4. – (. 606. 

4. ,� ��!�� *.	. , ��
���� � ������� ��� ���6� ���� �� 
��!��� 
�����������  ����������� ��������� � 
�������6� ������6 / *.	. ,� ��!��, 
�.5. +������� // 1� ��� �������� � ��������������. – 1956. �. 2. – *6
. 3. – (. 
509-514. 



 

 
 

227 

.6#��%���� *���� ������%����, �.�.�., ��!���, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� �����������, tsybulscky.vadim@yandex.ru 
(�������� &���� *����%����, �.�.�., 
��������, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

	����
��C� �������� ��6	����
	��	-��	7�	���C� 

��	���� ��> 	��
�
5��

 ���
�	� ����
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 �C�	�� �����
��� ������� 

 
$�� 
������������� ��"��, ��������������� �� � ��� �6
����4��� 


������������6� ������6 �� 
�������% �����%�6� 7��������, �6#���4��� 
�����������4)�� ��������6, ������4)�� �������� ��#��6 ������� � � ��. 
$�� �������� �� 
�������% ������ ��� ���#���������  �����6���%  ��6"���6� 
��7���!����6  �
��� 
��������, ��� ��� 7�� 
������� � ���#��������6� 
��
�������%�6� �������� �������, ���������4 ��������!�� �, ��� ���������, 
� ����"���4 !����� ���� 7��
�����!����6� ������������� �����
����6� 
������� (�������� ��� �
��<�������, ���������� ������� ��
���� � ��.). 
	�������%�� ����#�����6� �������� �������� �� 
�������%, 
�����6� 
�������� �!���� 
��������6� ������� 
� ����4� 
���������� ����4���% 
����������% �6���� ������� �  ����� ���������� �� �� ��"����. -������6� 
������ �� ��"���� (��������6� 
����������� �������!��) 
���� ������ 
����� �#<�����% ����"������ ������� 7��
�����!�� (��
�����, 
������ ��� 
��� ��
�����%�6�� ���������� �
�������) ��� �������������-
���������������� ��������� ��������� �������. 

/��� �� ���� � ������)�� ����� �#����� ���� �� ������� �������� 
��"�� � 
���� �� �������������, ������� �
���������� �� 
��������6�� 
���������������� ���������, �, ��
�����, ��� � ������������%4, 
����� ������ ��������%4. 	����� 
���������  ������% ���6�� ��� 

��������% �������6� �� ��������� � - � ����"���� �� ������ �������� 
��
�������, �������� �������-7������������ ������������� ��"��. 5 - � 
��������� 
��!�����, 
��������)�� 
�� ������ � � ��"������, � ������)�� 
����� �� ��)������� �����!�������6� ������� ������� �� ������ � 
� ��"������. @����6� �������� ��� ��������6� ������� � � ��� ��4� 
��)�������6� 
����"����� (������� ��70 %) 
�� �������%�6� ������������ 
� �������� ��#��6. $�7���� 
�� 
������������� ��"�� ��� �����%�6�, 
���#���� �����������6� ������� � � ���, �
������4)�� �� ��#����
���#����%, 
�#6��� 
������� 7��
���������%�6� ������������ � ������������� � 
�������������. $�� 7��
���������%��� ������������ � ������������� 
���������� 
������������� ���%�� ����6� ��
��� �6#��� �������� 
� �������������. 

(���� ������6� ��������, ����4)�� �� � ������������% ��������� 
�������, �6���
�4� ��� ������������ ��������. &��%"������ 
�#����!�� [2,3] 

����)��6 �����������4 ������� ��������� ���������� �� � ������������% � 
�� ����6� �������� ������ � � ��"������. ����� �������� � ��������� 
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�#��������� ���, ��� ��
6����� ��������� �#����4� ����� ���������� 
(
������� � �6����� �
����������%) 
� ��������4 � ������� ������������� 
��
6�������. 5������ � ���������, ��� �������������� ������������ ������� 
�#�������� ����� ���, ��� ��������% �������� ��������� 
����������6� ����� 
��������� �������, �����6� 
�����
���4� � ��"������. $� ��� ���% ��������% 
�6���
��� ���������������� ��������������� ������������ ������� 
�� 

��� ������� ������ �����������6� ������� �����
������ ������� 
(��������6� � ���
���������%�6� ���6, ���% 6 !��������,  �#���6� ������ � 
��.). �� ��" � ���� 7�� �����"���� �������. 

'����� ������������� ������4�, ��� ���� �������������� ��������� 
��������� �� ����� #6�% ��
��% ����� ��� 
��� ����% � ������������� [1, 2]. 
�� ���� �  ���������6� ������������� ������������ ������� ���������� �� 
����� � ������������ ����� ���� ����� �
�������% �� � ������������%, ��� 
��� �� ����6���� ���� 
�����6 �������� �� �������� (��
�������-
���������������� ���������) �� �������� � ������ ������������ � ��������� 
�����!6 � ����. 

(�)������� ��� �� ����6� 
��� 
����� �������� � �������������: 
�� ����� ������ �������� � 
��#�� ������������� �  ����� ��������� �����6� 
��� �#<�������� �� � ���� ���
�����6� 
��� ����%. '�����������6� 
������������ � 
�������6� 
�� 7��� �� ��%���6 
���������4� 
�����%����% 
������� 
������ [1, 2, 4]. 

*6
������6� ���� ������������� � 7��
���������%�6� ������������ 

� ������ 
��������% 
������� ( mn H⋅δ ), ��������� �4)�� 
��������6� ( H ) 
� �������!����6� (δ ) �������� ����������. * �������� �������������� 
��������� ( H ) ��������� �  ����� ��������� �����6� ����� #6�% � ���, � 

������, ��������% 
� &������4 0&W ��� 
� *������� HV. * 7��� ������ 
���
�����6� 
������� 
���#������ �� ������� ��6��, �
��������6� ��� 
�� �������%4 (��#��� / �#<��). ����4 �� �������% ����� ����%��� ��#���, 
�������, ��
�����, � ������ ��
6����� �#�� !�� �� ���������� ��������� ��� 
�
���#����% ��������� 
����)��% 7�����4 
�� 
����������� ��������������. 
$� ��"��� �����4, #���� �#��������6� 
��� ������ ��������� ��� 
���
�������� �������� �������� ��������% ��������� 
� +4����� 0#120, 
 ������� ������� � ����
������� �6��������� 
� ������� 

                                                       2120
4

d

P
HK

⋅
=

π
,                                                  (1) 

 
��� d – ������� ���������������� ��
������, ������������ ���������� 

���� �6� ���������� 
�� �
��������� ��������� 
� 8�������; 
P  = 1471 0 – ��������%���  ������� �������4)�� �� ���������� 

�������� �#)�� ����� ��. 
* �������� �������������� 
����������� (δ ) ��������� !������#�� �� 


�����% ���������%��� ��������� B5δ , �����������4)�� ��������%���� 
�����4 )max �� ��������� ���������� �� ������� �� ���� ���������� 
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�������!�� (����������� ��� �������������). 9�� �������������� ����� 
�
�������% �������� ���� ��"�4)�� �������, ��������!�������6� � 
�
���������� ��������� ��� �� ���������� ���������� 
� ������  
8������� [5]. *6#��� � �������� �������������� ��������� ���������� ����� 
0#120, �6 �#��
������� �� �������% ��
��% ����% �� ��� �!���� ��������� ��� 
��� ������ � ��������%4 �� 100 �� 450 0&, ��� � ��� #���� �����6�, ��� 
�����6� 
���
�������%��� �
�������% ��������% 
� "���� HRC. 

$���������6� 
������� ( mn H⋅δ ), �� ��" � ����, ����� #6�% 
��
��% ���� �� ���%�� ��� �������� ��� �!���� � �������������, �� � ��� 

������� ��� �
���� �!�� ������� �
�����4)�� ����������. ��"� 
������������ ��� ���� ����� ������ 
��� ���, ��� ����� � ������������%4 � 

��������� ( mn H⋅δ ) ��)������� ������� ��� %, �
��6������ 
�������� 
������ ���
���, � �6������6� 7����������, �����������4)�� �������� 
������������� � ��"������ [1]. 9��  �����, ��� �6 �����6 ��#����%�� ����� 
 ������� 
��������, 
�� �����6� � ��� #���� ������%"��. �� ���% � ��� 

���)%4 ����� �6
�����% �
���� �!�4 ������� ����������� �#��#���� � 
���)�������% �������% �������� ����������� �#��#����. 2�������, ��� �� ��� 
���� ���������� ������� �#��
����% ���#���6� ���
� ��  ������� 
���
�������� 
��������. * ����� ������ �6 �����6 ����4���% 7�� ��������6, 

�����%�� ��� �� �����������4� 
���<������6� � ��� ���#�������. 

�����6 ��#��6 ��������6 � ���� ����6��, �����6� �����4�, ��� �����6 
��
6����� �� ��������% �)� �����6� �#�� �� �� �!����6. $�������� ���6 
���������� �� ����4��� ����������, �����6� ���!�������� ������������6� 
������������ � �#����� �������������. 
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PROSPECTS OF USING PETROL AND ALCOHOL MIXTURES BY PISTON 

INTERNAL COMBUSTION ENGINES 
 

The problem of use of alternative fuels in internal combustion engines (ICE) in 
recent years is the most relevant in relation to the situation that has arisen in the 
world to date – a decreasing of reserves and increasing in the price of fossil fuels. The 
potential of production of ethanol for passenger transport around the world is estima-
ted at about 32 % of the consumed gasoline when using E85 (85 % alcohol) [1]. The 
possibility of substitution of such a level of traditional fuels draws attention to the 
problem of the use of renewable resources and the collateral damage to the environ-
ment in the form of seizure of agricultural land, pollution of water sources by pestici-
des, widely used in the production of raw materials for biofuels. One of the important 
technical requirements related to the use of ethanol in composition of benzoethanol 
(petrol and alcohol mixture) for ICE, is to increase its aggregate stability. When the 
temperature drops and increase the amount of water in the benzoethanol fuel occurs 
its delamination with the formation of two liquid phases. Tendency of the gasoline 
and alcohol mixtures to separation depends on the petrol composition, water and al-
cohol content in the composition. With increasing concentration of aromatic compo-
unds in petrol and with increasing alcohol fraction contained in a mixed fuel, its clo-
ud point temperature reduce [1]. The modern system of preparation of mixed fuels 
are used, as a rule, hydrodynamic, vortex and ultrasonic cavitators. A promising di-
rection of researches is the development of small-dimension hydrodynamic cavitators 
which enable to maintain the benzoethanol stability on board the vehicle [2]. One of 
the drawbacks of this type of alternative fuel is its high corrosion activity [3]. 

This subject of research is one of the basic directions of work of Piston Power 
Plants Dept. (DPPP) of A.N. Podgorny Institute for Problems in Machinery of NASU 
(IPMash NASU) [2-5]. The DPPP Laboratory is equipped with the engine test bench 
(ETB), in which the object of research is the transport piston engine MeMZ-307.1 
(automobile, gasoline, four-in-line vertical arrangement of cylinders and liquid coo-
ling) [4, 5]. Given the decline of net calorific value of benzoethanol fuel the engine 
has been primarily adapted to ensure efficient operation on gasoline and benzoethanol 
[6]. Adaptation carried out by reprogramming the electronic control unit (ECU) and 
the change of the characteristic maps, in which the engine is running, depending on 
the mode (increased length of fuel injection in the study mode, and ignition timing is 
adjusted interactively using appropriate software). In the ECU was entered additional 
program to ensure effective operation of the engine on benzoethanol. In this paper 
carried out comparative studies of characteristics of the MeMZ-307.1 transport engi-
ne operating on petrol mark A95 and benzoethanol mark E85 on a ETB. The ETB 
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consists of a motor bench and measuring equipment capable of measuring engines in-
dicators of work and test conditions. ETB includes the DC balancing dynamometer 
type DS 926-4/V with integrated speed sensor and a weight device for measuring the 
torque, the motor-generator, thyristor excitation unit, control cabinet, control panel. 

On the test modes (maximum torque and nominal power) effective efficiency 
(Ve) of engine adapted to mark E 85 benzoethanol is higher than not adapted engine 
as well as of petrol version by 6.6 % and by 6.7 % (on maximum torque mode and 
nominal mode respectively). Indicators of exhaust gas (EG) emissions of benzoetha-
nol engine is significantly better than indicators of gasoline engine. An exception is 
the content of nitrogen oxides in EG, which at nominal mode higher for benzoethanol 
engine than gasoline engine (ETB exhaust system has no car catalytic converter). The 
values of the air excess factor (W) on the said modes were, respectively, 0.96 and 
0.97, and the EG temperature decreased on 54 °C and 93 °C. Excess of benzoethanol 
E85 consumption compared to gasoline consumption by 35.5 % and 31.5 % for the 
said modes explained by the difference of the specific heat of combustion, which is 
64%. For the most favorable compromise between power, efficiency and toxicity of 
an engine running on benzoethanol must be coordinated regulation of the ignition ti-
ming depending on excess air ratio. Also promising research direction are improving 
the efficiency of application of benzoethanol in the ICE by the developing a sensor 
that is integrated into the car standard fuel system, which evaluates the composition 
of the mixed fuel, and the allows car ECU to choose autonomously the most effective 
control program (for petrol and benzethanol). 
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PROBLEMS OF PARTICULATE MATTER MASS EMISSION IN DIESEL 

EHXAUST EXPERIMENTAL DETERMINATION 
 
Requirements for the ecological characteristics of diesel vehicles obligatory in 

the territory of Ukraine, the Russian Federation and the European Union, as fixed le-
gislatively – UNECE Regulation F 49 and F 96 level of EURO III, IV and V respe-
ctively [1]. These documents defines a list of normed pollutants in the exhaust gas 
(EG) of diesel engines, limits for their mass emissions, bench testing methodology 
and a list of stationary test cycles modes (13 and 8 respectively), is a model of the 
operation of such vehicles. This sets the method for measuring a mass emissions of 
particulate matter (PM) – gravimetric and means of its realization – full- or partially-
flow tunnels. The high cost of manufactured tunnels, extreme science intensity of the-
ir development and the complexity of their certification determine the need to find 
methods and means for determining the of PM mass emissions, alternative for tunnels 
and suitable for preliminary and comparative laboratory studies [1]. 

In Piston Power Plants Dept. of A.N. Podgorny Institute for Mechanical Engi-
neering Problems of NAS of Ukraine developed particulate matter filter (DPF) with 
new modular unconventional construction for diesel vehicles in operation. Thus its 
operating characteristics under real operating conditions determined during the bench 
experimental studies. They were carried out on the engine test bench (ETB), equip-
ped with an autotractor diesel engine D21A1 (2Ch10.5/12), but isn’ t equipped with a 
tunnel [1]. Test programs are based on standardized stationary testing 13 and 8-mode 
cycles, which are a models of operation of the vehicle [1]. The main operating cha-
racteristics of the developed DPF is the efficiency coefficient KCE of cleaning a diesel 
EG flow from the PM, which defines by the following formula [1]: ( ) =PMCE G#  

( ) DPFPMDPFPMICEPM GGG ... /100⋅−= , %, where GPM – PM mass emission with die-
sel EG, kg/h; indexes ICE and DPF refers to cases of absence and presence of DPF in 
the exhaust system of a diesel engine. This raises the following problems, the solution 
of which require the use of appropriate approaches. 

The approach to determining of PM mass emissions. It involves direct measu-
rement of EG samples opacity (by Opacimeter INFRAKAR-D) and the volume con-
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centration of unburnt hydrocarbons in EG (Five-component gas analyzer AUTO-
TEST-02.03.P) [1], and the recalculation of these data into units of a of PM mass 
emissions according to the formula proposed by I.V. Parsadanov (Dr.Sci.(Tech.), 
Prof., NTU "KhPI") and obtained in certification tests of the autotractor diesel engine 
SMD-31 of the company Ricardo bench, equipped with a full-flow tunnel [1]. 
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where ND – light absorption coefficient of EG sample, %: CCH – volume concentrati-
on of unburned hydrocarbons of EG sample, ppm; Gair � Gfuel – mass flow of air and 
fuel in the diesel engine on steady-state operation, kg/h. 

The approach to the implementation of standardized test cycles. The list of 
operating modes of diesel engine included in above-mentioned standardized test cyc-
les, there are modes, the implementation of which (transferred on this mode and its 
characterize parameters automatic maintenance) is difficult for diesel engines and the 
ETB, not equipped with an electronic control system – this is the mode with zero and 
closest to it effective power [1]. The second problem in this case is a hit of measured 
values in the area of the lower measuring range of measuring instruments of ETB 
and, as a consequence, the output of errors of their measurement beyond the limits of 
established by standards [1]. Therefore, the parameters of the diesel engine and DPF 
for the modes from the list of toxicity regulations obtained in the study of polynomi-
als derived when describing by the linear regression method of the results of motor 
tests, in which registered the following characteristics of a diesel engine: the external 
speed, the loading with the engine speed of maximum torque mode, the loading with 
the engine speed of nominal power mode and the characteristic of idling [1]. 

The approach to comparative tests of various designs DPF. These tests were 
carried out as part of the exhaust system of ETB in order to obtain DPF working cha-
racteristics by registering one external speed characteristics of diesel engine that has 
the following features [1]: 1) exhaust gas flow along it (the exhaust gas mass flow 
rate per unit of the characteristic section of the experimental sample) changes in the 
most widely for diesel; 2) it contains a maximum torque mode, which is usually ob-
served global minimum air excess factor W in the diesel engine operating conditions 
(the so-called "smoke limit" at W equal to 1.3) and, as a result, the global maximum 
exhaust smoke. Also on this mode there is a global maximum of EG temperature. It is 
also important that on this mode at the absence of autotractor diesel engine electronic 
control systems, the rest of his work parameters agreed to achieve global minimum 
specific fuel consumption; 3) it contains a diesel engine nominal power operating 
mode, in which there is a global maximum weight hourly fuel consumption; 4) on its 
mode EG temperature is changed in the range that sufficient for prediction it depen-
ding on the operating characteristics of the experimental sample. 



 

 
 

234 

References 
1. Kondratenko O.M., Strokov O.P., Vambol’  S.O., Bgantcev V.M. (2014), 

“ Osoblyvosti vyznachenn’ a masovogo vykydu tverdyh chastynok u vidprac’ ovanyh 
gazah dylel’ a”  [Features of determining particulate matter mass emissions in the die-
sel exhaust gases], Automotive transport, no. 2 (33), pp. 99 – 102. [in Ukranian]. 
 
 
Tropina Albina Albertovna, Dr. Sci., Professor, Kharkiv National Automobile and 
Highway University, atropina@princeton.edu 
Vovk Yevgenii Gennadievich, PhD student, Kharkiv National Automobile and 
Highway University 
Shneider Mikhail Naumovich, Dr. Sci., Senior Research Scientist, Princeton 
University 

 
ADVANCED COMBINED DISCHARGES IGNITION IN DIFFERENT 

FUELS 
 

It is well understood that achieving an ignition process that combines energy 
efficiency and engine emissions reduction in spark-ignition engines is a very 
complicated problem. The ignition system must function with the engine operating at 
high pressures, over a wide range of loads, with different turbulent intensities and 
optimum timing and must provide the reduction of greenhouse gas emissions 
associated with vehicles. One of the ways to address the above problems is to use 
combined discharges ignition with different controllable characteristics for enhanced 
ignition and combustion, when a first short-pulsed laser discharge serves as a source 
of initial seed electrons and excited particles for the second discharge with a 
controllable energy input. Main theoretical question here is connected with an 
ambipolar recombination decay of the laser discharge in different fuels because this 
process is responsible for the different ignition delay time. 

Dynamics of the ambipolar recombination decay in the lean methane-air 
mixture is shown in Fig. 1 at time t=40 ns. It was obtained that at t=20 ns we still had 
a quasi-neutral plasma channel but stratification of charge increased with time and 
since 30 ns a positive column had formed with a pool of negative ions and electrons 
on the boundary with a neutral medium ( Fig.1). 
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Figure 1 - Charged species distribution across the channel at t=40 ns 

 
Concentration of negative ions is negligible small, but increases with time and 

these ions are mainly located on the boundary between plasma channel and the 
neutral medium. According to calculated results not so much difference between 
ambipolar recombination decay in different fuels.  Because of the high reduced 
electric field values some part of fuel are cracked by the discharge.  For example, for 
the lean ethylene-air mixture ( 1=0.5) at t=30 ns – 4% of fuel are cracked, at t=60 ns 
– 8% of fuel are cracked mainly according to reaction 

 
−− ++→+ eHHCeHC 3242  

 

The same dependence is observed for the lean methane-air mixture but the main 
cracking reaction is 

 
−− ++→+ eHCHeCH 34  

 

Concentration of formed atoms of hydrogen as well as concentration of  
and  is maximum on the channel axis. All that leads to the non-uniform 
distribution of fuel across the channel (Fig.2) with a minimum on the axis (leaner 
mixture) and maximum on the boundary of the channel with the neutral medium 
(richer mixture). 
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Figure 2 - C2H4 distribution across the channel for the ethylene-air mixture with 

1=0.5 at different moments 
 

We considered plasma decay started with the maximal initial concentration of 
electrons in the plasma channel 316

0e cm1025.1n −⋅= . According to the calculation 
results for the lean mixture after 10 ns concentration of electrons is twice lower 
compared with the initial value, after 20 ns  it is in 5 times lower and after 50-60 ns 
concentration of electrons is lower than 5%. This data forms initial conditions for the 
second discharge with the controllable energy input depending on the conditions at 
the ignition point. 
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2015, �. 63-68. 
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*��#����%��� 2�������� '�����0���, ���., 
���., ��	3 
+�������� &����� &���������, ��������, ��	3 

 
���	�

� ���
6�
���� �	���� ���
��	� ��������
 5 

���������>�  �	�
�	
 �
5��7���> ����
���
��

 
���
�	�	��7� 

 

�
�"����%  ����������� �
���� �!�����, ������������� ������� 

 ������% ��� �������������  ������������� ������������ �������. ��
������, 
���#�������  ������������� ������������ ������� 
������� ������� �� ���   
����������� �
��������� �
���������� [1] � ���), ���� 
�� �����4����� 

��!��� 
�����
����� 
�������� 
����)��� �����, �� ������� � [2, 3]. 
�����������% �� ��%����� �����4����� �� �����%�� ����������4 ��#��� 
�������� ����� � �����!�0����,  ������������� � ������. $���
�������� 
����0�%�� 
����� ��������� ������� ����#������� �� �������������� �������� 
������, 
�� ����� �� 
������� 
��������� 
��� ��
�������� ���������� 

��������� �������,   ��������4, �� ����0�%�� �� 
��!� �������% 
(�����������%). 

�($� � #�*$���"!� -���&�. 
  �'� ��   !�� #����� 
������� ���� 
����������!�4 ������������ ������, ��� �� �����% �� ���%�� 
���������� �#� 
�
��������� �� ������������%, � � ��������  ������� «�����44���» 
�����!�0����. 
 ����� 
�������!� ����0 
������ ������������� ��"� ����� 

��� ����� ������������, )� ��0 ���!� � �����!�����  �������� ��������!��. 
	�!��%�� � ������ �� � �!����� �����������% ������������ ������ 
� #� ���� 
�����%��� ��������� #�� %�����, ��#�� ����"�����  ����� #��������������%��� 
��������!��. 

�($��%!� #��"(�(��+ "(�%'�!�)��. $��
���0�%�� ����������!�4 
������������ ������ ���������� "�����  ���������� ���
���������%��� � 
�� ���������� 
��� ����� �
��������� 
��!���. .� �� �����% �� ������ 
���
��������% ������ ����%���� �#'0��� � ���������� �� 
��������. 
�������� ��������!�� �#����� �����
���. 
- �� ������� 
��������� �����   ��#���� ��� ��������� ������� 
��������� 
�� W = (W1, … , Wi, … , Wn), �� � – 
��������� ����� 
��������, n – ���%����% 

���������; 
- ��#�� ���  ���� 
��������� Wj

* S Wj S Wj
**, ��� #����% �� ������ ���� n-

������� 
�������
�
���. ��� Wj
* � Wj

** - �������%�� � ��������%��  �������, ��� 
���� 
������� j-��� 
�������; 
- ��� ������ 
�������
�
��� �� ������� 
������������ 
��#��� ����� N 
(������4�%�� ��#��!� ��
��#����%); 
- ��������� �� ���������� �������� 
��� ����� ��#��� �#'0��� 
����������� 1i, i > 1, …  , N; 
- � �� ��%���� �#��#�� �� ����4�%�� ���
���������%�� ������� 
��� ����� 
��#��� �#'0��� Xi = {X1 ± PX1, X2 ± PX2, …  , Xk ± PXk}, ��� �������4�% 
���#�� 
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�����4����� � �#��#�� ��������� ����� PXk. � �����������  � ������� 

���#��, ������� ���
���������%�� 
��� ����, �����44�% 
�������
�
��; 
- � ���� 
��������� �� ���������� 1i �� ���
���������%��� Xi �������� 

��� ����� ����������0�%�� ����������� �����%. '����% ���������, ��)� ���� 
# ���� ����� �� ���������� ������� 1i 
����
��0 � 
������, �#������� 

�������
�
���� ���
���������%��� 
��� �����. 
 ������ ��
���� �#����% 
��������!�� Did �� 
������ � ������0�%��   ������� ���������� �������� Widi; 
− � ���� ��
����, ��)� ������� ��
������� ��"��% Did 
������, ���� 
�������� 
���#�� �� ������� 
��� ����� ��#��� �#'0��� PXk ��/�#� 

������� ����� ����  ���� 
��������� Wj* � Wj**. 

�%*��"!%: � ��#���  �
��
�������� ����� ��������!�� ������������ 
������� 
��!���� �������� ������, �������% ����� 
�����0 � �
����������� 
���
���������%��� � �� ���������� 
��� ����� �
��������� 
��!���. .� 
�� ����0 �� ������ ���
��������% ������ ����%���� �#'0��� � ���������� �� 

��������. 

�� 
������� 
������� �
������� Common Rail 
��� ��� ���������% 
 ����������� ������ ������ ��������!�� ��� ��������� �������� �����. 

	���� ����� ���� ����������������� ��� �� ������� 
������� 
�������������� � �����4���%��� 
��������� ������� ��� ���������0�%��. 

 
��$(��$ ��: 

 
1. (�����6 �
�������� �� ��%�6�� �����������. $������ � ����!����. 

(40 $����� ������� � �����. - '.: ��2 «,I5 «�� �����», 2004. – 480 �. 
2. *��#������� �.�. 2��#������� ��������������� ������������� 

����������������� 
��!����� 9/1 / �.�. *��#�������, �.+. /�����%��, �.*. 
/��!4�, �.*. 	������, /.�. E ��#���� // 	�������� ����������� ��������:  
*�����. �����.-����. ������. – 2007. – F1. – (. 44 – 52. 

3. *��#������� �.�. '������������� �����% �������� 7�������� � 
������� ��
���� � 
������� �� ���� �������� 7�������������������� �������� 
/ �.�.*��#������� // ������#��%�6� �����
���: �#. �����. ��. ���%�. ��!. ���.-
���. ��-��. – 2008. *6
. 22. – (. 109 – 117. 

4. (�����6 �
�������� �� ��%�6�� �����������. $������ � ����!����. 
(40 $����� ������� � �����. - '.: ��2 «,I5 «�� �����», 2004. – 480 �. 

5. *��#������� �.�. 2��#������� ��������������� ������������� 
����������������� 
��!����� 9/1 / �.�. *��#�������, �.+. /�����%��, �.*. 
/��!4�, �.*. 	������, /.�. E ��#���� // 	�������� ����������� ��������:  
*�����. �����.-����. ������. – 2007. – F1. – (. 44 – 52. 

6. *��#������� �.�. '������������� �����% �������� 7�������� � 
������� ��
���� � 
������� �� ���� �������� 7�������������������� �������� 
/ �.�.*��#������� // ������#��%�6� �����
���: �#. �����. ��. ���%�. ��!. ���.-
���. ��-��. – 2008. *6
. 22. – (. 109 – 117. 
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*��#������� ��������� ����������, �.�.�., 
��������, ���%������� 
��!�����%�6� ������#��%��-������6� ����������� 
$����)�� (����� 2�������, ��
�����, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 

 
�C�	� ��������	� 
 ����
���
��

 � ��	4�����	�  

��	��
�� ECOTRON ��> �

�	��	����	��	4	 ��������
> 
��
4����>. 

 
$��������6� ���
���� Ecotrons �#��
������� ��������!�4 �  �
��% 

��������, 
����
�4)�� � ��������, �����������6� �� ��������� � 
� ������ 
���������6���% ��������!���%�6�  ���������� ��� ��
�������%�6� 
7�������� ������6. 	���6� 
���������4��� � ����������� ����, ��� 
� ������ 
� ����%��� ������� �!����% ��#��� ���������. *� �������% ��#�4�����  � 
����6� 
��������� ��������� ��� � �����%�����, ��� � ���
������, 
� ������ 
�
�������% 
�������, ���#�4)�� �������������, � ����� �!����% ��� ������� 
�� ��#��� ���������. 

'����
��!�������� ������� ����� 
�����)����� � ��#����� ���
��!��, 
�� ���% � ������� 
��������� �� ����� � ����% "������ ���
� ���, ��� 

� ������ ��
��% ����% �� �� ���������� �� 35 �� 150 ��3. 
��������%����% 
�������������� ��"% �6#���� ���������. 2�����6� 
�������6 � 
��7���!����6,  ���4)�� ��#��� ������6 – 7�� ���� �
��������  ��������, 
!������� 
����� ��
����, �����6� ��
����6� ��7���!���� (/�,), ��#��!� 
(/�,) � �
��������  �������� �� ����� ������ � ��#��!� �#���)���� ��
����� 

�� 
����. 

 
8��. 1. 2��� ��������!�� �������� '$(
:  

1 – � ������� ���� �
��������  ��������; 2 – ������%����% �
�6��������; 
3 – �������� �� �
������ �������; 4 – ������� ���)���� ,* 
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,������������ ������� 
�������� �� ���#���6� ����� ��#��6 
���������, �#��
��������� ����� �� 
�������6� �������� (���.1). 2������� 
�������� ������� �� �#����6 ����������� ���� ���������, ����� ��, 
�
���������4 � '�8 �������, ����%���� ���� �
��������  �������� � 
������%����� 
����� ��
���� � ������ ����������4)�� ��������, 
��� ���4 
������� ��������� (Y –  ���), 
�������4 �������%���  ������� � ���
������6 
���������. 

* ������ ��������� (���.2), �� ������ � 
�������� AVL Boost, 
� ������� ���#���6� 
��������� 
��� ��� ������������ � ����%�6�� 
����6��. 
�7���� �6#�� �������������, ���������� � ���
%4������ �����%4, 
��� ��)�������� �
��)���  ����� ��������� ��������� ����������� ��������. 

 
8��. 2 – '����%  ������� HONDA GX25 

����� ����% �6����� ���#������ 
���<����4��� � ������������6� 
�#<����� ������ ������6. ��
�����, '�8 ������ ���#��� ��������� �������� 
�� �
������ ���������� ��������� ��� ����������� ������6� 7�������, 
�#�� �����6� �� ����� �� ��#����. 8� ���6 �������%���� � �� �����6 
��������������% �������� �
������� ������, ��� ��� �4#�� �� ��� � ������� 
�������� ����� � ����"���4 
��� ������. ��
����6� �������� (��������) 
� 
!������� 
����� ������ #6�% ���������6� ��� ������� ���������, �� ���% 
��������������% 
� �#<��� 
����� � �������� ���#��6�����. 	����� 
�������� 
*'�, ������ ��#�� ������ �����, ��� ���������� ��#��6 ��������, ����� 
����� (������) �
��������6� �� �����, "����� ��������  ����� ������ � 
������%����% �������������� ��
��%��. 

 
 



 

 
 

244 

/������������ -������ (��������, ��
�����, ���%������� ��!�����%�6� 
������#��%��-������6� ����������� 
 

��5������C CFD �	���
�	���
> ��7��
> �	��
�� � 
��	�	7�	� 7���
 ����C�
���> 

 
5�
��% ������ ���������� ��
�������������� �
�6�������� ���#��� 

�����"����������� ������ ��
����
�����, �����6� �����6 �6����� �������� 
� �������% ��
���� �� �6���� �  ��������� ���
6������, �� �������% ��#���� 
�
��������, � �����, #�  ��������%�6� � �������, 
��������� �� ����6� 
� 
�� ���-���������� 
��������� ��
���. 

* ��� � � 7��� �� ������ ���#��������% � 
�������� ���������6� 
������������� 
��!�����, ��
�������4)�� ������� ��
���� � 
����� 
�
�6�������� � 
�������� ����� ���
6������, ���
��������� �� ������� 
���
6������ �� �6������ ������ ���
6����4)��� ���������. 5����� � 
������ �������������� ������ �� ������ ������� ������!��, �� ��"�4)�� 
���
6�����%, � 7���������� 
�������� ������� ���
6������ � �������� � 
������� ����������� �� �������%���� �� ��������%�6�  �������. 

5���������% �������������6� 
��!��� � ������� �� ��� 
��������� 
�� ����6� ��������, � ����� �
�������% ������6�  ������� 
«��������� �����6�» 
��������� �� ����� � �� ��%���� ��� �6����� ������� 
7��
���������, ��#� �������6� 
���� � ��
��% ������� CFD ���������� 
�������������. 

* 
������������� ��#��� ��� ������������ ��� ���6� 
��!����� 

����������� ���
%4������ �����%, �6
�������� � 
����������� AVL Fire. 
	����� �����% �� ���� ��� ���
6������ �� ��� 4@�8,8/8,2. 	������6 
��������� ���
6������ ��������4� 0,2 ��, 
�����)���� ���6 – 0,25 ��. 
2��#������%4 ������� ���
6������ �������� ���6� ������� ���6 – 3,5 �� 
(��
�����, � ����������� ���
6������ ����6 Bosch ����6� ������� 4,0 ��. 
9�������������������� �������� � ���������6� ���
6������� �������� 
��������� ����%4 �������������� ��
������ �

������6, �� ��#������� � /$ 
«�,&	». 

$������� ������������ ������ 
��������� � 
���)%4 �������� [1] � 
��
��% ������� 7��
���������%�� 
�������6� ������������� ��
����
�����, 
���4��4)�� � ������� �������� ��  �
������ ������ ���
6������ � 
���� 
��
���6� ���������. * ���%���"�� �� ��%���6 ������������� #���� 
��
��% ����6 ��� �����"����������� ��������� ���
6������, �
��������� 
������������� �
�6�������� 
�� ��
��% ������ ��%���������6� ��
���. 

 
1. *��#������� �.�. '���� ��������������%��� ����������!�� 

�������������� ������ ��
������ ������6 / �.�.*��#������� // 
������#��%��� �����
���. – ������: ���	
, 2008. – *�
. 23, �. 34 – 38. 
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/��!4� ��������� *����%����, �.�.�., ����"�� �����6� ���������, 
���%������� ��!�����%�6� ������#��%��-������6� ����������� 
8����4� 5��� (��������, ��
�����, ���%������� ��!�����%�6� ������#��%��-
������6� ����������� 
 

����
5 ��	�	�	� ����6
�	���
>  

���
���C� 
	�����
� 
	���7��	4	 ����  

�C�	
		�	�	��	4	 �
5��> 
 

(��������6� ������!�� �� ����� �6��� ���#�4� �� ������� 
����������������� �6
������� !����� ���
����� ����
������ 
� ����"���4 
������������� ���������, ����� ��� 7�����������% � ���������%, � ����� 
��#�4����� 7������������ ���������� ��� ������ �!�� ����������� 
�� �������� �� ������4)�4 �����. 

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

�������% ����
������ 
� �������4 ������������ ����� �� �� � �6 
��������� � �����������. 

8��������� �� #����. 2�����6�� �  ��� ����4���: 
1. 
�������� �������� ������%�6� ����#����. �� ����6� ������ 

���#���� ���
����������6�� ����4��� ���
���6 ������ � ���������6� 
������#�����6. '��������6� ������#����� 
����������� ��#�� ��� , 

�������  ����
����6� �� ���������� ���� � ��� 6��4)�� �� �������� �� 
��������� ����������� ����, �� ����4)�� ���������� ������%�6� ����#����. 
����������� ������������ ������#������ �������� ��� ������� ��������� �� 
�
���������4 ������� ���)���� ����������� ����, � �� ��%���� ���� �� 
#��
��� �� �� ������ ������� ��#��6 ���������. * ������� �� ���������6� 
������#������� �� ����6� � ���������6� ���
���6 ��#���4� �� ���� 
���
� ��� ������ ���)���� ����������� ����, � �� ��%���� ���� ��� � 
������� 
���#��%"�� ���
����������� � ������������6� ����������. 5� �����������4� 
� ������ ���#��%"�� ��
����� ����#����. (��������6� ���
���6 ���#���� 
7��������6 � ���������� � �����!��������6�� ���6��������6�� 
����������� ����������� ��������, � �����6� �� ������ ������������ 
������%�� �� ������� �� ����6� 
�������, ����������%��, 
��������� 
���������6� ������#������� ����������  ����������%�6�. $�����)�������� 
���
���6 �����������4��� �� ����� ����������� ���� �� ���, ��� ������%�6� 
����#���� �������4� ���6� #��%"��  �������. $�� 7��� ��� ������� 
�����)�4� �); � ����!�4 
������ ��
��������%���� �#����������. 

2. *������� ����� ���������� � ������������ 7�������, ��������4)��� 
����#����. ���, ����6 «Audi», «Skoda» � «Volkswagen» �� ���� 
���6���!��������6� ��������� ���6� 
�������� �����������4� 
����������6� ��������. 

����� 7������ ����� ������� �������� ����� 
������%�6� ����#����, � ����� ����%"��� "��  � ���� 
����)���� ��#��!��. 
2�����, ������� ��  �#6���%, ��� ������ �������������� ����
������ �)� �� 
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���� ��� ���4 ���������%, �, ����������%��, 
�� �����% �����!����6� 
�������� �����%�� �������"��� 
��� ����. 

����� � 
�������� ����� 
�������% #��%"�� ���������� ��#��, 
��� ���6� � �� ��#����� ���������������� �������-����������. (������ 
� �����6 ��� ��
� �����)���6� �������-�����������: ���������6�, 
��������6� � ������%�6� ����������-��������6�. (������-��������� 

����������� ��#�� ���#����������4 7�����������4 ��"���, ������������4 
����� ���������� � ����#��� 
������6 
������. (�����  ����
������ �� #���-
�������, � ����� �� ���������� ���� ������ ��������. * ���������� ������ 
�������-��������� 
� ������ ���� ��%�� �� �����!����� 
����������� 
���������, ����4)����� ��������� 	*(. 9�� ����� 
� ������ ����� ����% 
7������)�4 ��
���� �� ����� ��������� ������#��� ������� «���
-�����». 
����� �� ����� ����� ���������� ��#��6 	*( � ���������������� �������-
����������, 
�� ������� �������-��������� #���� 
������% 	*( 
�� �� ����, 
��)�������� 
��6"�� �������� �� ���� � �����)�� ������ ���������. 

2����� 
������������ ��������4 ���������������� �������-���������� 

��
�������� �6����� ��������%, �� ��� �������
���������% � ��������% 
7����������� #���� �
��������, ���#�������� ��� ��� 7���������� ��#��6. 

3. 5 ������� ��#�������� ������6 ������6. 5 ������� ������6 ����� 
#6�% 
��� ������ ���%��  � ���� � ������� ���������� � �������� ����!�� 
��� �� ��������, �����6� ��������� ��� ������6 ���������. 8������������ 
���)��% �
�����  ������� ������6 ���)���� ����������� ���� � ������� 
���������� ( � ��#���� �#����6) � ����� �#�� �� ����4���% ���� 
��������������4 ��#��� �� �� ������6� �������. 

4. 5 ������� 
������ ��#��6 !�������� ���������. * ���� ������� 

������� �  �������%���� ����#����4 �����%�6� �� ������6� �������. 
/����6� ��������, ����4)�� �� �6#�� 
������ ��#��6 !�������� ���������, 
�������� ��� ��������"������% � �������������� ������%�6� ����#����, ��� � 
���������� ����, ��� � �� ���� ��������������� ������� � !����. ���, 
������ 
�� ������������� 
������ ��#��6 !�������� "����!����������� ������� 
��������� 1-5-3-6-2-4 � 
������ 1-2-4-6-5-3 
������� � ����%"���4 ��
����� 
����#���� �� ������� 5 = 1300 ���-1 � 5 = 2200 ���-1. �� 
�� ������ 
������ 
��#��6 ����"�4��� ������� ��#��6 ������6� 
��"�
�����, 
�����%�� 
����� 
��#���4� 1-� � 2-�, � ����� 5-� � 6-� !������6. 

*� ���������� 
��#���6 ������%�6� ����#���� � � ��� �� ��� 6	��� 
�� 7��
� ��� 
�������������, �#����������� ���#��������% 
��������� 
���������6� �������6� ������� �� ������ �
�!���� �������6� 
��������6� 
���
������ ��� 
��������� ������������ � !��%4 ��"���� ������ 
��#���6. 

$����������%�6� �����  �
���#�� ���
��������� ������%�6� 
����#���� 
��� 6����, ��� ���#���� �
�����%�6� ��������� ��� �������� 
������������ ����� �� � � ��� �� ��� 6	��� �������� ��������� 
������������ ���
���� ������%�6� ����#����. 
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��#��� 
��"����������� ��. �.�. $��������� ��� 
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�C�	� ���
	�����	� 6	��C 	������
> �	� �������C � 

����= 
�� 	�������
> �
�
���	� ��
4����> �100 
 

$��6"���� 7������������ � ���������� ���������6� ���������� 
����������� ��������, ��
����������� � �������������, ������� 
���#��������% 
���������� ����#����� ������������ 
��!�����, 
�������4)�� ������% �������-7������������ 
��� ������ ����������. 

(�����
����% ������ �� ������� 
��!����� �
�������� �������� ��#��6 
!�������
��"����� ���

6. $��6"���� �������� ��#��6 !�������
��"����� 
���

6 �������� ����� �  � ���6� 
��#��� � �����������������, � ��"���� 
������� ��)��������� ���% ��������� �#��
�����4 
���������� ����������. 

'����% 
���������� ���������� �����!����� ���#��� �� ��#���� ��� 

������� ���6��� �����6� �������: ���������, ����6, ���������� � 
�� ��"����. 

2
6� 7��
�����!�� �����
����6� ���������� � 
������
������ 
�����)����� 
��"���� ��
� 	100 
��� ��, ��� 
���� ������%���� 
������ 
7��
�����!�� �� ��"�4��� ��#���� !������6. 

.������ ��������� 	100 
����������� ��#�� �#���6� � ��, ������)�� �  
���#������ ���% 6 � ��
����������� �� ��� ��#�"��. /��% � � ��#�"�� 
����
���6 ����� ��#�� �������6� �������, 
�7���� ��� ��#���4� ���������, 
� ��#�"�� ���
�������� �� ��#� ����% ����� �� �� ��� �������� �� ��, 
�� ������ 
�� 7��� ���% �. *  ��� �����6 �������� � ���% � � ��#�"�� 
�6
�����6 �����6� ��������� 
�� ���
���6. 

�����  �� ��"���� !�������� 
��� ��, ��� �� ��"���� ������4��� �� 
���
����6� ��������� � ��#�"��� ����������. 2����� �� ��"���� ����4��� 
������!����6� �������6, �#�� �4)���� 
���� ������%��� 7��
�����!��. 
,�����!����6� 
���������� ��)�������� �����4� ������ ���������, ����� 
����, ���������� �� ����4)�� ���� �6� �� ��"���� 
���������4� ��#�� 
�
���������4 �
������%. 

8� ��"���� ����� ���������6� �������� � �6 6��4��� !����������� 
���������� ��������%���� �������� �������� (������� !���������� – 400-600 
!����� � ������). 

 * ������)�� ��#��� � 
���)%4 �� ��#������� �������� ���������� 
������������ ����� ������� ��
�������� ��������� �  ��� ��������� 
�� 
���
���6 � ��#�"��� ���������� !�������� ���������. ������ ��"����� � 
������ �����������, ������6����6� ����%��� ��������!���. 
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.��%4 ������)�� ������������ �������� �������� ��
������� �� 
������� ���
����6� ���������. 	�� 7���� ����������� ��� ��������� 
�� 
���
���. 2�������� ���4� �� ����6� ����6, �  ��� ������ ��������� 
� �������4 ��������4 � 
�
������� ������� (���. 1). 

8������ 1 – 8�������� �����   8������ 2 – *����� !������� 
   ��#�"�� ���������� 

 
������ ��"����� ������� ������6� 7�������� � 
�����)����� � 

�������������� ������!��� �������-7��������� �����. 5�
��% �� ��������4, 
�������-7��������� �����% �������������% ���%�� ��� ����� �#�����. 

* ���� ������������ 
�������6 ������6 � �����  ��
�������-
���������������� ��������� ��#�"�� ���������� !������� ��� �� ����6� 
���� ��������� 
�� ���
���6 � �� ������ ��������� � 
�
������� ������� 
 ��6 ������ ���������. 

�� ������� 2 
���������� �#)�� ��� ������ !�������. *����� !������� 
�������� ���% � 1, ��
����������4 �� ��� ��#�"�� ���������� 2, �� ������6 
���"��� 
���������� ������� ����������� ��� ���
����6� ��������� 3 
���
������6 ���%!��6� ������� 4, � ����� ���
��� 5. 

$��������� ��������!�� ������ !�������, 
� ����4)�� 
��� ��% 
���!�����!�4 ��
������� �  ��� ���
����6� ��������� ��#�"�� ���������� 
� ��� �� �. 

'����%  �)�)��� ��������� ��������%�����. 
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,���������� *������� ������%����, �.�.�., ��!���, 
��������� 
�������������6� ����������� ���� ����������� �����
����, 
korogodskiy@mail.ru, (066) 229-60-67, 
(������ *������ *����%����, �.�.�., ��!���, 
��������� �������������6� 
����������� ���� ����������� �����
����, 
(��!���� 2����� ����������, ��
�����, 
��������� �������������6� 
����������� ���� ����������� �����
���� 
 

	��������
� 
��

��	��	4	 
�� ������
��	4	 
��
4����> � ���= �
�  �����	���5	���
��  

 
	��������6� ��������� ����������� �������� (	*() � ������6� 

 ��������� (5�) ���4� ��� 
�����)���� 
� ��������4 � ���6��������6�� 
����������� 
� ����%��� ��)�����, ����%���� ���� � ����%���� �#<���. 
2����� 
�� 7���, ���������6� ��������� � 5� � ���"��� ������#�� ������� 
���4� ��� ��)�������6� ���������� – 7�� 
��6"��6 ������ ��
���� � 
 �������%�6� �6#���6 �����6� ��)���� � ����#����"��� �� ���. �� ��� 
������% 7������������ � 7������������ ������������� ����� ���������� 
�#�������� 
������ ����� ��
���� 
�� 
������� (10–30%). 5���4���% 
����� 
��
���� 
�� 
������� � ����������� 	*( � 5� �� ����� 
���� ������ �!�� 
����������� ������#�� ������ � 
���������� ��
�������������� 
�
�6�������� ��
���� (�*�). $�� 7���, 
��������� �*� � 	*( � 5� 

� ������ 
��6���% ���
��% ������ �  � ���� ������ �!�� �������� 
������������ ��
�����-�� ��"����  ����� 
� ������ ��
�������%�� ��� ��% 
������ ��
����, � �����  �������%�� ��� ��% � �6#���6 �����6� ��)���� � 
����#����"��� �� ���. 

	�� ��������� ������ ���������6� 	*( � 5� � �� ����6�� �
���#��� 
������ �!�� ��#���� 
��!����� 
�� ���������� � ���"��� ������#�� ������ 
���#������ ��
��% ����% ����������6� 
��� ����� ��#��6 ���������. 
(�������� ������������� ,$	 (Vi) ������������ ��������� � 5� 
�� ���"��� 
������#�� ������ (���#4�������� ������� 
������) � ���������� 
������#�� ������ (������� 
������ � �*�) � ��)�����4)�� � ������)�� 
����� ������������ ��� ����% �� �
���� 
������)��. * ������������ � 
�#)�� ������� ������� 	*( �������� Vi �
����������  ���������%4: 

 

,
�

�

i
i

QG

L

⋅
=η        (1) 

 

��� Li – ������������ ��#��� �� �� � !������� ���������  � !���, �	�/!���; 

�G  – !������� 
����� ��
����, ��/!���; 
�

Q  – �� "�� ��#���� ��
���� �������� ��
����, �	�/��. 

$�� ���"��� ������#�� ������ �� ����� 
��������� 
��!����� 
�� ��#���� � ����������� ��������� � 5� ����% 
����
��"�� ��
�����-
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�� ��"��� ����� � �������������� ��
���� �������� � 
��!���� �� ��#���� 
�� 


�������. 8����� ��
���� �G  ����� 
���������% � ���� ���� ��������4)��: 
 

,.. 5��������� GGG +=      (2) 
 

��� ����G .  – ����% !������� 
����� ��
����, ������� ��������� � 
��!���� 
�������� � !�������, ��; 

5����G .  – ����% !������� 
����� ��
����, ������� 
������� 
�� 
������� 
!�������, ��. 

-���, ��� ���������6� ���������� � ���"��� � ���������� 
������#�� ������� ����������6� ,$	 �
�������% 
� ������� (1), �� 
��������� 7��� ���������� 
� Vi #���� ����������6�. 	�� ���������� � 
���"��� ������#�� ������� � �������� ������������� ,$	 #���� 
����6���%�� ���������� ��
����, ������� �� ����������� � ��������, � - � ���� 
�������� ,$	 #���� ���
��������  �������. (�������� #���� ��������6�, 
���� � �������� ������������� ,$	 ��� ���� ���������� ����6���% �� ����% 
!������� 
����� ��
����, ������� ����������� � 
��!���� ��������. �� ���%, 
����������6� ,$	 ����� �
�������% 
� �������: 
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�
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i
i

QG

L

⋅
=η

     (3) 

 

5���������6� ,$	 Vi � Vi' ��� ��6 ����� ��#�� ������"�����: 
 

( ) ( )
,

11.
/

�

i
�

��

i
�

�

i
i

QG
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Q5���G�G

L
Ψ−

η
=

⋅Ψ−⋅
=

⋅−
=η  (4) 

 

��� 
�

5����
� G

G .=Ψ  – ��7���!���� 
����% ��
���� 
�� 
�������. 

5�
��% ������ 
�����������  ���������� �
��������� ������������� 
,$	 Vi

' ������ Vi 
� ������ 
������% #���� �#<�������4 �������!�4 �# 
����������6� 
��� ������ ���������6� ����������, ��������� ���������% �� 
 ������� 
�� ���������� � ���"��� ������#�� ������, 
�7���� ����� #6�% 
������������� ��� 
������������ 
��������� � ������ 	*(. 
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,� %����� �������� $������� , �.�.�., ��������, �������%��� ��!�����%��� 
������#��%��-�������� �����������, kuzmatolja@ya.ru 

 
�

	�
�����> �

�� 5 ��	�	�� ��
�  �	5= 
����>�  � 
��
�	�������
� ��
4���� 5 ���	;  ����
< ���> 

�6�
�
��
� �	
�5�

�� 
 

2���� �  ����� ��� ��������� �����!����� 
��"����� 	*( 0 ��, )� 
��
�����!� 
��!��� �� "������, ����  � ����� �� ���4�% ��#���� �����, ���� 

��������  �������  ���"�0�%�� ���� ������� – � 5-6 �� �� ��)� ������������ 
[1]. @������ !�0� �������������� ������� ��������� �����������4�% � 
���#�������� ��������   ���#��������� �#� ������4 ���#���4. 


 ���#�������� ��������   ������4 �� ���4 ���#���4 � 
���#����
������� �� "������ 
��������  ������� �� ����� �������"�%��� 
��������)� �� ����0 
����)��� ���������� ,,	 �� ������ �������%��� 

��������� �� 5-7% [2]. (������� �� ��������   ��������  �
��4������ 

���
�������� ��
������ 
����)���� ���
�����!����� ������������� 0 
������������ 
����������� �� "������ 
��������  ������� #� 
�������%� � 
���
��"����� 
��������. $��"� �
��#� ��������� ������� ������"�%��� 
 �������   
���������� �� "������� �����������% � �. 2��� � 8. 	� ���� �� 
#� � ��%��!���������� �������� [3]. 

*����� �������� !����� 	*( (!���� ,�����������, '������, ���������), � 
���� ������� ����� ������� 
��������� �� "������. �����%��� � ���� 
 � ������� ��#���� 0 ��, )� ��#���� !��� ����� �0�%�� � ������ ��#����� 
�#’ 0��  � 
��������� �� "������  �#� 
���0�%�� ����������� 
��!��� 
���������  � ������� ����, )� ��
����� ���
���  ������4�%�� 
���� ������� 

�����)���� 
��"�� ��� �'� �� *'� (���. 1). 

 

 
8������ 1 - ��������������� !��� �   #��%"���� 
��!���� �� "������ 
 

 ���0�� 
������ 8��%� '����� �� �����0 ��� �������� ������ �!�� 

 � �������� ��#����� 
��!��� �   ������ ������ �#�  ������ 
� ���  �������� 
�
������� ���
���[4]. 
 
��"��� ��
����, �� ������ «���������� 
����������», 
�� ���� 
��"�� ��� �'� � �� �������  ������� �
������� 
���
��� ����� ���%����% 
������ �������0�%�� �� �� � �
������ ��������, � ��"� 
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��"��  ����� 
����0�%�� ������. 
 ������� ��
����, �� ������ «���������� 
�
�����», ���
��  ������0�%�� )� �� 
������ 
��"�� � �'�. *�� ������� 
 ������� ���
��� � �� �'� ���#���0�%�� 
�
�����0 �� "������  �����, � ���%�� 

���� - ���������. �� ����4�� �� �� ��!4 
�������, �#���� �������� �����% �� 
 ������� ���������� ���
��� ��������� 
� �����"���4 �� ������������. 

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

�������� �� ��������� ����������� ��� �� ������� ���������� 
��� ����� 
��������������� ������� 1@3,5/3,5   ����� �!�04 ������ !����. (��#�.1 ) 

 
��#��!� 1 – -�������� 
��� ���� ������� �  ��������� ��� ��                 

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

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

������#��%���� ������� (������#��% ������� «Eco-marathon») ������� 
��������������� !��� '������   ���������� �
�����. $�� !%��� ������ 

������ ���� ������ ����������� ���
��% ��������� (K B 14… 16), 
��!4���� 
�� ���!��������� ������   ������ ������ ��
���������  �
��4�����. 
 

��$(��$ �� 
 

1. /4�%���� /. 	�������� ����������� ��������, �� ��#���, ��������!�� � 

������������� // $������ � ���. ,���"� /./. � ��������� (.5. – �.2. – '.: 
'�,5�, 1928. – 864 �. 
2. 	%������ *./. 2 �� �������� 
��6"���� #6������������ ���������           
16 @� 24/27 
�� ���������� �������%��� ��)�����. – ����6 �$5, ����� 
«9�������"�����������», �. �L333. 
3. "������#��%��� 
���6"�������% (: �", N 1, 1980 �., ���. 3 
4. Patent F 2670595, dated Mar. 2, 1954. United States Patent Office, Ralph Miller, 
Milwaukee 

Z, ����.
.�.� 
�� *'� 

1 
���. �� 
��� 

2 
 ��� 


���� ��� 

3 
��� �� 
��� 

4 
 ���  


���� ��� 

Ne, 
�*� 

Me, 
�/� 

Ge, 
��/(�*�*���) 

 *�
��� *
���    
35 42 16 16 40 0,811 3,88 0,363 
30 35 16 16 40 0,8 3,86 0,365 
32 38 16 16 40 0,81 3,86 0,364 
5 16 16 16 40 1,1 5,211 0,295 
0 0 10 10 0 1,06 5,067 0,295 
5 25 16 16 10 1,08 5,2 0,296 
6 0 16 16 10 1,07 5,06 0,297 
7 0 16 16 10 1,06 5,07 0,297 
8 0 16 16 5 1,05 5,08 0,294 
9 0 16 16 15 1,07 5,136 0,295 
10 0 16 16 13 1,07 5,138 0,296 
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,�!% ����� /���������, Gr.Ph.D, ��!���, +�!%��� ��!�����%��� ��������� 
�����������. �. +�!%�, 
������ 
 

�	����� ���> �6�
�
��	��� �	�	�
 4�5	�������
� 
��
4���� 

 
$����   ��
������ ��������� ������"�%��� �  ����"�%���  �������, 


��"������ � ��������� � �����!� "�����  ��������4�%�� �� ����#���� 
�������: ���#��������� ���#����
������� � ���#����������. =� ������ 
��
����� ������, ��� �� ����#���� ������� 
��!44�% �   ������������ 
 ��������� ���������������� !����, ���� #�� �� ��#����� &��������. 

���������4�� ����� ������������ 
�����, ����� ������ � ��������� 
�����������!�, ���������  �� ����� ��4 �������� 
��!��� ������� �� 
� �0����� �� ���� 
������   ��
������ ���#��� �� �� ��������. �� ����, �� 

������4�% ������� ����!�� �������, � ���� �����  �����44�%�� 
��!��� 
�������#���� 
�� ��#��� �� ���� ���#���. *�������� !%��� ��  �� �����, � ����� 
��
����� ���� ���������4���� �� ��� ���#���,  �����44�� �� �
�����%�� 
��#���   ���#��%"�4 �����������4. 

.��% �  �����: �� ��#��� �����������-��������� �����4, ��� ��������� 
����#������ # ��4 �������� 
��!��� ��#��� �� ���� ���#��� �� ������-
������������� � ����������� ������. 8���� ����� 
��������� ���� ����� 
"����� ����"���� �����
���  ����: - �� �������  ����%��� 
���!�
 

����������� ��
����� ������� �� � � ��������� ��#��� ���#���4; -  '������� ��� 
� �0����� ������4�% 
��  �������� 
���������� 
�����   ��
������ ���#���; - 
�#D��������� ��� 
��!���, � ���������, �� ����4�% �����!�0�� 
����������� 
��
����� ������� � ��������� ��#��� ���#���4; - �#D��������� ��#��� �� ���� 
���#��� �� ������-������������� �����; -  '������� � ����� ��
����� ���� 
���������4���� ��#��� �� ���� ���#���, 
����)�4�� �� �����������%. 

���#��� 0 �������� ��������� �� ����#������ �������, ���� 
�������40 
��
���� ������4 
���������� 
����� � ��������� ��#���. ���#��������� 
������� ��#����� #��%" ����������, ��� 
��"���� �������. .� �#�������� 
�����
��� �����: 
���� �
��4����� 
����� � �������  ������� 
���������
�������� 
�����-
�������� ����" 
�������% ����  ��
�� +����� �� 
"�������% 
���� �� � 
������40�%��  � ������� ������"�%�� �������. 
 ���4 
�����, ���#��� 
�������40 ��
���� ������4 ������ ���
��� ���#��� � 
��������� ��#���, �� !� ���#���0�%�� � 
��"������ �������. ��� �� !4 ������� 
�������0�%�� ��������� "�������% 
���� �� �, ��� ��� 
���#�� 
���� ������   
��
�� +�����. ���� �����!�0�� �������� ��� (���) � ������ �������, � 
��������� 
  
��"�����, ��)� ��)��. 


 ���#����������� �������  ��������0�%�� ���
�����. ���� !�� ��
 
������� ����� �� ���4�% ���#����
��������. 8� ������� ���#����
��������� 
������� 0 ���#����%��� ������. 
 ������ ������� ��� 
��������%, )� 
�� ����0�%��, ����  �������� ��� 
�����0�%�� �
���������. ���� ����, � 
���������, �����������4�%�� �� ������������. 
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���#����������� ������ ������0 �������� ��������� - ��� �� �����% 
��������� ��������0�%�� � 
��!��� ��#���. .� �������0 �#������� �� 
����� ����� 
��������% �������. E �# 
����)��� 
��������% ���#������������ 
������� "�����  #��%"���� ������������� ���� �����������  ��������4�% 
������������ ���#����������� ������ [1]. 

	�� ���#�������������� � ���#����������� �������� ���#��� 0 �������� 
���������, ����  �#� 
���0 ��#��� �������. ���#��� ����0 ��#�4 ��#�� 
��
����, �� ��"������ 
� ������� �������� ��� �#�������. 

$��"� ������ ��#��� ���#��� #���  �
��
������� -������. * �� ��%���� 
��������, )� ��
��%� ����  ����"��� ��� ������40: 
 

      � ∆′−−=∆
i

��i FSPSPF ττ )( 22,11, ,             (1) 

 
�� )�,1S1  - ���� ����� �
���4���� 
�����; P�,2S2 ���� ����� ��
����4���� 

����� � F´ - �� ��%��4�� ���� ����� � �����, ��4�� �� ������� 
����   #��� 
������ ������. 

=�)� ������������ ��������� -�����, �� 
���� 
������  �#� 
����% 

��������% �� ���� ���#��� 24,7 �*�. ���, �� ���#��� 
�������40 ��
�� � 
��������� ��#���, �� ��������  ������� 
��������� �   ������������ �������� 
-�����  #���0�%��   ���, )� ��0 ������������ ��
���#���. $��������� ����0 � 
!� �� ������ �������, )� 
�� �� ����� ��#��� ���#��� ����� �� ����������� 
�� ��� ��
���� � �� ���������!�4. * !%��� ��
���� �� �����0�%�� ��������%�� 
���, ��� �� �������0 ���������� ������ � � �0����� 
���������� 
����� 
��������� �����
������� ������. ���� ����� 
����� �� �� ����0 ����� ����� 
���
'4������ �����  ��#��� ���#���. 

$�� �������4����� �� ���� ���#�� � ����� � �� ��#��� � �� ��� ������ 
��!��%��  ������������ ����������� �� ���������. �� ����� ���#��� ��  ��0 
������"�4 ������4 � ��������� ������4 ���� [2]. 8� ��%��4�� �������: 

 

                                       V
v

TR
m

� � 2

2
1

11 ρ
µ

+= ,               (2) 

 
�� m - ���� �� �, ��� #���� �����% � 
��!��� � �0�����;  1 - ���
������� �� � �� 
����� ���#���; B - )��%����% �� �; v1 - "�������% ���� �� � �� ����� ���#���; V - 
 ����%��� �#��� �� �, ���� 
�������%  � ��� � �0�����. 

���������� ��#��� ���#��� 
�����0 � �����
����: 
��  ������� 
����������� ���� 200 � 
�� ����� ����� 
������ � �����
������� ����� ���"� 
250, ���#��� ���
����%�� � 
�����0 �#�������� �  �������� #��. $�� ����� ����� 
#��%"� 250 ���#��� 
��!40 ������%��, ���   ������ ���� ����� 
��������% �� 
���� ���#��� �� �� 
���0. ,��� ������ 
�����% �������0�%�� 
�������4, � 
 ���40�%�� �������� ����� 
����� ���
��, �� �� 200 
��������% ���#���  �����0 
��  �������, ���
�������� ��������%��� 
��������� 
��  ������ ����� 



 

 
 

255 

������������� � �����, � 
���� �� �� ���%��0�%�� 
������ 
������, ������� �  
 ��������� #��� ��
����. 

8� ��#���� �����������-��������� ������ ��#��� �� ����#������ ������� 
���� #��� ����������� ��� ���
'4������� �����4����� ��#��� ����� �������� 
[3]. *  ��������� ��� 
�� ������� ���#��� �
�����%�� 
�������� �� ��������!�� 

������ ��������4������ "����� ���
'4������� �����4�����. (������� 
��
��#������ 
����#�� ���%�� ��� ����������� ��������� �
������������ 
�� ����#������ �������. 

*���������� �������� 
���!�
 ��#��� �� ����#����� �������� �� ��� 
��
�� � 
��� ���, )�  ����������� ��
�� +����� 
�� �����% ��  #��%"���� ��� 
����� ������  � ������� 
����������� �� ���%�� ������ ���
��� ���#��� 
��
����� ������� � ��������� ��#���, ��� � ���������  �������� "�������� ���� 
�� ����� 
�����, ��� �����0 ��
�� +�����. 
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'����4� '��'�� (��������, ���., &������#�� %��� ��������� �����������, 
mykhamar@b-tu.de 
����"��� 2������ *�����������, ��.-���., &������#�� %��� ��������� 
�����������, antoshki@b-tu.de 
 
����	
	�������
� �
5����
� ���
��� ��> ��	��
��
� 

���	�	����� 
 

(������ ������� �
������� ������#��� 
����#�4�% 
������� � 
����������� ��������. ,��� !%���, �������%� ����������� �������� �� ���� 
��������� ������#��� �������  � ����� ���� �������%��� ����, ���  �����4 
����4 �� ����0�%�� ����4 �������� ��������. 
2
�����%�� ��"���� �������� �������� ��� �������������������� ��������� 
������#��� ��0 �#'0����� ��� ���� 
�������� (��������� ���
������� �� 
��������� 
������, 
��� ���� ��������� �������, 
�������� ���������������� 
!����). 8� ���� �� �����!�� !�� 
��������� � 
���������� ��������)� AVL 
Boost �� ����0  ����� �
����� ��� ���0� �������. 
 

RP2 RP3RP1

TC1 TC3TC2

SB1 SB3 SB5SB4 SB6SB2

1 6 11

CO2 CO3CO1

72 12

ED3ED1 ED2

3 138

4 149

105 15

 
8������ 1 – /������� �#������ ������ ���#����
�������� �� ��%���� ������� 

*������ � AVL Boost 
 
PR 1, 2, 3 – )����; 
TC 1, 2, 3 –  
������5�����; 
ED 1, 2, 3– �����������

/1�
������; 
CO 1, 2, 3 – 6������
��� 5��	���; 
SB 1 - 6 – &5
��, &�5
��; 
1 - 15– �
��5������. 

 
'��� �������������� ���#����
�������� ������� ,,'-503D 

(���#����
������ �������) ������0 ��"� 101 ��. 	�� 
���������, ���� ������� 
'�������-&��! '278 V8 ������0 220 �� [1]. 

'��"� ���� ������� � ������#��� � !����� – #��%" ���������� 

����������. 
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������#��%, ����)���� ��������   ���#����
������4 �������4, �� 

����#�0 #�������� ����������, �����%�� ���� ���#����
����� ��������� �� 
������ ����   ����������� ���#����
������, )� 
�� �����% �� 
����%"��� 
 ���"���� ���� ������#���. 

�� �����, ��������� �������� �
�������� ������#����, ��������� ������� 
���%����� �
��������, ��0 
��������% 
���� 2000 *� (��
������, 
��������% 
���������� $��"� ,������ ��������% 2100 *�). ���� ������������ ���������� 
���#����
����� 
����)�0 ����������� �����������% ������#��� �!�����. 

	�����   �������4 ���#����
���� �� ����0 
����������� ���#������ 
���� ������� � ��%��� ���
� ��� �#�����. ,��� !%���, "����� 
���������� (#�  
 ������� � ,,���#����,,)  �#� 
���0�%��  � ������� ���#����
������   
��������������� ��� ������� ������ *������. 

'��"�� �� ��� ���#��� �, ���
������, ���"�� ������ ����!�� � 

���������   ����04 ���#���4, �������0 ������ ������ 
���������� �������. 
 

 
 

8������ 2 – 8� ��%���� �����4���% 
��� ����� ���#����
�������� �� ��%���� 
������� *������ � AVL Boost 

 
8������ 2 
���������0 �� ��%���� �� �������� 
��������� �� ������� 


����� ��� ������� ���#����
����� �#'0��� 3�500 ��3   ���#����
�������� 

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

8� ��%���� 
��������� ��#��� 
��� ���, )�  � ��
�����4 �����4����� 
����� ���������� �
�����%��� �� 
���� 
���������� ��� *������� � 
���#����
�������, 
�� ����� ������0�%�� ��������%�� ����������� 
�����������% ������� ���#����
�����. 
 

��$(��$ �� 
 

1. Uwe Ernstberger, Jürgen Weissinger, Jürgen Frank (Hrsg.). Mercedes-
Benz SL Entwicklung und Technik. Springer 2013. 
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������
�
�
 �

	�
�����> ��	��	�	�	4	 = ������ � 
>
	��� 
�
�	= 
��	-= �����	4	 ������5�� � ��
4���� 

������= ��	4	 54	�>��> 
 

	����� ������"�%���  ������� (	*�) 0 �������� ������������ �������� 
��� #����%�� ����� #������%��� �������. &��%"���% 	*� ��������%�� �� ���
� 
�����"�
��-"������� � ��"� �� ����� ���%����% – �� ��������. $��������� 
�����  	*� �����"�
��-"������� ���
� 
��� ��, )� � 
�� ��#��� 
���#��� 
������ ������4�% 
���� ��������, ��� 
��’ � ��� �  ������ 
��"��� 
� ����!� 
!��������. .� 
�� �����% �� ������������  ���� ������ !�������, ����������� 
�����%���� ���������� 
������� !�������, � ����� ��  ���"���� �������� 

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

	��  ���"���� ����� ��� 
��"��� �� !�������� ��  ���"���� 
����������% �� �
��� 
��������� ����  �
��
������� ��������������� 

��"����� ������ �  
�������4  �#����� �����-"������� (���. 1) [1]. 

      
     �        � 

8������ 1 – �����!���� ����� �����"�
��-"�������� ������ �� (�) �� 
������ �� �  �������4 
�������4 (�) 

 
��
��
������� ����� ������� �� ����0 �������� ��������� ���� τF  (���. 

1, �), 
���� ��0  ������ �������, � ����, "������� 
�� ��� ���� 
��"�� �� ����� 
#���  �����4���� �������%��� ��� � � ������� 
���������  �����4�������%��, 
��� �� ����� ��0 �#������� ��� � � ������� 
��������� �� ���#����� �������� �  
 ���
�����. 
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	�� ����"���� 
��#���� 
����������� �������%���� ���� � �#�����%��� 

��
���0�%�� � ������� �   �
��
�������4 �����4 ��������������� 

���������� "����� (���. 2) [2]. 

 
8������ 2 – $���������� "�����: 1- �����"�
; 

2 – ����������; 3 – ������ ���; 4 – �
��� 
 

$������������ "����� ������0�%��   �����"�
� 1, ���������� 2 �� 
������� ���� 3. *�� �������� "������  �������%�� � ���
��� 4. 2��#������4 
������ ������ �� 0 ��, )� ������� �� �������� ���� �� ��"����� 
�� ����� 900 
���� �������� ������. 	��� 
������������ 
����������� "������ 0 
�� ���������4 "������ /���. �� ������� ���  ��������� 
����������� "������ 
(����������), � ����� ����� ����� ���0�%�� 
����������� �������%���� ���� � 
�#�����%���, )� 0 ��������� 
���#���� �� ��)���� �����. $���������� "����� 

��!40 �����
��� �����: 
������ ������������ ���� 1 
�� �����% �� 

�����)���� ���������� 3, )� ��0 "�������  ’ 0������   �����"�
�� �� 
������ �����. 
 �� ��%���� ���� ������ ���!� ���������� 2, ���#���0�%�� 

������ ������� ���� 3, 
������ 
�� �#������� �����"�
� 1 �� 3600, ������ 
���  �����40 
������ ��"� �� 900. ����� ����� 
�� �#������� �����"�
� 
���#���0�%�� ��������� ������� ���� � ���
���, 
�� ��������� ������� ���� 
���#��������%�� �#������� �����"�
�. 

 
��$(��$ �� 

 
1. �#������ 1.3., /�������� ?.1. ������#��%�� �������: $��������. – ,���, 
2006. – 476 �. 
2. ����#�������� 5.5. ������ ������ ��� � ��"��: 
��#. ��� �� ��. – 4-� � �., 

�����#. � ��
. – '.: �����, 1988. – 640 �. 
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	��������> ������
�
��
� ��
4���� ������= ��	4	 

54	�>��> ��> �	�	�
 �� ��	4�5� 
 

3   ���"����� 
��������  �
���� ����� �� ����0���  ��������� �������� 
�����!����� �������� 
���� ��� ������� ������%��� 0 �� "������ 
������������ #��
����, ��� ������4�%   �������4����� ��������� ��������, )� 
 ���"�0  ��������% 
������ ��� �����, �� ������� ������� [1]. 2���� �  
���#��%" 
�"������ ����� ����� #��
���� 0 #���� . -��������� ��
������ 
�� "������ ������������ �� ����� 
����� �� ���������
���� 0 ��������!�� 
�� ����,  � ��
�����4 �� ������ ��������������  ���, � �������, ��� 

��!44�% �� ���������� �� � [2]. 

	�� 
��������� ���
������� ��
��#����%, �
��������� �� ����������� 
������������ #���� � � �� ����, #��� ����������� ������ ������%���� 
����#��!��� ��������� Dong Feng ������ CY4102BZLQ. *������������ 
������� 
����� ��  ������� �� ����� 
����� �� ���  �#� 
��������% 
������������� ���������� ������� ���������  �
��4����� ( �����% �������� � 
�����!� !�������� ��������4�����% ������  �
��4����� 3, ������� 1). 

	�� ����������� ������������ #���� � � �� ��� ���#����� #��� ����4���� 
���
���� ��������� �������. *������� ���
��� ��������� ������� 
 �#� 
��������% ������������� 
�������� 4 ���
������� ���)��� ��� #����� 
!�������� 5 � �������4 1. 8�#���� �#’ 0� !������� �� ��� ������40 0,964 �, � 
�#’ 0� ��� 
��"��� 6, )�  �������%�� � ������� ������� ���!�, � �������4 
!�������� 1 ������0 0,012 � (
�� ���)��� 
�������� 1,8 ��). 2#’ 0� ������ 
 �������,   ����������� �#’ 0��, ������  ����0 ���!���� 2 �����  �
��4�����, 
������40 0,0574 �. (��
��% ���������, 
�� !%���, ������ 17. ����"���� 
���
��� ��������� �� 16  �#� 
��������% ���������� "������ ����� 
�����4�����, ��������� ���� �#’ 0� ������  �������  #��%"���� �� 0,0036 �. 
$���� 
���������� ����� 
��!����� ������ ���#����� 
������� �� 
��������������� ���
�������. 	��� ���  #��%"���� ���
��� ��������� �� 18 
�����!% ��� #����� !�������� �� �������4 ��������4�����% 
�������� 
���)���4 1,4 ��, )� �� ������  ���"��� �#’ 0� ������  ������� �� 0,00326 �. 
����� �
���# ����4����� ���
��� ��������� 0 ���������� ��������   �����  ��� 
������"�� ���"���� �� �������� ������, )� 
����)�0 ���������% �� ���  � 

��� ����� ���� �������
����������. 	��� � �� ��� #��� ����������� ������� 
������� �������� #���� ��,  ������ �� �
������� ��������� ����������� 
�� ����  ��"����, � ����� �� ��� ��������� �������� � �� %���� �����. ,��� 
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!%��� ��������� #��� ����������� #� ��������� ���������� ������� 
 �
��4�����   ����������� ��������. 

 
8������ 1 – (����  ���� ���
��� ��������� ������� DONG FENG ������ 

CY4102BZLQ 
 

$���#�� �� ��� �������, ��� �����44�%�� �� #� � �� ����, 
��!44�%   
���"�4 ���������4, �����%�� � ��� ���� � !�������� 
��  ������� ��#���� 
����"�  �����0 #��%" 
�����. '�������%��� ���� ��#����� 
��!��� ���"��, 
)�  ����0 ��������� ������������ ������� �������. ������ � #��%"��, 

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

E ��� ������� 
����� �� ���%����� "�������� �������   ���
��!%������� 
�� ��� �� ����, ���#����� ���������, )� �  ������ ���� !� 
��� ����  ������% 
��� ������� ��#��� ������� � ���
�����!����� ������. &��� �����������, )�  
54 – 59 % ���  ����%���� ���� ���
�����!��, �������, ��
������, ��������� 
������#���� 
��!44�% � ����������� �������. 2����%�� !� ������  ����� 

�"�����, �� !� ���� #��� ����04   
����� 
����)���� ������� � ��������� 

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

����, ���  �#� 
������  ������� ������ 
����� �� "�������� ������� 
���
��!%������ �� �� �����
������  ���#��   
����#���������   �� ���� 
�� ����� ���������, ���#����� �
���� ����� �����4���%�� 
�������� �������, 
� ����: ����� 
�����
��������� ����"� �� ��� ��
���������  �
��4�����. 
2����%�� �� ��������� �� ���������� 
��� ���� �� ����� �������   �������� 
 �
��4������ ����0�� �
����0 ����� �������� 
�������, �� �����!�0�� 
�����"�� 
������, ���
������� �������� ������� 
���������0 ����������� ���� 
�
���� �� ��)�  � ������ 
��� ����. 

��$(��$ �� 
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	�����
> ��
��������	4	 ��� �� ��
�	� 

����6	��� 
 
�� �������"��� ������ ������� 
��"���6� 	*( ($	*() � 

�����"�
��-"�����6� ������ ��� ����4��� 
���#����4)�� ����� 
���������� ������������ 7������, "����� ��
��% ���6� � �� ����6� 
�������� ��������� �� ������. .���6, ����� �����6� � ����� ����������, 

� ����4� 
���������� 
������%4 ��"��% �����)���� 
���� ����  ����� [1]. 
* ���� �����, �������������� ����� $	*( �#������ ���%�� ��)�������6� 
����������� – �������� �� ������-
����
����%���� �������� 
��"��. 9�� 
�����  � ��#�� ���#��������% 
���������  �������%���� �#<��� 
����� ����6� ��������������-��������������� ����
������ ��� �������� 
����������� ������� 
��� ����6� �� �� ������-
����
����%���� �������� 

��"�� �� ��#����
���#����% ����������. ,���� ����, ���
�6� ����������� 
$	*( �������� ����� � �� ��� ���
��% �������!��, ��������4)��, 
� ����6� 
�� ����6� ����������, �� 35% [2]. 

*6"���� ���6� 
�����6 ����4��� ����� �  ������6� 
��
������� 
�� 
�� ����� ���������%���� 	*( �� �����-��#��% ������ 
��������. �� �� 

�
6���, ��� ���)������4��� �� ����6�� 
��� ����������, �������� � 
�� ����4 ��
��� ����6� ����� ���������� � ���
�!���� ���������� 
�� ������� (������#��%�6� �����
���, ���%�� �������, �����������, 
��������� #6������ �� ������� � �.�.). $�����, �����%����% ����� 
��
��� ����6� ����� �������� ����� �������� � ���� �
�!����� ������ �!�� 
� ��#����� 
��!����, � ��������"������ ���������� � �� ����6� ����������� 
!�������� � 
��������������� ������������. 

���#���� 
������)�� ��� �� ����� ���������%���� 	*( �� ������ 

��������, 
� �����4 �������, �������� �������-
��"����� ��������% (8$	), 
��#���4)�� 
� ����� *������-1�� �. 

2��������� �� ������-
����
����%���� �������� 
��"��, � ���%�� 
���)����%��� (
����������) ������, ���� 8$	 ����
����6� 
�����)����� 
� 
���
��������, ��#��!�����-"����6�, ������������ � ������ 
��������������� 
���� $	*( 
�� 
����� ����6� ��������. (��
��% �� 
�������!�� ��)�����4)�� �����������6� (��������!����6�) ��������!�� 
8$	 ���������� 
������ 75%, ��� ���� "������ �� �������� ������������ 
� 
�� ����6� 
���������. 

�� �������"��� ������ ������� 8$	 ������ �6����� ���
��� 
�����"������, �������"��%, � 
� ���� 
��� ������, 
��� ���� $	*(. 

���, � ���������, ����������� ����#���� 8$	 «Renesis», ������#��� 
Mazda RX-8,  ������� � 500�6�.��, ����������% �6���
� – ������������� 
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������ -��� IV, � �������%�6� ����%�6� ������ ��
���� ���������� 
230�/�*�J��� [3]. �� ������ ��� � ���6�6� �� ����� �������
�������� � 

7������������ 8$	 � !���� [4]. 
: ������ ��
��% ������ ���������� ����������� �����������, 

���������������� � ���������� ��"�����������, � ����� ��, ��� ������� 
�����6� ������� 8$	 ����4��� 
����6�, ������������� 
�����%�6� �����6, 

� ������, 
� �����4 �������, 
�������% ���6� 
�����: ������ ����% 
�������� 
��� ������� ��� �� 6������� «�� ����� ��������� ��
������ 
���������». �� ���%, ���������, ������������� �� �
��������6�, 7����������� 
�
�������6�, �������%�6� ������ (��� ���������� ��������������� ��
� – 
200-300�6�.��) � !���. 	��������, � ����%"���6� ����������� !����� 
������������ �#���������� � �� ���#�4)��� �������� ������� (�� 
�� #������). 	��������, ��������% �������� 
� ������ #6, ��� ��� ��%, 
#� #��� ����� ����% ��� � ����% �  ������% ���6�. $�����, �� ����� � 
������%�� �� , �� 
��������� ����� 
������ 7��
�����!�� ��������������� 
����� ������������. 

 
�%$(��$ �� 
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��"���6� � ���#��������6� ����������. $��. �#). ���. 
�.(. 2�����, './. ,�������. - '.: '�"�����������, 1985. - 456�., ��. 

2. 8����� 5. =., 86�������� /. �. ,�������!�� ������#��%�6� � 
��������6� ����������. - '.: *6�". "�., 1986. -352 �.: ��. 3. 
http://www.volnovoidvigatel.spb.ru/. �������� 1������ *������. 9��������6� 
�������. 

4. (������ '.'. (
���# ��#��� #�����
�������� 	*�. 	������!����� 

����� 
������ F 39363� �� ������� (&4�. F5, 2001�) 
 



 

 
 

264 

(��!���� *������� 5�������, ��. 
��
��������%, 	��
��
��������� 
��!�����%�6� ����������� ����� 2���� /������, �. 	��
��
�������, 
������ 

 

�	���= �����	���
� ���	7
� ��	����	� ��
4������ � 

�
�	�C�  5��
4��
�� , ���	��; < 
� �� 

���������
��C� �	��
��� � ��
�����
��  ���7�� 
5��
4��
> 	��7�������	4	 ��	
5�	����� 

 
* ������)�� ����� �� ���� ���� ��������� 
��6"����� �������� 

��
��% �����4 �������!����6� ��� ��%���������6� ��
��� � ���������� 
����������� ��������. $��������� ����� ��
��� ������ 
���6��6� ������6� 
��
��� 
� ������ ��� ��% 7�����������4 ����� �� �� ������4)�4 �����, 
������ ����
���6� 7�������������, ���"����% 7��
�����!�4 �����
����6� 
������� � 7������������� ���������. * ���� �����, � ��� ����� � � 
������, �� 

��������� 
�������� ����������� 
��������� ������6� 
������ 	*( 
�����
����6� ������� �� ��%���������6� ��
����, ����� ��� ����6� � 
�������6� �� , �
���6, #���� ��%. 

5�
��% ������ ��%���������6� ��
��� ����� ����
����6� 

�����)����� � ����� �������� ����������� �6���
�6� �� �� �����
����6� 
�������, �������� �#)�� 7������ (22, ��������"��� �������� � ���� ���� � 
������� ���6. *����� � ���, 
����������� 
��������� ��%������������ 
��
���� 
��� ������������, ��� ��� ��� ��
��% ������ 
������� � ����"���4 
7��
�����!����6� ������������� 	*(, 
����� �����, ����� ��� ��������%��� 
��)����% � �����)�� ������, ����%�6� ������ ��
����,  ���������6�  �
���, 
���#���� 
�� �� ��� ���
�������� [1, 2]. 
�� ���6� ����"���� ��� ��6 � 
���%"�� ��
��������� �
���#����%4 ��%���������6� ��
���, #���� �6����� 
���
�������� ���
��������� � 
��6"����� ��7������������ 
�������%4 
�� ���� �����. ,���� ����, 
��������� ����� ��
��� 
���<������ 
��6"���6� 
���#������ � �������  �������� � �� ���� #���� ������� ������� ��#��6 
������  ��������, ���  �������%�� ������� �� ������. 

	�� 
��6"���� ������� ������ � ������� 
������� ��)� ����� 
��
��% �4� 
��6"���� ��������� 7��������� ������ 
���� 
��������� #���� 
������� � ���
������� � ���������� ����� �� ����������, ����� ��� 
������, 
������, ���  �������%�� ����������� ��������% ������, � ���� ��, ������ 
��"���� �� ��������� ����� ����������� 
��������� ��%���������6� ��
���, 
��� �������� ��)����� 	*( � ���������� ����%���� ������� ��
����. 

$��6"���� ������6� 7��
�����!����6� ������������� 	*(, 
��#���4)�� �� ��%����������� ��
����, 
������������� �� ����6� 
���� 
����"���� ��#����� 
��!���� � ������ ��������,  � ���� 
��������� 
��
�������%�6� ��� 
� �
���� �!�� 
��!���� ���
���������. * �������� 

������"��, �� ��������� ���6, ����� ������������% 
��������� #���� 
������ 7��������� �����  ��������, �����6� ���4� ���%"�� «7�������4)�� 
7�����» 
�� ������������ 
���������%���� ����� 
������ � �� ��4� 
#��%"�4 7�����������4 ��
���������% �  ��� 
��#��. ����� ����� � �����6 
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�� �#)�� �� ������ «5������6�», � 2012 ���� ������� �6
��� ����� ������ 
� 
������. &���� 7��������6�� ������ �
���� �!�� ��#����� 
��!���� 
�� 
��
��% ������ ��%������������ ��
����, ����4��� ��
��% ������ 
�������������� �� ���� [5] � 
��������� ��� �� 6������� ����������-
�����%���� ���
���������, ��� ���#������������ 
������ ��#���� ����� 
�� ��������� 7������������� �� ���� � 
����� ���������6� 
�������� 
�������� ������4)�� � �6����� �������%4, �  ��
�������%��� ��������6. 
	�
�������%��� ��������� ��������� 
�� 7��� ��#� � ������� 	*(, ��#� � 
������� �
�!���%��� �����  ��������. $��� ������� ����� ������ �������� � 

������ 
�� �� ������ «$�� �����-���������6� �����  ��������». ,�� 

��� ��� 
���6��)�� ������������, 
��������� 
�� �����-���������6� 
������  �������%�� ������� ����������% ����#�����6� �� ��, 
��6"��� 
�����)�� ������, ���#���� �� �� ��� �#������, ����� ��������� ����%��� 

����#����� ��
���� [6]. 2
6� 
����������� 7��
�����!�� 
�� �����-
���������6� ������  ��������, �� ������#����, 
����#���������6� 
�� 
��
��% ������ ������� � ���������� �� � (Cng/Lpg) 
��� ��, ��� ��������� 
���������  �
����4��� 
�� �� ��� ���
�������� #�  
������� �� �����!������ 
�������� ��
����, ���4� �������� �� ���� � 
����������% ��������4 � 
��������� 
�� ��#��� �� �����!������ ��
����. 8����� ��#��6 ����� ������ 

�� ��#��� �� ������ ��� ��������� �� � 
������%4 ������������� 
���#������� �����������4)��� 2(��. 

$�������6� ����6� ��4� ��������� ��� 
��������� ���%���"�� 
������������ ������������ � !��%4 �6������� ���#�������� ��#��6 
�����������6� 
�� �����-���������6� ������  �������� � ������� �� ����6� 
	*( 
�� ��#��� �� ��%���������6� ��
�����. 

��$(��$ �� 
1. &� ����6� *.*. $���
������ ��
��% ������ ������6� #�� ���� ��� 
��%������������ ��
���� ��� ������#����.  // �#����� ��  ��
������ 
*���������%��� �������-
��������� ��������!�� «������� "���� ���������, 
��������� ���
�����!��, �������, � ������� ������#����». – 2����-,�#����: 
*������� ��������, 2015. 256 �. 4. /�0�� +.3., 	���� �.*. �������-���������� 
�����������% ������������ #��
���� ��� ���#4�������� ��������.  // �#����� 
��  ��
������ *���������%��� �������-
��������� ��������!�� «������� "���� 
���������, ��������� ���
�����!��, �������, � ������� ������#����». – 2����-
,�#����: *������� ��������, 2015. 256 �. 5. T��
��� A.A. (������ 
���
��������� �� ������ �������������� ��
��%����� �� ���� ��� 	*( // �� � 
��
������ ������������ �������-
���������� ������ «����� � #� ��� – ������ 
�� ����� ���������». – 	��
��
������%�: 	�
, 2012. 6. /��6"�� ?.*., 
: �#���� �.?., ���!�� �.&. «,��
������� 7��
���� � �������-7������������ 
������������� ������  �������� ������#��%�6� ����������» // 2�@-� � 
������-������������%���� ��#��� 
� ���� «5����������� �������-
7������������ ������������� ������  �������� ������#��%�6� ����������». 
($#/$
, (����-$����#���, 2005. 
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&������ 2.*., �.�.�., ��!���, �������%��� ��!�����%��� ������#��%��-�������� 
����������� 

 
�

	�
�����> ����	�	� ��6	������ ����� � >
	��� 

4��
���> ����4�� 
 

��
��
������� ���4 ���������%��� ����#����� �
�����, ��� �������� �� 
 ������� 
������� ���������!�� �����   ����4 ���������� ������� ����#�4  � 
�
����4���� �
�������. *��� ��������  ����40 � ��
���40 �����!���� ��� 
������ ������%��� �������������� �������� ������� � ������� ����#������ 
������ �, ����#����� ������, ���#��������� ����#������ ������ �, �� ��44���� 
����
����, 
����)���� "���������.  

'���������� �����% 
�#������� �� ������ ������% �� ��  ������� ����, 
��� �� ����0 �������� 
�����% ���������%��� ����#����� �
����� � 
����. 
$�������� �������� �����  !�0� ������ �  �
��
������� ��#������ ������� ��� 

�����4 �
�����. 


��������%�� ����#���� �
����� ��������%�� 
� #������ #��%"���� 
���������, 
���������� �����!����� ��������� �������.  

$�������� 
�������%��� �����    ���������%��4 �
�����4, ��������4 �� 
 ������� 
�� �����%��� 
�����4 ������� ����#�4. 2������� 
�������  ������� 

�����4 � 
���� 
�� ������� �������  � "�����������. 

	�� ���������  �������� ���������� 
�����4 ���#����� �������4���� � 
�� �’ � ���  �������  ����� �� ������� 
�����4 ����#����� ������� � 
����  � 
�����, )� 
���� �� ��� � ���#��� 
����� #��� ������4���� ���
������ 
����� 
��� ����� � ������%��� ���#���  � ������ ����#�4.  ��
�"��� �������� 
�� �� ������� ���� ����   ����������� ���!�������� ��� ����!�� [1]  � �����, 
)� ���� 
����� � 
����� 
����� � 
���������: 

 
2 2

2 0,
v d b dE

i I
g dl dl

αβ − + − =  

 

�� i  - 
���� ���%��� 
�������; 
2

2
v

E
g

α= - 
����� ��������� �������; I - 
���� 

�����; b  - "����� �����; v - ������� "�������%; l - 
�� ������ ����������; α - 
�����!�0�� ���������� �������; β - ���!�������� �����!�0��; g  - 
���������� 
���%���� 
������.  

$�������� � �������� �� ���������  ������  � ���������: 
 
 

 
 

�� 0b - "����� �����  � ������ ����#�4, ���� ���
�����0 ������%�� ���#��� 0h , 
)� �� ����0�%��   ������� : � �: 

0

0 0

, ,
b b l

x l
b b
−= =
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,Q W iω=  
                                         
�� ω  - 
��)� ������ 
����� �; ( , )W W n R= - "�������� ��������������;    n - 
�����!�0�� "��������� �����;  R - ������������ ������. 

	�� �� ������� 
����� ����� ��������0���� �������4 
 

2
0 ,

K
I

K
� �= � �
� �

 

 
�� K Wω= - �������� ��������������; 0K - �������� ��������������  � ������ 
����#�4.  

: �������� �������������� #����� �� ������  � �������4 '������ 
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* �� ��%���� ������0�� �������� 
 

                                           
2
0
2

2
2 1 0,

bi K
x bx

Fr K
� �′′ ′+ + − =� �
� �

                                       

 

�� 
1

2b
β

= ; Fr  - ����� 1����, ��� �� ����0�%��  � �������4: 

 
2

.
v

Fr
gb

α=  

	� �%��� ���� ������ 
�������� ����� � �������: 
 

( 0) , ( 0) 0,cx l x x l′= = = =  
                                         
�� cx  - �������� ���#��� � ���������� 
����� �. 

E �# �� ������ � 
��"��� ��#������� ���������!�4 ����� � 
���� 

�������� ������� �!�4  ��������. 2������� ������ �������� ����� �������%   
����������� ��� �����: 

22 0,x bx k x′′ ′+ + =  
 
�� 2k  - ������� ������� �������%, ���� �� ����0�%��  � �������4: 
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0 0
2

0 0 0

10
2 3 ;

2

b hbi
k

Fr b h

� �+� �
= � �+� �

� �

 

 
0Fr  - ����� 1���� ������������ ����  � ������ ����#����� �
�����, ��� 

�� ����0�%��  � �������4: 
2
0

0
0

.
v

Fr
gb
α=  

 
������� ��� �
�������"���� �����!�0���� �������� ��4�% ���!� �� �� 

����� ����� � 
����. =�)� b  #��%"� ��� k , �� ���������!�� �
����� #��� 

��#�� �� ���
������� ��"���4: 

( )2 1
1 2

1 2

,b l b lcx
x b e b e

b b
− −= −

−
 

 

�� 2 2
1b b b k= + − ; 2 2

2b b b k= − − . 
��#�� #��� ���� ������ �� "������ � ������� ��������, ��� 

�����������0�%�� � �� ��44���� ����
����  � "���������� ��� ���������� 

����� �� #� 
���� �������%. ���#�����  ��������, )� ��� ������������ 
�� 
����� 
����� 
� "����� ��� ����
���� 
������ #��� � ������� 
������������� 
�������: �
����� � 
�
�������� ��
����� � ��������� � 

�� �����%���. 

=�)� b  ���"� ��� k , �� ���������!�� �
����� #��� ���
������� ��"���4: 
 

( )1
1

sin ,blcx
x e k l

k
ϕ−= +  

�� 2 2
1k k b= − ;  ϕ  - 
�������� �� � ����, )� �� ����0�%��   �������� 

 

cos
b
k

ϕ = . 

 
 ��#�� #��� ���� ������ ������� �� "����% �  �����% �� �"���� 

���� ����� #�  
�����, ��
������ ����  �����0 � ���� �����. =�)� k   ����� 

�����)�0 b , �� ����#���� �
�����  #��%"�0 
�
������ "��������%, ��� 
�����������0�%�� � "���������� ���  ������� "��������.  

 
��$(��$ �� 
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&������ 2.*., �.�.�., ��!���, �������%��� ��!�����%��� ������#��%��-�������� 
����������� 

 
������������ �	�	����� ��	���� 

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

�
����4���� �
�������  � ����� 
�� �����% �� ���������  � ���� ����������� 
������������� ����#��. =� ��������, ������0 ���#�������% ����
����� ����� �� 
 ������ �������� ��� �
�����. 	�� ���������� ������� ����
����� #���4�%�� 
�������� �������. ���#��%" 
�"����� ����#���� ������ � – ���!���  ����#����� � 
����� � ����#���� ������ – 
�������� 
���"����, ���  �#� 
���4�%  ���
����� 
������������� ����#�� � ���������� 
����� �. *������% ���
�����  ������ !%��� 
�������0�%�� �� ������� ������� ����#�� � ��������� –  � ������� ���������� 
������� ������ ����#��, ��� ���0 
��
�����. 

*���#����� ������ % ��0 
������� 
�� ���#��� ������, ���� ��� 
�����"�� 
� ������������. ��� ���  ����40�%�� 
�� �� %��� 
���������� ��������, 
����������� ��� #��%"���� ����� �������� �
����. ��
������� ������ � 
�������� ���� 
������� �� ��������� ����������� ����#��, ���������� �����, 

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

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

*���#���� ������   �������� � ������, 
� #������ !�� ���������. ��� ���� 
�����%  ���������� 
����4�� � ���� 
�������. ,��� ����,  � ������4 ��� ���� 
���������� ���������� ������������ ����#��, )� ������0 ������������ ������, � 
������ � ����%�� ������.  

����"�4�%�� )� ��� 
������. $��"� 
�����0 � �������������� (  
����������� � 
��������� �����  ���) �� ������� ������� ����#������ 
������ � � �������� �� ����#����� ������ ��� 
���
��� �#� "���������, ��� 
#� �0�%�� �� ��
������� ��������. 	���� 
�����0 �
���� �!�� ��#��� 
����#����� �
�����, ��� �������0 
����������� ��)� �������� ������   ���. 

	�� �� �’ � ��� !�� 
����% ����� � ����%���� ��� 
����������� ��)� 
������ ������� ���������� ������� 
����� � ������������ ���������%��4 
����#����4 �
�����4 ���������� 
�����4, ���  � �� ��� ���� ���� ���������� 
��� 
��������� ����#���� �
����� � ��������%�� 
� #������ ���������, ��� ���� 
��4�%. 

	�� ���������  �������� ���������� 
�����4 ���#����� �������4���� � 
�� �’ � ���  �������  ����� �� ������� 
�����4 ��� ����#����� �������  � 
�����, )� 
���� ���%��� 
������� #��� ������4���� 
����� ��� �����  � 
������ ����#�4. (�������0���� ��� !%��� ��������� �� �� ������� ���� � 

����������� ����� �������� �� 
����� ���#��� � ���� 
����� ( )h h l= , ��� 
�������0 ���!������� ���� ����!�� 
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2 2

2 0,
v d h dE dh

i I
g dh dldl

αβ − + − =  

 �� α  � β  - �����!�0���, )� �������4�% ��������������% �� 
����� "��������� 
� ��� ����!�� � 
����� �. 
 ������  ��
���� 
����� ������� 
����� � ������0�%�� 
���%��   
������ ���������� ������� 

2

.
2
v

E
g

α=  

�����44�� �����!�0��� 
���� 
�������� �� ���������  ���������, ��� 
���
�����4�% ��������� ���#��� 
�����  � ����#����4 �
�����4, 

( ) ( ) 22

, ,�
�

E h E h vdE v
h

dh h h g g
ααβ β β

′′ ′−
= = =

′′ ′−
 

� �������4���% 
��� �������  ������  
2
0 0
21 1 ,

xK h
i I i i

hK

� �� � � �− = − = −� �� � � �� �� �� � � �
 


�������� ������� �!�4 �������� �� �� ������� ����. 	�� !%��� 
�������� �� 
#� �� ������ ��������% ��� ������%��� ���#���  � ���������  

0

0 0

, ,
h h l

h l
h h
−

= =  

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

1
1 .

1

x

i I i ixh
h

� �� �− = − ≈� �� �� �+� �� �
 

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

������� 
2

2
2 2 0,

d h dh
b k h

dldl
+ + =  

 

�� ����� �����!�0��� ������44�%: 

 

20 02 , .
� �

h hix
b k

h hβ β
= =  
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	� �%��� ���� ������ 
�������� ����� � �������: 
 

( 0) , ( 0) 0,ch l h h l′′ ′= = = =  
 

�� ch ′′  - ���#���, �
������ �� ���#��� � ���������� 
����� � ch , ��� 
�� ����0�%��   �������� ������������� ����#�� 

������� ��� �
�������"���� �����!�0���� �������� ��4�% ���!� �� �� 
����� ����#����� �
�����. =�)� b  #��%"� ��� k , �� ���������!�� �
����� 
#��� 
��#�� �� ���
������� ��"���4: 
 

( )2 1
1 2

1 2

,b l b lch
h b e b e

b b
− −

′′
= −

−
 

 

�� 2 2
1b b b k= + − ; 2 2

2b b b k= − − . 
��#�� #��� ���� ������ ����#������ ������ �   ������������4 
�����%�4 

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

1b  � 2b . 
=�)� b  ���"� ��� k , �� ���������!�� �
����� #��� ���
������� ��"���4: 

 

( )1
1

sin ,blch
h e k l

k
ϕ−

′′
= +  

 

�� 2 2
1k k b= − ; ϕ  - 
�������� �� � ����, )� tg

b
k

ϕ = .  

��#�� #��� ���� ������ ����#����� ������. =�)� k   ����� 
�����)�0 b , 
�� ����#���� �
����� 
��������% � #��������
�������� 
���
��.  


 ��
�����  �
��
������� ���������%�� ����#���� �
�����, ���  ����40 � 
��
���40 �����!���� ��� ������ ������%��� �������������� �������� ������� � 
������� ����#������ ������ �, ����#����� ������, ���#��������� ����#������ 
������ � � #��������
��������� 
���
���. 
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/�)�� 2��� *�����������, �.�.�., ���������, *����������������� 
��!�����%�6� ����������� ����� *�������� 	��� 
@����!���-&���!��� �����%� &��������, �.�.�., 
��������, 
*����������������� ��!�����%�6� ����������� ����� *�������� 	��� 
 


��	��5	���
� ����
����C� ���
�	� ��
� ��
>  
�B�	������, 
�
 	��	�� �	���= �����	���
>  
�����	������	��� �C��7
� �����
��	� 

 
$��������� �6����7����������� 7����������� ������� 


�������������� �����
���� ������%�� ��� ��� #��%"�� ��� �
������, ��� � 
��� ��#��%"�� ��������������� ������. ������ ��!�����%���� ��
��% ������ 
�� ��������� 
����������
���� �6
���� ���������� ����� #6�% ��"��� �� 
������ �������� 7����� �����, ����%"���� 7��
�����!����6� ��������, 

��6"���� ������ ����#6 � ���������� ��������� � ����"���� 7������� 
������4)�� ����6. * ��� � � 7���, ������%��� 
��#����� �������� �� ��#���� 
������-�#���������� ���!�
!�� �����"����������� 
�������������� 
�����
���� �6
���� ����������. 	����� ���!�
!��  ���4������ � �� ��#���� 
���6� 7������#�����4)�� �
���#�� 
�������������� �����
����������� 
�6
���� ���������� �� ������ ��
��% ������ ���������������6� ������� 
�������� �7��������.  

2#�������� ��������������� ���!�
!�� ���������� �!�� � �
�������� 
��������� �������
��������� ����������� � �������������  
������ � 

����������
������ ���#�
������. (��������6� 
����� � �� ����4 

����������
����6� ���������, ��#���4)�� 
�� ���������������6� ������� 
��#��6 �7��������, #� ���4��� �� ������������ �� ��6� ��������� � 

�������� �7��������, ������� ������������ � ���������� �� �� ����6� 
�������� �����
������� ���#�
������.    

�����  �������� ������������ ������� �������� �7�������� 
��� ��, 
���, � �����  �����, 7������������� 
��� ������ �
�����%�6� ����� 
�����
����������� ����������� 
�� �
��������6�  �������� ��������, 

���������� ��
�������%���� �� ��"���� 
����� � �������� �������� 
������������������ �� ���������%���� 
�����. ���6� ���!�
����%�6� 
����� 
� ����� � 
������4)�� � ���#�
������ 
��!����� 
� ����� �#�������% 
����������������� � ���������� �!�4 
��!���� ��������, ��� ����6��� 
������6, 
������4)���� �#)��  ������ �����������.  

�����  �������� �7�������� � �� 
�����������%�6� 
��������, 

��� 6����, ���, � �#)�� ������, ����� ����� 
������ �� ����������� ������� 
� ��������� ���#�������� ����  ��� �����������6� ��������� � 
��������, 
���4��� �������� � 
��!����6� �����6. �����  �� ��)����, �6 6��4)�� 

������6 
� ����� �6����% ������6�  ������������� ������������ 
�� ����6� ������� ������� �� ���������%�6� 
������ � �����
������ ������. 
*6����� ��������������� 7����� �������� ����- ��� ��������
�����6� 
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����������6� ����, �����������4)�� ����� ���
�������, �������4)�� 7�� 
�����.  

$��!��� ���������� �!�� ���)���������� ������������� 

�����������%����� �� �6� 
�������� �7�������� 
� 
�������� 

������4)���� �����. $ <–> � (
������ <–> ����). $���!�
 
��� ������� 
7����
�� �����������: A�����. > A���. $��� ��6 ���#������� ������������ 
#������!����6�  �� � 
����������
������ ���#�
������ 
�� ������� � 
������ 
������ ��
�������%���� �� ��"���� 
�����.  


���"���� ����������� 
��� ������ ����������� ����������!�� 
�����
������� 
���� 7������������� 
��
���� 
���������� ��
�������%�� 
�������6� �� ��"�6� �����, �� ������  ������������ 
�����, ��#��!����6� 
�� ��������� �� �6
���� �������� ��� �#<�������6� ��������� ������%��� 
��������. 
���"���4 �����
������� �
���#����4� � ����#����%�6� 

��!���6, ���4)�� ����� � ���#�
������, �#���������6� ���������������6� 
��������� �7������� � ������� «������-�� �������» �� ���������%���� 

�����.  

5����������� �������, 
��������)�� 
�� ������� ������� ��� ����6 
«�� -������� ����», �6
������ � 
���������� ������� �������� �
��"�6� 
���� � 
����������� �

����� ������7����������.  

�� ������ ��
��% ������ ���������������6� ������� �������� 
�7������� �� ��#����6 ���6� ������������6� �� ���������� 

����������
����6� ��������� ��� 
�����)���� �6
���� ����������.  
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������6� �����������, egorovpa@online.ua 
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$�� 
��������� 7��
���������%�6� ������������ ����� �� ������ 
��
��� �# ������������ 
�������6� ����6�. ��� 
�� ��� ������������ 
������������ �6������������6� 
��!����� �����!��������� �������������� 
7�������� ��������!�� ����� ��#�4���%�� ��)�������6� ��������������, 
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��� ���6� � ������������� ��������%4 ���������, �� �������  ����
��� 
���������6� �#<���.  

( ��
��% ������� �� ��#�������� �� ������� ������� ��"�� � �'' 
���	
 � �������%���� ���
����� #6�� 
��� ������ ������������ 
�������������� "�������-�
����� #���� 
�� ������� ����������. 	�� 
������������ ��������� ������� ���������� �� 
��!��� ��������������, 
 ����
������� �� ��� �#<����, #6�� 
��� ������ ��� ����� 7��
���������. * 

����� ������ "�������-�
����� #���� ������������% �� ����%��� ������ 
������� � ��������%4 � ��
�������� 
��������� ����� �� �� ���������6� 

�#<��� ������ 8107,2 ⋅ 2�$� ⋅  � ������ 17 �� (���.1. �����), �� ������ ������ 
��
��% ������ ���������6� ����%��� ������ �������6� #������, 
�� 7��� 

��������% � ����� ��������� 9107,5 ⋅ 2�$� ⋅  � 180 �� �������������� (���.1. 
������ ������). 
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8������ 1 – 	������!�� #���� 
 

,�� ����� �  
�����������6� ��������, ����%"���� ��������� 
��������� �#����������� ������� «� ��"���» �����
�!�� 7������ � 
����#����%��� �������, ��� 
��������� ���������� 
������
��������� 
����� �� ����� ���������6� �#<����� � ����������. 
�� ���6� ������� 
���#������ ����6���% 
�� 
��������� ��������� ������. ����� �#�� ��, 
����� ������% �6���, ��� ��� ������������ �6������������6� 
�������!����6� 
��!����� ���#������ �#��
����% ����������4 ��������% 
��������� � ���
����� ���������6� �#<�����. 
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+������ *������� �������������, ����". 
��
��������%, I���������� 
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������	����	��� �	�� ��
4����> �(�5-2457 � �7��	�  

5�����
> ��
������	4	 �	����� 
����

 �4	 


�
�	= 
��	-= �����	4	 �����
5�� 
 

(��������6� ��������� ����������� �������� (	*() ��������%�� 
� ����4��� 
�� ��������� ������������ 
��������. ��
��% ����#� 
������������ ������6  �����4��� ���������6��, ����!�����%�� 

���������)��� ����� 
���"�����������. �������6� ������������ ������6 � 
���������� � 	*( �������� ����
�4� ����� ���6�. 9�� 
� ������ ����"��% 
7�����������% ��#��6 ����������, ������% �� 7����������� #���� 
#� �
���6��. 2��#�� �������� ���#�4� ��
������4)�� 
��!���6, �����6� �� 
����� #6�% �����6 ���%"� � 
����� �#<���. 9�� 
������� � 
�������4 ���6� 
������ � 	*( ��� � �� ��)��������� ����������!��.  

,��������� ��#��6 7�������� �����"�
��-"�������� ������ �� 

�������� � ������� 
����������� ������� ����!�� 	*( �� 
��������� 
�#�����, �����6� ����� 
����#����4�. �� ���% !��6� ���  ����, ��� 
���#������ ����6���% � ������� 
����������� ������� ����!��  
�����"�
��-"�������� ������ �� [1]. '������������ ��������������� ���� 
��������� '�'�-2457 �������� ����� �  �����  ����.  

* �� ��%���� ����!�������� ��������� '�'�-2457 #6�� 
������� ��� 
������������ ��������� [2], ������ �  ������� ����� 
������% �������6� 
������ ���"��� ��� %, �  ���� ��������% ��������� ������6 ���)���� 
����������� ���� � 7������������� �����, ���/�: 

2

)(2


��

5


��

5

5
I

I
I

dM

�� ω

ϕϕ
ω

ϕ

ϕ +=
	

, 
(1) 

��� ϕ  – ���� 
������� ����������� ����, ���; 
5

I – 
��������6� ������ ����!�� 
�����"�
��-"�������� ������ �� 	*(, ��·�2;


��


��

5
��
I ωϕ ,,  –  ������� ���� 


������� ����������� ����, ���.; 
����������� ������� ����!��, ��·�2 � 
������6 ���)���� � �����%�6� ������� ������� ���/�.  

$������ ���#�����6� ������6, 
������ ������ ��������������� ���� 
��������� '�'�-2457 (���. 1). 	�� �� �������� ���������, �� ���. 1 
� �#������ ��� ������ ��������������� ���� 	*(, ������ �  ����, ��� 

��������6� ������ ����!�� I5 ��������� 
�������6� � 
�������6� 
�� 
�
��������� ���������� ������� ���"��� ��� %. ,�� ����� �  ���. 1 �� 7��� 
������ ��#��6 	*( � ������� 
����������� ������� ����!�� ����"��� 

��� ����� ��������������� ���� ����������� ���� 	*( � [=0,416 �� [=0,169. 
-��� �������% ����� ������ ������6 ���)���� � 7��
���������%�6�� 
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����6��, �� ������ ������6 ���)���� � ������ � ������� 
����������� 
������� ����!�� 
� 
�������4 ���������� � ��������� (�� 6 ����#����) 
���
���4� � ��7���!������ ���������!�� 0,812. 

��������%�6� ������� �#���4��6�  ������� ��������������� ���� � 
������������� � 7��
���������%��� ������� ��� ��6 � �������� 
����#����%�6� 
��!�����, ���#���� ����6��� ��, ��� �� �������� ������� 
��#������6� ����#���� ����������� ���� ���������� 3463 �#/��. 

 
8������ 1 – 5 ������� ������6 ���)���� ����������� ���� 	*( '�'�-2457  � 

�#����. 

 
8������ 2 –  9��
���������%�6� ����6� � ������������� �����% 

��������������� ���� ��������� '�'�-245-7 [1]. 
�%$(��$ �� 

1. +������ *.�. '������� 
���������� ������� ����!�� ��� 

��"���6� ���������� (������������� �����6 �� ��#���� � 
����������� 

���������)/ *.�. +������, �.*. 5�%�����; ������� ����������. – 
Saarbrücken, Germany: LAP Lambert Academic Publishing, 2015. – 112�. – 
&�#�����.: �.94 - 103. – ISBN-13 978-3-659-71200-5. 

2. ���������� 2.'. $����)���� 
������� ������������� �� ����������� 

��� ����� ������#���� ��!�����%��� ������������� #�� ����   ��#������ 
#���������: ���. ����. ����. ���� / 2.'. ���������� – ,���, 2008.  

C5=�onst 

C5=var 
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,�)���� 2.2., ��!., �.�.�., ���%������� ��!�����%�6� ������#��%��-
������6� ����������� 

 
���	�

� 	��������
> �	
����C� 
	B66
�
���	� 
����		���7
 �� �	����C� �	�����	��>� �	��	�C� 

�������	� ����
� 
 
(��������� � ���%���"��� 
��6"���4 ������-7������������ 

7������������ ���������6� �� ����#���6� ��������� 
������ � �� ����4 
�6����
���
���6� � �6�������
�������6� �� ��6� ���#��. $�� 

������������� ����� ���#�� ����"���� �6���6 ��
���� h � "��� �� 
��������� � ��
�����6� ���!�� t ����%"����� � 
�� ���
������� �� � �� ����� 
� ���#���  �

* = (1500… 1700) , ���������%��� �6���� ��
���� h = h t  
���������� S 1. * 7��� ������ � �����
�����6� ������� ��
���6� �

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

���������� ��� ������� ������. �� ���. 1 
��� ��� ��������� �������6� 
������� � ������������ � ����6�� [1].  

 
8������ 1 – (�������� �������6� ������� � ��
����� �

����� �� ���� 

���#��6: 1, 2 – ����� 
�������#�� ���� �����; 3 – ������� ����%; 
4 – �����%�6� ����%; 5 – ����� ����; 6 – 
�
�����6� �������; 7 – �������� 


�����; 8 – �������� ����� ����; 9 – ��������� ����� ���� 
* ������)�� ����� ����� 60% ��6������ �� �� 
��)��� ��
�����6� 

���!�� ���#��6 
��������� �� ���!��6� 
���������� �����
�����6� �������. 
2�������, ���: ����%"���� h  ����� � ���������4 ���� 
��)��� ���!���� 

���������� ��
�����6� ���!��, � ���������� � ���������4  �

* ���#��� ��; 
#���� 7���������� �; ��
�����  �)��6; �6���6" �� 
��6"����  �

* #���� ��� 
#��%"��, ��� ���%"� #���� 
����� 7������ �� ����������. $��#���� 
��)��������� 
��������������� ���#������ 
�� 
������������� ������ 
���������� ������� ������ ���#��6 ���#������ ��"��% 
��;� �
���� �!�� 
�
���#�� �� ���������� � ���������������, � ����� 
��;� ��������� 
������6� ������� ������� �������6� ������� ��
�������� ���!��6� 

����������� �����
�����6� �������.  
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���0%- #�*0(��%3 ��*$%�(�%8 % # /0%!�)%8. 5����������� [1… 3] 

��� 6��4�, ��� ���!��6� ������ ���4�  �������%��4 ��������������% 
�����%�6� ��7���!������ ��
�������� α. 9�� �#��������� �������� 

���������������� 
����������� ���� � �������� �������6� �������. 
2����%�6� ��
���6 ��
���#���� ����� ���!���� 
���������� ����������6 � 
��#���� [2, 3]. * 7��� ��#���� ��� �#)�� �������� ����;�� �������6� ������� 
��
�������� �� ���!��6� 
����������� ��
���6� �

������ ���#�� � �������� 
���������6� �������6� �������, ��� ������ �� ��%���6 7��� ��#�� 
����
������6�� ��� �� ��#���� � 
������������� ������ �� ��
����� 
 �)��6.  

�(01 % #�*$���"!� -���&%. * ������)�� ��#��� 
�������� �
���# 
�
��������� �����%�6� ��7���!������ ��
�������� �� ���!��6� 
����������� 
��
���6� �

������ ���#�� 
�� ����"���� h  S 1,0 � �� ������ ���)��� 

����������� ���� �� ����� � ��
�����6� ����!. 

�(- 01$�$A %**0(��"��%+. �����  
���#�� �6
����� ��� ������� 
���!��������� ��
���#����; �������� 
���#�� �
��������6 ������� 

��������� ��������� � #� �� ������� ����; ��
��% ����� ������� 
�����������6� ��������� '7������ (��. ���. 2).  

 

 
8������ 2 –  (������ ��������� � 
�����% �������� ��;�������� 


����������� ���� 
$�����6 �#� �������: �, Tf – �������� � ���
������� � ���� 
����� �� �; 

Tw – ���
������� ������; / – �������% 
����� �� ���"��� �����!� 

����������� ����; u, v, w – 
����!�� ������� �������� / �� ��� 
������������� ������6 ���������; \ – 
�������% �� � � ���� 
�����. �� 
���"��# ����6 �6#���� ����� 
������ bo, �������� �������6 � 
��������������� �������� �� ����� � �#<��� ������������ /1, ���
������6 � 
���
������� �� �����  f1, �������� – � ���������� ������������� ��
��� 
\1⋅�1

2. &� �� ����6� �������6 �������6 ������ ������, ��
�����: 
1u = u/c ; ox = x/b ; 1� = �/� � �.�. 
�����  ������6 ��������!���%�6� ��������� � ������� ���� �������� 


��� 6����, ��� ��������� ���������%���� ���������, �
��6��4)��� 
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�����%�6� ���!������6� ����������6� ��
���#��� �� ���!��6� 
����������� 
��
���6� �

������ ���#��, ����� ��� 

*
w f

w
f f

p p T T1 1 zNu f Re,Pr, tg , , , , ,T Tx z R
� �
� �
� �
� �

∂ ∂= θ ρ ρ∂ ∂ ,                                  (1) 

��� Nu, Re, Pr – �����%�6� ����� ������%��, 8�����%��� � $�������; wtgθ  – 
�������� ��������� �4)�� ���
��% “  ������������”  
������ �������� 

���������������� 
����������� ���� ( w�  – ���� ���������� 
�����%��� 
��������4)�� �������� u  �� ��
�������� c  
�� y 0→ , ��. ���. 2); 

( )1/ p / x ,ρ⋅ ∂ ∂  ( )1/ p / zρ⋅ ∂ ∂  – �������� ������4)�� ������� �� ��
���#��� 


�����%���� � 
�
�������� ���������� ��������; z R  – �������� 
����6��4)�� � ������� ����� �6 ����� ���� ���"���� ������� 
� "����� 
������; Tw/Tf � Tf

*/Tf – ���
����6, ������4)�� ������� ��� ����������� � 
����������� �������. 

'����%�6� ������������ �� ��������� � ��
���#���� �� ���!��6� 

�����������, ������ ����6 ���, ���#6 ����4���% ������� ���� ��������, 
�����)�� � ����!�����%��4  ���������% (1). 9��
�������6 
�������6 � 
��� �� ������������ �������� � � ���
� ��� ����� '���, ����4��4)�� 
������� ����������� 
�����. $�7���� � �����%�6� ������������� �  (1) 
����� ����4���% ���
����6: Tf

*/Tf  �  Tw/Tf. ,���� ����, ����"� � ������ 
���������%���  ���������% #� �� ������� ��7���!����� ��
�������� Nu� 

������ ������� 
����������, ������)���� � #� ����������� 
��� �� ������������ 
����� �� �, �� ����� 8�����%��� Re � $������� Pr: 

0,8 0,43
oNu 0,0296 Re Pr ,= ⋅ ⋅                                                (2) 

 ���% Nuo, Re – �����%�6� ����� ������%�� � 8�����%���. 

�������� (2) 
� ������ �����% ������� �� ��
���#��� ����� Re � Pr, � 

��� ���6� ��������% ���
��% ���
������������ ����!�����%���  ���������� 
(1). *���% ������� ����� ������ �������� z R  ����������� � (1), 
�7���� ��� 
��; �����  �
����%  

w
o

p pNu 1 1f tg , , .Nu x z
� �
� �� �
� �

∂ ∂= θ ρ ρ∂ ∂                                                (3) 

$�� � ������ 
��!���� ��
�������� �� ���!� � �#����� �������� � 
�6
����� 
���������� 
������ � 
����4 ����%  ���������� (3) ���#������ 
������ �������� z R  

w
o

p pNu 1 1 zf tg , , , .Nu x z R
� �
� �� �
� �

∂ ∂= θ ρ ρ∂ ∂                                            (4) 

����� �#�� ��, 
�� �#�#)���� �
6��6� ����6� 
� ��
���#���� �� 
���!��6� 
����������� ��
���6� �

������ � ���������%��� ��������� 
��
���#���� �� 
������� (2) ���#������ ������% ��
�������%�6� ��������, 
����6��4)�� �� �������� �� ��
���#��� 
�����%���� � 
�
�������� 
���������� ��������, �������6� ������� � � ������� ����� �6 ����� ���� 
���"���� ������� 
� "����� ������. ,��
���� ( )1/ p / x ,ρ⋅ ∂ ∂  �����  ������%, 
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��
��% �� ����� 7���������� ����6. (������� [4] !������#�� �� 
��% ����%�� 
���������%��� 7���������� ������, 
�����%�� ��� ��  ������ �� ������� �� 
����� � �#<��� ������������. -��� 
�����%  � ���������6� �������6 �������� 
� 
�������� �� ������������6�  ������� �� ����� � �����
�����6� �����, � � 
�������� ����������� ����6 ����� 
������, �� �����  �
����%: 

x
7�� 0

7��

� dxxx ,x � x
ρ⋅ ⋅	= = ρ⋅ ⋅                                            (5) 

 
��� � – ����)��  ������� 
�����%��� ������������� ���������6.  

5  ���. 2 �������, ��� 
�� y = δ,  u  = c , �����  
 

2
op c b ,Rz

∂ ρ⋅ ⋅=∂                                                 (6) 

 
��� ( )2

oc b / Rρ⋅ ⋅  – #� �� ������ !�����#����� ����, �������4)�� �� �����!6 

�������� � ��������"���4)�� 
�
�����6� �������� �������� �� ���"��� 
�����!� 
����������� ����; δ – ���)��� 
����������� ����; bo/R – 
���������%��� ����� �� ���������6� ����� ����������� 
����������.  

*������ �������6� ������� ����6���� �������� tgθw, �������� �������� 
�������� ���
��% 
����������������� 
�����. ,���� ����, �� ��
�������� 
���!���� 
���������� � �#����� �������� � �6
����� ������ 
������, 
��� 6���� ������� ��
�������%�6� ������, �#���������6� �����%�6� ������. 
(��% ��� ������� 
���������� � 7������� “ �����“  
����� � 
��������6� ���� � 
�������� ������, � “ ������”  � �6
�����. 9�� ��
�������%�6� 7�����6 � 
�#����� �������� � �6
����� ������ 
������ ����6��4��� ��������� z R . 

$�� � ������� �6���6 ������ � ���)��6 
����������� ���� �� �����, 
��������, ������������% �������6� ������� ��������. ,���� ����, 
�� 
� ������� �6���6 
������� ����� ����� ����"���� ��������������� 
���#�� 
�#<����� ������������. $�7���� �������� z R  ���#������ ��
��% ����% � 
���� d7��/R. ����% d7�� = 4F/$ – 7����������6� ������� ������; F, $ – ����)�� 
 ������� 
��)��� � 
�������� 
�
�������� ������� ������; R – ����)�� 
������ ����� �6 ���������6� ����� ������. $��)��% � 
������� ����� 
�
�������% 
� ��������: 

F = L7��⋅h;     $ = 2⋅(L7�� + h),                                     (7) 
 

��� L7�� – ����)�� ����� 7���
����!����; h – �6���� ������. 
����� �#�� ��, ���
�����;�����% ��������� (3), (4) �������� � 

�6������4 ���
��� ������� ��������� (5), (6), wtgθ  � d7��/R �� ��
�������� � 
���!���� 
����������. (��
��% ������� ������� �  7��� �������� ����� 
����� 
�� ��� ����6� �����%�6� ���������. * ������������ � (3), (4) ����� 
#6�% 
������6 ��������� 
���#��. $�� ��  �
��� ���#������ ��
��% ����% 
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���!�
 ��
��
� �!�� �����%�6� �� ��������. ( ������ 7���� 
���!�
� 
���������%��� ��������� ��� ������� ����� ������ 
����� ��� 

 
Nu = Nuo⋅εR⋅εB⋅εF .                                                 (8) 

 
* �#����� �������� � �6
����� ������ 
������ ���������%��� 

���������  �
��6������ ���: 
Nu = Nuo⋅εR⋅εB⋅εF⋅ε*,                                              (9) 

 
��� εR, εB, εF, ε* – ���
���6� ����!��, ����6��4)�� ������� ����� �6 ����� 
����, 
����������������� �������, 
�����%���� ��������� ��������, 7������� 
� �#����� �������� � �6
����� ������ 
������, ��������������. 

������������� �6������� ����!�� ���4� ���: 
 

n2
o

R
c b1 ;R

� �
� �
� �
� �

ρ⋅ ⋅ε = +         ( )m
B w1 tg ;ε = + θ  

 

kx
0

F
� dx

;
� x

� �
� �
� �� �
� �

ρ⋅ ⋅	ε = ρ⋅ ⋅            
s

7��
*

d1 R
� �
� �� �
� �

ε = + , 

��� n, m, k, s – ��������6. 
*�� ����!�� �6#��� �  ������� ���������� �� ������� �� ��������� 


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

����������. +����%�6�  ������� �� ������������� � ��
���6� �������, 
���#�����6� ��� ������� ����!�� εR, εB, εF, ε* � Nu/Nuo �  ������� ���
� ��� 
� ������� �������6� �������, ���#����� �
�������% �
6��6� 
����. 

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

 
���	� �	����� ���> ����	��� �� �	���; ����> �
�	�	4	 

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

&��%"���% �������� �
����� ��������!�� ��� 
�������� ���
�����!�� 
���������4�%    ��� �#�����. ���#��%" �� 
���4������� �
������ 
��������!���� 0 ����� �� ����������. $��"��  ��� �#������� ���� #��� 

�#�������  � 
������� '��%� � 1875 ��!�. �� ��������  ��� �#���� ���� ����� 
  �����!����� ���������� 
�� #������!��� ����� ���������"�� ��������!��. 
$�#�������    ��� �#����� ��������!�� ��4�% �����4�� �� ����: ���#��%"� � 
����� ���������%�� ������ - 	��%��-,���%"��%���� ������ (,�8) ��0 ������� 
164,8 ��. (������ �����
�����, !����%�� �� 
��������� #������!��� 
�����������0  ��� �#������ ��������!�� �� ��� ����� �� ������ [1]. $���� ��� 
������ ������ �� ����������� ���#��%" �� 
���4������ ��������� 0 #����   

���������� 
�������� [1, 2] (���. 1). 3���4�% �� �� ����� ����������� 
��!����� #���� �   ��� �#����� [1 - 4]. &��%"���% �� ��#����� ������� #� �4�%�� 
�� ������������ ���������� �������, )� �������4�% ������"��� ����� 
 ��� �#������� #���� ��"� � ����%����. .� ������ �� ����4�% �!����� 
��!����%  ��� �#������� ��������!��, 
���� �� �� ����4�% �
���� ����� 
��������� ������� ��������� �� 
������� ��������� �����  ��
������-
������������� ����� �� ��������� ������. ���� �������� �� ����� ������� 
�� �������  ��� �#������� ��������!�� #� �0�%�� �� #� 
�������%��� 
���������� �� ��������� [2].  

 

 
8������ 1 - .������%��� ���� ����   ����� . ������ (,�8), ������� 42,5 ��, 

5200  ��� �#������� �
�� 
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$��
���0�%�� ����� ����������� ��!����� ��
���� ���������  ��� �-
#������� �
����� ��������!�� �� #� � �� ���������� �������, )� �������4�% �� 
������"�4 ���������. ���� �#���� 0 ���
� ���� �� ������0�%��   ��������, � 
����� ����"� #�����   ��
���4�����. � ����������� �������� ���
�����!�� 
 ��� �#����� ���� �������������� �� 
�������� ���� ���� ��������� 0 
��
�������� ����������. H� ����� 
������� �� ��� ���
�: �������������� 
#�����   ��
���4�����, 
�������� �������� �� ��#�� 
�"������% ���
� ���. 
$� ������ �����
�� �������: )}J,I(Y{  – ��������� �������� �������� �
���; }I{  – 


�������� ���������; }J{  – �������������� #�����   ��
���4�����; }O{ – 
�"�������� �
������ ��������. *������ )}J,I(Y{  �� }I{  ��4�% �������������� 
�����%��� ����, )� ����������� ��������� 
�������, 
���� 
�� #������!��� �� 
���
�����!�� ��#���4�% ������������ ��������. ����� ����� ���  � ������ 
������� 0 ��
�������� ��  ������% ��� ����. 8� ��%���� ���
���������%��� 
���������%  ��� �#�����  � 
��"�4 ��������04 ���)������������ [1 - 3] 

��� ���, )� � !%��� ��
���� �������������� {Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)} 
����� �� ������� �� ��� ��������� 
��!���. 	�� ������������ �������� )��� 
��"�� ��������� ���)������������ 
����#�� 
������� �����  �������� ��#����� 
����� ��������!�� �#� ��������������� �
�!���� ����� ������. 

�����%�� �������� ��!����� ��� ������ �������� �#� ���0�  ��� �#������� 
�
����� ��������!��: 

 
L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)})  {q(t)}  =  {R(t)} ,                                 (1) 

 
�� L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)})  – �������!���%��� ��������� �
������   
��� ���������4 ��
������4 ���������4,  

{R(t)} - ������ ��
��������  ����"�%��� ������������. 
2
������ L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)})  ����� �� ������ �� ��� ��
��� 

�������: ��������������  ������� ��� ���� �
������ Ldet, )� �� ����0�%�� 
���������  ��������� )}t(Y{ , )}t(I{ , )}t(J{ , )}t(O{  �� �
������  ������ 
��
������� ��������� �� 
��������� Lvar, )� �� ����0�%�� ��
�������� 
!����������� ���������� {Y0(t)}, {I0 (t)}, {J0 (t)} ,{O0 (t)}: 

 
                      L(t,{Y(t)} ,{I(t)} ,{J(t)} ,{O(t)}) = 

= Ldet ( )}t(Y{ , )}t(I{ , )}t(J{ , )}t(O{ ) +                               (2) 
                         + Lvar ({Y0(t)}, {I0 (t)}, {J0 (t)} ,{O0 (t)}) 
 

	�� �����4����� �
����� ���������   ����������� ��������� 
��������� ������  ����� ��������������� ����� ��������� ��������� ('(-) 
[5, 6]. ������   '(- �������� (1) �����  �
����� � �����
���� �������: 
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)}t(R{}q})]{O{},J{},I{},Y({K})O{},J{},I{},Y({K[

}q})]{O{},J{},I{},Y({C})O{},J{},I{},Y({C[

}q})]{O{},J{},I{},Y({M})O{},J{},I{},Y({M[

0000vardet

0000vardet

0000vardet

=++

+++

++

�

��

        (3) 

 

	��  ���� ��������� ��!����� �
�������"���� (3) ��0 �
��)���� ������: 
)}t(R{}q})]{O{},J{},I{},Y({K})O{},J{},I{},Y({K[ 0000vardet =+           (4) 

 

 

 
8������ 2 –  '�����  ��� �#�������� �������� 1, 2, 3, 4, 5 

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

#����   ���������� 
�������� #��� 
�#������� ���%�� ����� �� ���������� 
��������-���������� ������� (���. 2). ������������ #���� – ����������� ���� 

� 
��)��� 1 �$�. /������� ����� – ������� ���
�����   
����������� #��� 
��� ������������. $�������� ������� �� �����  
���#�� �#�������� ��
��� 

�� ���������� ��������� �������� � ��#��!� 1. &����   ��
���4����� 
�����4����� �#’ 0����� ���������� ����������. �������� �����4�����% 
����������� ���������� ����������. 8� �����0�%�� ��!����%  � 
��"�4 
��������04 ���)������������, ���� �������� ��0 )��%��� �������   #������. 
8� ��� 
������� - 1�1 �, ������� #���� - 3 �.  
 

��#��!� 1 – $�������� ��������-���������� ������� 
'����% ,��%����% 

���������� 
��������� 

,��%����% 
�� ��� 

,��%����% 
���
���� ���� 

'���. 
��
����, $� 

*������� 

���#��, % 

1 3282 774 2199 1017,0 1,70 
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2 7218 1606 4575 1021,2 2,12 
3 84818 14861 41856 1067,0 6,7 
4 65563 11606 32325 1029,4 2,94 
5 43020 44206 137295 1017,7 1,7 

 

 
8������ 3 –  ��
���� �� 
�����)����  � ������4 4 

 

    
8������ 4 –  ��
���� �� 
�����)����  � ������4 5 

 
&��� 
�������� �� ������� ��
��� �� 
�����)��% 
�� �� ��� 
��������� 

�������� ��������� }I{  �� #����� }J{ . 8� ��%����  � ������4 4 (#� ��� ���%����% 
������� 32) 
��� ��� �� ���. 3, �  � ������4 5 (#� ��� ���%����% ������� 24) – 
�� ���. 4. �� ���. 3 �� 4 ���� �����%�� "���� – ���%����% ��������, ��������%�� 
"���� – ���������� ��� #� ����� �������� � 
��!�����. 2������� ���%����% 
�������   �� ����  ��������� ��������% ��
��� �#� 
�����)��% ���
�����4�% 
�� ���� �� ��)���4 ��������. 

* �� ��%���� ��#��� �� ��#���� �����% ����������� ��!����� ��
����� 
��������  ��� �#������� �
����� ��������!��, � ����� ����� �� ���������� 
�������. $�������� �� ��������� ����������� ��
��� �� 
�����)��% ��
����� 
��������. *� ������ ���������% ��
��� �� 
�����)��% �� 
��������� ��������� 
�� �� ����� ������������� ��������� ���������  ��� �#�������� ��������. 
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��>��> 5���7� ��> ������
	����C� 
	�����
� 
�
����C ���� ����� 

 
.��%4 ������ ��#��6 �������� �
��������� ��� ����������� 

� ������������ ����� �������� � ������� �������. 8�������������� ������� 
�  ����  ����
����6� ����� ������6� ���� (���. 1), ��� �  �����6� 

�������%�6, � ����%� 
��������� ��. $���
���������, ��� � ����� �������� 
���� ����� �� 
�����)���� 
������%4 ���
���4�. , ����� �  ����� 
�������� 
��������������� ����� �� )()(),( 00 xxtPtxF −= δ , ������� �6 6���� 
�����!������6� ����#���� ����������� ������6. 

 

 
 

8������ 1 – 5���������� ������� ����� 
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,���#���� ����� �����6 ����� #6�% �
����6 ��������6� ������6� 
����������: 

 ),(
2

2

2

2
2 txF

t
u

x
u

a −
∂
∂=

∂
∂⋅ ρρ      (1) 

 
��� u  – �����6� 
�����)����, ρ  – 
�������% �����6, ),( txF  – 
�������% 

���
��������� ���"��� ���, ρ/Ta =  – �������% ���
����������� ����6 (T  – 
��������� �����6). 

8�"���� ������ ��������� ����� #6�% 
������� 
�� 
���)� ������ 
1��%�: �� ����� 
�������6�, �
�������� ��"���� ��� �� ������� 

�����)���� � ��� 
� �������: 

 

�
∞

=
=

1
)/sin()(),(

k
k lkxtutxu π , 

 
��� l  – ����� �����6. $���� ���������� �!�� 
��������� ��������� �#6��6� 
��������!���%�6� ��������� ���������%�� ��� �����6� ��7���!������ 

)(tuk , �����6� �
������4��� � 
���)%4 ��������%���� 
���#�� ������ 
+�
����.  

* ������ ���� ����� �����  �
����% �����4)�4 ������� ���������: 
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∂
∂
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∂
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,    (2) 

 
��� ijR – ���� �������� i � j �����. 	����� ������� ��
�������� 
��
�������%�6��: �������6�� ���������, �����6� 
���������4� ��#�� 
��������� ���4 
�����)���� � ������  ����
����� ����� (�� ���!�� ���� ��); 
�����%�6�� ��������� – ��������� ���4 
�����)���� � �������� � �����%�6� 
������ �������; ��������������� ��������� – ���
������ 
�����)���� 
����� � ������ ��������; � ��������� ������������������ ��������6� ��� 

jiij RR −= . ���������� ��"���4 ��� ����� �����6, #6�� 
������6 ��������� 

��� ���� �����, �����6� 
����������6 �� ��������� � ���6 1��%� ����  
��� �����6� ��������6� ���6. 	�� �� ��6������ #6�� ��
��% ����6 
�������������� �������, 
���� ���� ������ ������� 
���#�� ������% � ���� 
���������� *��%����� 1- �� ���� (3): 
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dtKRdtKR

tudtKRdtKR

ττττττ

ττττττ
   (3) 

 
��� )( τ−tK ij  – ������������6� ����, �
������4)�� �������� i �����6 �� j; 

)(01 tu – 
�����)���� 
����� �����6 
�� ��������� 
���������� ����� ��. 
$��#�������� ��"���� ������6 ��������%�6� ��������� (3) ������� 
�� 

���)� ������ �������� �!�� �������� � ����������6� ������. * �� ��%���� 
���� �
������4���  ���������� ��������6� ��� �� ������� (���.2). 
 

 
8������ 2 – �������� ��������6� ���, � ��6� 
� �����4 

 
$� � �����6� ��������6� ����� ����� #6�% �6������6 
�����)���� 

������ �����6 � 
��� ���%��� �����. ����� �#�� ��, � ������)�� ��#��� 

������� ���������� ��"���� ��� �
��������� ��� ����������� 
� ������������ ����� �������� � ������� �������.  
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��
>�
� �C�	�C 	����C��; < �� ����C ����

����	� 
���
����	-	���	� 4
��	����
�C �� �	���
 B���4

  

 
*� �����4)�� ���#������ � 7������������, ������!����6� � 


��������6� ��������������� ��������#�� �#���������4� ���#��������% 
��"����  ���� 
������������� ��)�����4)�� � ����% �� ��#��6����6� 
��������!�� ��������#�� �� ������ �6��������%��� �������������. 
5�
��% ������ ���������6� 
������ 
�������6� 
������� 
� ������ ��"��% 
 ����� 
����� �
�����%�6� �������������� ������������� 
�������� ����� 
��������#��6 � ����� � ����������������� ������� � ���.  

* ���������, � ���������� [1] ����������6 �������6� �����6 ��"���� 
��������6�  ���� ������������� ����������� �������� � ���#���"����, � 
��� ����� ��� 
��������-��
����6� � �� ����
���6� ������%��-����6� 
��������#��. * [2] �#�����4��� �� ��%���6 ���������� ������������ 

���������������� ������� �� ��� ����������� �������� � 
�������� ����� 
�� ����
����� 
��������-��
������ ��������#��6, 
�������6� � 
���)%4 

����������� ���
����� IPMflow.  

* ������ ��#��� ����������� ������� �6���6 �����6��4)�� ���#6 � 
��������� ����� ��������%��� �6������
����� ������%��-������ 
��������#��6 � �
�������6 
����� 7������ � ���.  

2����6��4)�� ���#� 
����������� ��#�� ���� �  7�������� 
�������� 
����� ��������#��6, ��� 
����� ������ ��� 
���#�� ������ ���������� 
������������ 7������ 
����� � 7�����4 ��������. ������ ������������� 
�����6��4)�� ���#6 
� ������ �
�������% ������!����6� 
�������6 
��������#��6. * ��� � � 7��� ������������ ����������������� 
��!����� � 
�����6��4)�� ���#� �������� ������  ������ � 
���� �� ��#���� ������� 

��6"���� 7������������ � ���������� ��#��6 ��������#��6.  

2��������%��� �6���� �������� ������ �����6��4)�� ���#6  
��������#��6 ��)�������� ������ �� �� 7������������� ��������������. 
2��#���� 7�� ������� ��� 6������ � �6������
���6� ������%��-����6� 
��������#����. 2�����, 
�� ���������� �
���������� �6���6 ������ � 
�����6��4)�� ���#�, 
����� 7������ ������4� �� ������% (
����� 
� �����) � 
����� 
���6���% 
��������%�6� 7�����, �����6� ����� 
������% �� 
��������� ������.  
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* ������ ��#��� #6� 
������� �������6� 7��
������� ��� 3-� ��������� 
�����6��4)�� ���#, ������4)���� �6����� h  � ��������� ������ �D  ��� 
�6������
����� ������%��-������ ��������#��6 ��
� 82 500 (��#�. 1). 
������� � ��������� �#����� �����6��4)�� ���#6 �
��6�����% �������� 
�����!������6� ��������� ���%�-(�����, ���������6� 
� 8�����%���, 
�������������� ������� ���)���������% � 
���)%4 
����������� ���
����� 
OpenFOAM®. ���#������6� 7�����6 �
����6 �� ������ SST ������ [3]. 
�����6� ������ 
���
��������% ����#���������� � �������� 
����
���� � 
���������� ���4 7���������� �������� �� �����. �� �����  �������� ������ 
������������ 
�����  
�� ����������  ����#����� �6������ ����� ��� 
���#6. 

 
��#��!� 1 –  *6����6� �� ���6 �����6��4)�� ���# 

*������ 
*6����  
�������� 

������ ��
h , � 

	������ 
������ �D , � 

2��������%��� 
�6���� 

�����6��4)�� 
���#6, h  

*6���� 
�����6��4)�� 
���#6 h , � 

1 3,795 2,5 3,0 7,5 
2  4,9 2,5 3,16 7,9 
3 4,582 2,625 3,38 8,45 

 
* �������� #6�� 
������6 ��7���!����6 
����% � 7-�� ��������, 

��� ���6� �� ���.1.  
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8������ 1 – (���� �����6��4)�� ���#6 ��� ��������#��6 ��
� 82 500 

�� ���. 2 
����������6 7
4�6 � ������� ����������� 
� ������� 
�������� � 7-� �������� �� ����� � �6���� ����% �����6��4)�� ���#6.  

$���� � ���#� �������� �����������6�. $� ���� ����� ���#6 ���4� 
�����  ������6� �#�����, ��� �������% ������� #�� �� � ���4 (���. 2). 
���#��%"��  ������6�  ��6 �#�� ����6 � ���� �����%��� ����� ���, ��� 
 �����4�  �������%��4 ����% ���#6 � ���
������6, � ��������, � �#����� 
�6������� �������. �� ���. 3 
����������6 7
4�6 � ������� �������� � 5-�� 
�������� � ����% �����6��4)�� ���#6.  
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*������ 1 *������ 2 *������ 3 

8������ 2 – 5 ������ �������� � �����6��4)�� ���#� ��� ��������#��6 ��
� 
82-500 

 

 
*������ 1 

 
 
 

*������ 2 

*������ 3 

 
8������ 3 – 5 ������ �������� � �����6��4)�� ���#� ��� ��������#��6 ��
� 

82 500 
* �6������ ������� ��������� �#����� � 
������������, 
��)��% 

�����6�  ������� �� 9 �� 15% �� �6������� ������� (���. 2).  
�� ���. 4 
����������6 ��������� ���� ��������� �
������������6� 

�����6��4)�� ���# ��� ��������%��� ������%��-������ ��������#��6 ��
� 
82500. �� �������� � �#�����6 ���������6� 
� ������� ��������, 
����������� �������� � ��7���!���� 
���6� 
����% 
� ����6� �������� 
���#6 � � �6������ �������. 

* �� ��%���� 
����������� ����� � ���������� ������������ 
����� � 
���� �������������6� ��������� �����6��4)�� ���# (���. 4) ������ �6���, 
��� 
���
�������%��� 
� �6���� ���#��, ���4)�� ���%"�� 
����� 7������, 
#���� �����6��4)�� ���#� F2.  

* ������ ��#��� ���������� ������ �������  ������� 
����� �� ����� � 
�����6��4)�4 ���#� �6������
����� ��������#��6. * ���%���"�� 

����������� ������� ����������% �������6 � 
��������%��� � ����!����%��� 
 �������� 
�����. ����� ���#������ 
�������% ������������ ��#����� ������ � 
�����6��4)�� ���#��, ��� ��� � ������ ���������� ������ ������������ � 
�����6��4)�� ���#�� 7�� 
������� � ���%"��� �������������4 7������ � 
�����6��4)�� ���#� � � ���������4 
����% � ���.  
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�) 

  
�) 

  
�) 

8������ 4,�,�,� – (�������� �� ��%����� ������� ��� ���� ��������� 
�����6��4)�� ���# ��� ������%��-������ ��������#��6 ��
� 82500 
 

�%$(��$ �� 
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��
�����
� ��5�
7�C� ���	�	� ��4��>�
5��

  

��> ��= ��
> 	�����C� 5���7  
 

8���������� ��
��% ������ ���� ������� �������� �!�� – ����� 
�������� �!�� �. �. �������� [1] � ����� h – �������� �!�� �. (. �
��!��� [2, 
3] ��� ��"����  ����� 
� ����������!�� 
��� ���%�� ���
���������� 
��������������� �����!�������� 
�
������� ����� �� ��� "�������-�
����� 
!������������� �#������ ������ ��
� (. $. ����"���� (���. 1) [4].  

 
 

 
8������ 1 – 5���������� !������������� �#������ 

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

������6 ��������� *��%����� 1-�� ����, ���4)�� ���: 
 

( ) ( ) ( ), .
t

a

Aq R t q d w tτ τ τ≡ =	                                          (1) 

 
$�����%�� � ��������� *��%����� 1-�� ���� ��������%��� ���� – 

�6���������, ��� ��"���� ���������%�� ����� �� )(tq  �������� ����������6� 
[3]. 	�� 
�������� 
��#��������� ����������� ��"���� ��������� (1) ����� 
#6�% ��
��% ���� ����� �������� �!�� �. �. ��������  [1]. 

	����� �
���# ����������!�� ������� �� ��
��% ������ ������ h - 
�������� �!�� �. (. �
��!��� [2, 3]. 	�� �������������� ������� 
��������� 
������ h– �������� �!�� �. (. �
��!��� � ��������� (1) #6�� 

����������!������� ��� ����� � 
����� ����% 
� �������. $���� ���� 
�6������� (1) 
�������� ����� (2), � ������ 
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( ) ( ) ( ).','	 =
t

a
tt twdqtR τττ                                         (2) 

 
	���� � ��
��% ������� ����������6� ������ [3] ��� ���������� 

��������� (1) � (2) �������� � ��"���4 ������6 ������6� ����#��������� 
���������, � � ������ ����������!�� 
��� ���%��� ����� �� – � ��"���4 
������6 #����6� (+�
. 

8� ��%���6 ����������!�� 
�������6 �� ���. 2, � � # (ξ=0.125, ������ 
������� ������������� 0.000249 �).  2#� ������� ����6�: 1 –  ������� 
����� ��, �� �������4)�� �� �#������, 2 - ����� ��, ��������!��������� � 
��
��% ������� ������ h-�������� �!�� �. (. �
��!���, 3 - ����� ��, 
��������!��������� � ��
��% ������� ������ �������� �!�� �. �. ��������, 
4 – �������� 
����#�� � 2-� �  13-�� ������ (� ������������ ξ=0.25, 0.5), 
� 
 �������� �����6� ��������!������� ����� ��. �� ���. 2, � 
����������� 
� ������� ����� �� �� �������, �� ���. 2, # – �� ���
��������� ����% ��� 
�#������. 
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          �)                                                                       �) 

8������ 2 – 8� ��%���6 ��"���� �#������  ����� 
  

* 
��!���� ������������ #6�� �������� ����"�� ������������ 
�� ��%�����, 
�������6� � 
���)%4 ���� ��
��% �����6� �
���#��, �6������ 
������%�� #���� �6����� ����������%����% ������ �. (. �
��!��� � ������4 
����� �� �6�� 1-�� ���� �� ��������� ����!�� ����� ��. 

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

������� � ����%"���4 ��������� � 
��������������� 
����"�����, �, 
����������%��, � 
��6"���4 �������� ����������!��.  

 
�%$(��$ �� 
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�	5�����	
 �
����
 ����
�7����	4	 �����	�
< � � 
�
���
�����
� ��4����7��  

 
�� ����� ��� #��� 
�������� #����� �
��# �
����� ���)�, ��� ��4�% 

���!� � �#������� �#������� 
������ ������� ��������), �����
���� �� 
���� 
����� – ��� �������, �  ��� ��#������� �� ���� �#�������, �� 
� �������� 
�����"������ ����� �� 
�������� 
����� [3]. .� 
�� ���� �� �� ��#�� #����%�� 
�������� �
������ �� ��
����
������� ������� ���%��� �� ������� [1], ��� 
�� 
!%��� 
�������� �� �� ��������� 
������ 
������� ������� � 
��� ���!�������� 
���� �  ����4 ��������� �� ������������ 
����� ������� ������� �� 
�������� 
������, ��� ��������� ���������� [4]. 1� ���� ������, )� �����% � ������ 

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

�����)������ ��������)�� � ��������)��-����������0� � 
���#���� ������� � 
���!��������� 
���. .� ������ ������� ����������� ��� ��������� ����� 

��������,  ������ ������������� ����������, ���, ��������� ����������� 
�������� ������, ��4�% ������ 
��� ���� ���������� �� �������������, )� 

��������� ������� ���������� �����!�, ��� ��4�% ��������� 
� ������ ������ 
)��� ������������������, ����-��#������� 
��� �����, �������������� 
���#�������� �� ��"� [3, 6]. 

$������� ������� � ������������� ���������� [6] ����� 
������� 
�����
��� �����: �������� 
�����, )� 
�������0�%��, 
����
��4�% � ������� 
������ 
�� ��04 
���
��� ��� ��������������� ������ 
�#�� � ��� �������� 
������ �� ����������� ������ � ������ ������������ (8��.1). 
 !����� 
�������� ������ ���� 
�����4�% �#�������� 
���� �#���� ���%����4 ����   
��������)�� ����������0�. *�������� ��� ���!�������� ���� ��� ��� �������� 

�����)�4�%�� �� 
�������4 �������� ������ –  ��� 
����)����� ����� � 
����� ����� ������4�% 
����!���� ������4, ��� 
�������40�%�� �� ������   
�������� ������ � ���������.  
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8������ 1 – 8� ��������� ����� ����� � ������������� ���������� 

 
(���  ��������, )�  � !�� 
���!�
�� ��#���� 
��!�� � �������������� 

������ �������� � �� ��
��������� �����%��� ��#����� � 
������������� 
��������)��, �� ������� ��� ���������� 
��������   
����
���� ����� 
� �0����4��� ������� ��������). ���#�����4 �����4  ���"�0�%�� ������ 
#��%"�� 
������ ���� 
������������� ��������)� ��� � ����������� (���. 2). 

 
 

 
8������ 2 – �����  ���������� ��#��� ��������� 
�� 
������������ �� ��� 

��������) 
 

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

������� �������� ��������� [1, 2], ����, )� � �������� �������� 
�����, )� 

�������0�%�� ��������� ������4�% ������4 
�� ���� ��� 
�������� ������ �� 
��%����� ��������� ������, � 
���� )� � � ����������� 
����#��. *������� 
)��� #��%" ����������� �������#���� � 
��� ���!�������� ���� 
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�������������� ��������� ��� ��������� ��������, 
�����������  � ��
�����4 
�����%��� �� �������� �� �������� ������������ �������  ��������� �� 
��������� 8�����%��� � ������� ���#���������� '������. �� 
�������%���� 
�� ��%������ ��������, )� ,,	 ������������� ���������� 
��#�� �� � 1,5 
�� � #��%"�� ��� � �������� ��������� [2]. 

$������� ������� � ������������� ���������� 
�����0�%�� 
�� 
������������ 
������������� ��������)� � ��%���� �������. ������ ���������% 
�� 
����� ������ � �������� 
�������� ������, )� �� ��� ������� �����40�%�� 
��������������� ����, � 
�����4��   ������� ������� �����"����� ����. 
2!����� �������, ��� 
�������0�%�� ������� �� ��������  ��������% ��� 
���
���  ��������� ������� 
������������"� "��������  � 
��)�4 �������, 
)� ��0  ���� ��������  ��������% ������� ��� ������������ �������� 
�#�������� �#�������� 
�����: 

 
2

3 0 0
1 2 2 0,063 0,715 0,531 1,02 0,483x e

x
e e x x x

r r r r
Q Q Q r

r r r r r
πω

� �
= − = − + + −� �

� �
, 

 
�� 1 2,Q Q  – �������, )� �������0�%�� �� ������0�%�� ����  ��%���� ����� 
���
������; 0r  – ������ ������; er  – ������, �� ����� ���� ������40 ���4; xr  – 
������, �� �����  ������0�%��  ��� ��� ��������� �#������� ������, ��� ��0 
���!� � �#�����%��� �#������� 
������. 
 ����� �����, ��������  ��������% ������� ������, ��� �������0 
���������-�������� �������� ����  ��%��� ������, )� ��0 ���������% 
������� 
�����  ��������, )� �
����4�% �� ���#������� �������#���� � �#������� 

������ ����������. 

 
��$(��$ �� 
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�	���; ����> �	�	7	4	 ��	���� �
���
�����	4	 
���	�� �5 ��	�	�  ����
�7����	4	 �����	�
< � 7���5 


������
� 
���� 
 

������ �� 
���4����� ����� � ���� ���� �� ����#��!��� �� �����
���� 
����� �� �����%��, �������, ��
�������������, ���%�%�� ���
��������, �����
���, 
#������!���. *��� 
�������4�% �� ��������� ��������)�, ��� ���� ����� 
�����% #��� #������� ����, )� 
�� �����% �� ���
��������� ���� ��#���, ��� 
������� �
����4�% �� �����������% 
������������. ,��� ����, �� ��#��� ������� 
�����4�% ��������� �������   #���  ����"�%��� � ��#����� ��������) ���� ��: 
������ ������������, ��#��!��, ������� �����������% � ������ ���
������� �����, 
��������% �#�� ����� ������ � ��������)��, ��� 
�������4�%,  )� 
�������% �� 
����, )� ���
�����!���� ������ ���������� �������, ��� ��������"� 
���������4�%�� � 
������������, �#������ �#�  ������. ������ �������%   
���� ��������� "�������  ��"������ ���������� ��#���� ������� �� 
�)��%���%. ,��� ����, ��������% ������� ���%����� �� ���� 
����!�� � �������, 
����� ���%�����, )� ������ ����� �� ������� �� #������� ��, 
�� �����% �� 
 ���� 
��������� ��#��� [2, 4]. $����)��� ���������% ��#��� ������ �  
������������� ������� ������� ������������� ��"��� ��
� ������� – 
����������. 2����, ���� ��������� ������ ��������� �� �� �� 
������������ 
��������, )� 
�������% �� "�������  ��"������ ���������� �������,  ������ 
����, )� �� ��4�% ���������� ������� ������, ��� ��#���� 
��!�� !�� ������� 
��
�������0�%�� �����% �� %��� �����!�0���� �������� ���, )� �� 
�����)�0 
30 %, ���� ���� !� ������ ��4�% �����% ������ 
� ������ ��#������ �� ����. 
*����������� ���������� �������� ��������� ����� ����� ��������� �� %���� 
,,	, )� �� 
�����)�0 10 % [3, 4, 6].  



 

 
 

299 

����� �����, ���������4����� ������������ ������������� ���������� 
���������� 0 ������%���  ��������, ��"����� ����� 0 
�"�� #��%" ���������� 

���!�
�� 
������� ������� � ���
������� ��������� ��"��% � �������4����� 
���������� ���������� ��� 
������������ ����- � #������� ��� ��������), 
����� 0, �� ��#���� � ���������� � ��#��� ��������� ������   �������4 
��#���4 ������4, �� ���� ����, �������������� �������� [6].  

*����������� ����� ������������������� ������� ��  ������� ����� �� 
��� �#�������� 
����� � ��������� �����"������ ����� �� ���� 
��������, 
�� ����0 �����4���� ��������� 
�������, �������� ��� ������� 
���������� � 
�������� ���������� ������� [3, 6]. 	� �� ����� ��������%�� ������   �������4 
������4  ��"����. $��������� �������������� ������, � 
���������   
���������� � �������� 
����������� ��
�, 0 ���������% #��%"��� ���
��� 

����)���� ����� �� ������   �
����� 
�� �� %��� ������ ����� �������� � 
 �����  ������� ��%���� �� �����. $���
"��� ����������� �������������� 
������������� ������� �����  � �������  ���"���� ����� �� ���� � 
��!��� 
 ��"���� � �0����4��� 
������, )� ���� 
������� �� #��%" ���������� 
������������ ������������� �������. 

*������������ ����� 
��!40 � ����� �
���# (����� ������ �������� �� 
���. 1): �������� 
����   �#'0���4 �������4 sQ  � ������ sp  
���0�%�� ����  
������!���%��� ����� ����� � ������� ������  ��"����, �� �����40�%�� 
�#������� 
���� �  
����%���4 �#����4  �������� ����� � �����"����� 
������ �� 
��������. 
 !4 �#����% ����  ��%��� ������ � ���!���� ���"��� 
�������� ������ �������4�%�� 
�����, )� 
�������4�%��,   ��������� 1inQ  � 

2inQ , �� ������� 1inp  � 2inp  ���
������.  (���", )� �������%�� � ������, ����  
������!���%��� ����� ������ ��������% �� �����   ������   �#'0���4 �������4 

eQ  � ������ ep . *�������   ������ 
���� 
���0�%�� � ������������� 
���#�
����� �#� �����0�%�� � ��������� (
�� ������������  �������� �#�����) 
[6].  

 
 

8������ 1 – *������������ ����� 
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 ���������� �
������, �����% ������ ������ (#�  ����� �� �����), ,,	 
���"� 1, �����%�� �������4 ���#������4 ���������� �
������ 0 ������4����� 
"��������� 
������, )�  ��"�4�%��, � !�� 
��!�� 
�������% �� ������ �� ����, 
��#�� �� ������ (����
�!��) ������� 
��!� ������ ������� 
������.  

	�� �� ������� "��������� 
������, )� 
�������0�%�� �� ��#�����, � 
�������������� ������ #��  ��#����� �����%��� ���
������� �� ������ ��"��% 
������% ���’ 0-(�����, �����������  � 8�����%���� ��� ����������� ������, 
���������   ������������� � ����%����� ��
��� � &��������, )�  �'� �0 
��
���� 8�����%���   ������������ 
���������� 
����� [1, 5, 6]. 

8����� 
������� ����������4 ��������� ����, )� � #����%��  ������ 

������������ �����  � ��
�����4 ���������� ������������ ��#��� ����� � 
"�������� ����, )�   �������%�4 �������4, ����4 � ��� ����� ������� 
����������4 [4]. 	��  �������� ������������ ������ �� ������% ���� ������ 
�������� ���� ��������. 	�� �� ������� ����� #��� 
������� ������������ 
���"����� SST « k ω− » �����%  ���#���������� 
������� ��
��� '������, )� 
 ��"�4�%, ��� �������0 ���#������� ����� #��� ������� ������ � �  ����"�%��� 

���!�, �� 
�������% ��  ������%��� �� ��%����� �� ������� �#������� 
�������� 
������ [5, 6]. '���������� �����4����� 
���������� � 
���������� 
���
����� OpenFOAM (OpenCFD Ltd) 
�� �����
���  �������� ��������� 
����: �� ���� �����!�� �� ���������� �#����� 
������� «�������» �������� 
�����: �� ������� ����!� – ����� 
����
���� ������ 0

b
V = , � �������� 


������� ������ ��������  ���������  ������� ����� ���%������� sb
p p= , � 

�������� ������� – �������% ���4 ����� 0
b

p = . $��  ������� ��������� ���� 
��%���� ������ �������� ������ ������������� ��, )� �  ���������� 
���!� 
���� �� 
�����0�%��  � �������� ��������. ���� #���  #��%"��� �� ��������� 
�#����% �  ����� �������� ����� ������ �� ����� �����!�, �� ���� 
�������� 
������40 ���4 � ��  ���40�%��  � ��������. 

����� ����� 
�
�������� 
������� ��%���� �������, � �����  ��� 
�������� ��������)�, )� 
�������0�%�� �������� ���, �� �
��������0�%�� 
���#��%"� �� ��������, 
�������% ��  ���� �
�����%��� ������������ 

��������� ������������� �������, ��������� � ��#��� [6]. ����, ��� 
�� ������� �
�����%��� ������������ ������������� ������������� ������� 
#�� 
��������� �����%��� ���
������� �� ������ ������� 
���������. 

* �� ��%���� �������� �
�����%��  ������� ���������� ,,	, )� 
���
�����0 ������������ 
���������: 0,26r = , 6inf = , 
�� !%��� 1,09η = . 

,,	 ������ �� �����  ������% ��� 
��)� ������� ������������ ( inf ) � 
�����0 


��#�� �� ��������  ������� 
�� 0...0,5r = . 8����� ���������� �� ������� 
�������� ������, 
��)� – �� 
��)� ������ ��������. 

 
��$(��$ �� 
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86#���� 8���� 5�������, �.�.�., ��!���, 	��#������ ��!�����%��� �������� 
��������%���� � ����������6 
/�)�� *������� '���������, �.�.�., ��!���, 	��#������ ��������������� 
��"�����������%��� �������� 
 

����
5 ���	7
� ��	����	� �B�	�
���
7��
	�  

����
6

��

 � �	�	���C� �4��4���� ���	4	  


5����7��
> 
 

(�)�����4)�� �
���#6 ��
���!�� � ���%������� ���������, ��� 
� ������, �#����4� �6����� 7�����������%4, ���6�� ������� ����#6, 
������������� ��
�����4)�� �
���#����%4, ����"����� 
��!���� ��
���!�� 

�� 
��6"����� ���������, �6����� ���#6� 
�������� � �6����� 
����������� ���6� ����!��, ��������%4 ��������!�� � �.
.  

1� �������� �������� �7�������������� ����������!�� ����4��� 

���!�
6 �� ������� 
������, �����6� 
������4��� 
�� ������� 
������������� ��������� � ��"������ ��������� � ������� ��� ����������� 

6��, !�������, �����!������� � !����������. 

�����  �����������6� ������� 
��!����� ����������!�� 
��� 6����, 
��� ��� ��������������, ��� � ���������������6� ������ �� ����6��4� 
��������� ���#��������� 
����� ����� �� ���� � � ���%������� ��������� � 
�
�!����� �������� �����! ��������� �� ������ ������������� 

* ������)�� ����� ������������� ������ ����������!�� �� ��#����6 � 

� �!�� � ������������ 
����� �� ���� � �����%��� �����!6 #�  ����� 

��%��!����6� ��������4)�� �������� �� ���� � ���"��#�� ������6� 
�������� � 
������ �����
������4)�� ����6. 
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8�"����� 7���������� ����������!�� �������� �#��
������ ���  �������� 
�������� ���������6� �����! ���#�����6� 
��������� ������������ 
���#��������� 
�����. (� ����� �������������� ����� ��������!��, 

� ����4)���  �������%�� 
��6���% 7�����������% �� ������� 
�� ����
������� 
����� ���)������� �� ������ 
���!�
���%�� ������ 

������: ��������� ���
��� ����!�� � 
����� ���
���; �� ��"���� 
������������� ������ �����! � ��������� �� �� �#)��� 
����� �� ����� �� 
�����4 ���
��%; 
��6"���� ���#�������� ������������ �� ������ ���
��� 
������� �� �������. (��������6� 
����� � �� ����4 ��
�������� �6����� 
7������������ ��� �� ������� �6
���� ���������� "������� �
����� 
�� ������!�������� #� ������� �� �� ��"���� ���#������6� ������.  

 .��%4 ������������� 
��!���� ����������!�� �������� 
�������� 
 �����������, �����6� ��� 6��4� 
�������6 ������ �� ������� � 
������������6�� 
���������� �

�����. '����% �������� �����!6 � 
���!�������� 
����� �� � �
���������� ������
����%4 �����4)�� ��������� 
� ��������� �����: 


��� ��������� ����)��� �� �: 
 

)(rvv
�� = ;                                                       (1) 

 
�� ��%����� �������� ��%���������6� ���:  
 

2
)(

4

22 wvd
F

dt
wd

m ��
m

��
�

� −ρ⋅π⋅ξ−= , 

w
dt
rd �
�

=                                                            (2) 

� �����%�6�� ���������:  
0 ,)0( rr
�� = , 0)0( ww

�� = , 
�� t = 0, 
 

��� m – ����� �����!6; r
� – ������-������ �����!6; v

� – �������% ����)��� �� �; 
w
� – �������% �����!6; Fm – ������������4)�� ������6� ���; d� – ������� 
�����!6; B� – 
�������% �� �; ] – ��7���!���� �7��������������� 
��
���������� �����!6. 

�� ��������� 
��������6� ������������ 
��������� ����� 
������������� ��������!�� ��������������. $����� ���
��%, �� ��#������� �� 
������� �� ������� �� ����
������� 
����� 
�� 
���)� ������-
���������%�6� 7������, 
� ������ �� �� � �����% ��
�������� �������� 
���
�6� �����! ��  �������%�6� �������� �������!��. * 7�� �� ����� ������ 
�����!6 �����
������4��� �� �����4 ���
��% ��������������, ��� ��� 
������������� �� ����� ������6� �������� �  ��� �� ������� ����������� 
��"����, �#��
�����4)�� ���������4 ���#���������%.   

8� ��#����� �������������� �����% ���#�������� �����!�� �����! 
� ���%������� ��������� � �
�������6 ���"��#6 �� ������� �� 
��!���6 
�7���� ��"��� ����������!�� �� ����
����6� 
������.  
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8� ��#����6 ������������� 
���
��6��� ��� �� ����� 7����������� 
�#����������  �� #� � ������������ �������� 7�������������� �
����� 
���#������6� �������� ������ ��� ����6; �������!�� ���
�����"��#�6� 
���#������6� �������� � ������ 
������ � 
����������%��� ����������!�� �� 

���!�
�� �����, 
� ����4)��� �� ��"��% �����������6 �����, 
�#�� �4)����  � ���� ��� 
������������� ���������.  
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���
����C� 
	�����
> �	�	�� ����	�	�	�
���

� 

���	�E�� 
 
���#��������%���� – 7�� ��
�����6� ��"��6, � �����6� 

���)���������� #�� ��� � ����#���������� 
��!��� ���"������ 
����� 
�� ���� � 
��������� ��� ���
������6. 8��"������ 
��������� � ��
����� 
�

�����  � ��#���� ������ ���#��6 1 (���.1). *� ����4)�� �� ��#���� ������ 
������ ���)���� 
�����;��� ����  ��� 2, �����������6� � 
��"�
����� 3 � 4, 
� ��#����� ������ 5 �����������, �6
����4)��� � ������ ������ ���% 

����#����� 7������, ��������� �� 
����� �� ���� � ���#��� [1]. 
���#��������%��� ��������� �� ���, �����6� 
����
��� �� ���
������� 
���������, 
�7���� �� ��������� �#�� � ��������� �  ��� 
��6"���6� 
��#��!��, �����6� �� �������4� �� �
��6 ������. (������% ���)���� ������ 
����� ��������% ������� �� 40000 �� 100000 �#/���, ��� ������������� ������� 
�� 667 �� 1667 /!. 	��
� �� ������ ��#��!�� 
������ � �#����� ���������� (�� 
10 �� 2000 /!) ������6������ �� ���
� �� ������ ���)����. 

8���� ���#��������%���� ��
6�6���� 
�����%��4 ����� ��, 
�7���� ��� 
�����������4� �� ������%��-�
���6� 
��"�
�����, �� ����� ������ #6�% 
 �)�)��6 �� ������, �����6� ����� �� ������% � �� ��%���� �����6��� � 
 ���6���  � ���� ����� "������� � ��������� ������� 
��"�
����� 
�� 

�
������� ��#��!�� ���#��������%����. ����� �����6 �����������4� �� 
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������%��-�
���6� "�����
��"�
����� � 
����������%�6� ����6� 

��������, ������� ���)���������� � ���#��������%���� 
������� 6. * 
������)�� ����� ��#��!�� ����� ������� �������6��4� � �������� 
��������� 
[2], �� ������������ ��������6� ��#��!�� 
����������� 
����������� �������. 


�������� ��� �
��������� ���������� �;������� 
����������%�� 

�����6� 
��"�
����� �6�����6 � [3], ������ ��� �6
������6� � 7��� ����%� 
������������ ��� ������� ����6.  

.��%4 ������)�� ��#��6 �������� ������������ ��������6� ����#���� 
������ ���#��������%���� �� "�����
��"�
����� � 
����������%�6� ����6� 

��������, �6 ����6� �����������6� ��������� ���#������ � ��#��!�� 
�
��. 

8���� ������������ ����� � ����� �������,  ����
�;��6� �#�� � �
��. 
,�������!�� �������� ������, ��� ���������� ����� �
����� ����� ��� � 
��% 
��  
���6"��� ������� ����. ����� ������"���� ����6 � �������� ���� 
�#���������4� �;������% ���� �� 
������ #��%"� �;������� 
��"�
�����. 
$�7���� ������� ��� �������������6� �����, � ���
����� ���#��6 ����4��� 

�����)���� !�
� ���������%�� ���"��� ����! 
��"�
�����. 

5�
��% ��� ��������� ����#����, 
�������6� � 
���)%4 ��������� 
+������� II-�� ���� � ��#��� [4]. 5� �����  �
����% � �����4)�� ���� 

 
( ) ( ),tQXKXCXGXM =+⋅+⋅+⋅ ����                                (1) 

 
��� M  – �����!� ����;  G  – �������
������� �����!�;  C  – �����!� 
���
���������;  ( )XK  − ������, ���
�������� �������� ����4��� ��������6� 
����!�� �
����� ��� � 
��"�
����� (1);  X  – ������ �#�#);��6� ���������; 

( )tQ  – ������ 
����� �����. ,���#���� �� #����4��� ��������6� ��������� 
���6 ���#������ ������ � ��#��!�� �
��, 
�7���� 
 

( ) ( ) ( )ttt D ,, ω+Ω= ΠQQQ , 
 

��� ( )tD ,ΩQ  – ������ ��� �#���������6� ���#������� �����,  ^ – ������� 
�������% ���)���� ������, ( )t,ωΠQ  – ������ ��������������� �� #������� 
����#����, M – �������� ������� ��#��!�� �
��.  
$���6� ������ 

( ) [ ] ,0sincossincos, 2121
2

0
ΤΩΩΩΩΩ=Ω tltltltlamtDQ  

��� �
�

�
�
�

� ζ
−=

l
l D11 , 

l
l Dζ

=2 , 

a  – 7��!����������, 
Dζ  – ���������� ����� �� ����, 

l  – ���������� ����� �
����� ���� 

������� � �� ��%���� ��������!�������� ��������� +�������. *����� 
������ �������  �
����% �����4)�� �#�� �� [5]: 
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( ) ( )tt ,, ω⋅−=ω ΠΠ AMQ , 
��� M  – �����!� ����,  

( )t,ωΠA  – ������ ��#����������� �
��. 

( ) [ ] tAAAAAt zyxyx ω=ω Τ
ΠΠΠΠΠΠ sin,A , 

��� xAΠ ,… , zAΠ  – ��
�����6 ��#�����������. 
$�� ��
�������-��������� ��������������� (�@�) 
������� 

 ���������% 
����� ���� ����#���� �� ������6 M, ������� ^ ������� 
�������������. 2
������� #� �� ����6� 
�������6 �����4)�� �#�� ��: 

01 zxxA = , 01 zyy A = , 02 zxxB = , 02 zyyB = , 0zzz A = , 1ωω=ω , 

1ω⋅=τ t , ��� 1ω  – �������� �� �������� ������� ������� ������� ������6. 

�������� (1) �����  �
����% � ����: 

( )τ= ,,UUfU ��� ,                                               (2) 
��� f – 5-������ ������-����!��,  

[ ]Τ= zyxyx BBAAU  – ������ #� �� ����6� �#�#);��6� ���������. �@� 
������ ������� 
���������� 
� 
��������, ��������� �������� �6�����6 � 
��#��� [4]. $���� �6
������� �����!�� � ������ ����� �@� �6������� 
�����!� ����������, ���%��
�������6 ������� �
������4� �����������% � 
�������� #������!�� 
������������� ��"����. 

$�� ���������� �������� ���#������ � ��#��!�� �
�� 
������4��� 
�� �����6 ���� ���� ����#���� ������, � ����� �� �����6 � �����6�� 
���������. �@� �#�#);���� ���������6 By  ������ ���#��������%���� 

����������� �� ���. 2. �������������� �����%�6� �#�#);��6� ��������� 
���������6.  

       
8������ 1 – ���#��������%���                                8������ 2 – �@� ������  

 
8� �����6, �� �����6� �������6 ����� 1 � 3, �����������4� ����� 

����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� � 
������
�����6� ������ �� ��� 
��������� 
��"�
����� � � 
��!���� ����#���� �������� � ������� ���)���� 
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������. 5� ������6 ��������� ��� !��6� ����� – 2/1. 8� �����, �� ������� 
�������� ����� 2, ������������� ����� ����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� 
� 
������
�����6� ������ �� ��� ��������� 
��"�
����� � � 
��!���� 
����#���� �������� 
������
������ ���)���4 ������. �� �@�  �����6 
�� �����6 � � #���� �� ���� ���������, �����������4)��� 7��� ������ 
����#����. 5� ��
�����6 ��������, � ������6 ����� ��������� ��� !��6� 
�����. 

8� �����6, �� �����6� �������6 ����� 4 � 5, �����������4� ����� 
����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� � ����� ������6 �� ��� ��������� 

��"�
����� � � 
��!���� ����#���� �������� � ������� ���)���� ������. 5� 
������6 ��������� ��� 2/1. * �� ����������� ���
� ��� ����� �� �����% 
�� �����6 � ����� �� ������ ����#���� � ����"������ ������ 3/1, 4/1 � �.�.  

�����  ��������6� ������� ����#���� 
��� ��, ��� ���������� !������ 
!�
� �� ������6� �� ������� ������ ����6 ����#���� #�� �� � �����������. 
	�� �����6� ������  � ����6� !��� ����#���� !�
�� �
��6���� ����%�� 
������6� 
����%, �� ����%�� ��  ������� ���� �������� ������6 ��� 7��� 
����6. 

'���� �� �������� � #��%"��� ��
��������, �� �����6� �������6 
����� 4 � 5 (��. ���. 2), ����"� ����6 �� �����6 � ���������%�� ���6�� 
��
�������� � ���������, �����6�� �������� �� ������� � ������� 
����#����, ����� !�
�6 ���� ��������� � 
������
�����6� ������ �� ��� 
��������� 
��"�
�����. * �� ��%���� ��������� ����#���� 
� ������%��� 
������  ���% ���������� !������ !�
� #���� �����6�. 

�����  ����������6� ������� ����#���� 
��� ��, ��� �� ���6� ������ 
�� ������6� 
���� ��#�4��4��� ����������6� �����6 ����#����, ��� 
�����6� ���#��%"�� ���%��
������� �����!6 ���������� ���������� 
����������%�6� ������ 11 >λ , 7�� �����-� ����� #������!�� [6]. �� 
���6� 
������ ����������6� �����6 
�����4��� �� �� ���6� ���"�� �� ������6� 

���� � � �����%�6� ������ ����� �� ��������. * 7��� ������ ������ 
���#��%"�� ���
������-��
���;��6� ���%��
��������� �� �����4� �� 
������� 12,1 >λ , 7�� #������!�� �������� ���������� ���� [6].  

�� ����������6� ������� 
�������6  ���������� �#�#);��6� 
��������� �� �������. �� ���6� ������ �� ������� ��#�4��4��� ����#���� � 

�������6� �� �����, ��� 
��� ��� �� ���. 3,� ��� �� �������� ����� 6. 
2��#������� $������� ��� 7���� ������ 
����������� �� ���. 3,#. �� 
���6� 
������ �� ������� � ����� �� �������� ��#�4��4��� ����#���� 
������ �� 
#�����, ��� 
��� ��� �� ���. 4,� ��� ����#���� 
� �����, ����� !�
�6 ���� 
��������� � ����� ������6 �� ��� ��������� 
��"�
�����. 2��#������� 
$������� ��� 7���� ������ 
��� ��� �� ���. 4,#. 
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�                                                                # 

8������ 3 – ����������% �� ���� ���������6 �� ������� (�) �  
���#������� $������� (#) � �� �������� ����� 6, 7427,1=ω  

8� �����6, �����������4)�� ����� ����#����, ����� !�
�6 ���� 
��������� � ����� ������6 �� ��� ��������� 
��"�
����� � � 
��!���� 
����#���� �������� � ������� ���)���� ������, ���4� ���#��%"�4 
��
������. 8� �����6, �����������4)�� ����� ����#����, ����� !�
�6 ���� 
��������� � 
������
�����6� ������ �� ��� ��������� 
��"�
����� � � 

��!���� ����#���� �������� 
������
������ ���)���4 ������, – 
������%"�4 ��
������. $�� 7��� ��� �@� ������ � �� ���6� � 
���6� ������ 
�@� ���4��� ����������6� �����6 �� ���� ��
�. ����������� �� ��6� 
��������� �� ������� � ���#������� $������� ��� 7��� ������� 
��� 6��4�, 
��� 7�� ����#���� ��
������������ � ����������6�� ��
��������. 

       
�                                                                # 

8������ 4 – ����������% �� ���� ���������6 �� ������� (�) �  
���#������� $������� (#) � ����� 7, 6594,1=ω  
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����� 
�������� ������6 �#<�������� ���, ��� ������� ��#��!�� �
�� 
#�� �� � ������� �6 ����6� ���#������� �� ������6� ����#����. @�����6 
�� �����4)�� ���� ����#���� ���4� ��� �� 
������. ��������� 7��� 
�� ��)�4)�� ����#���� 
�������� #����� ��������� �� #����4)�� 
��#��!�� � �� �6�� ���������, �����6� �6 6��4� ��� �����������6� 
�� �����6. 

 
�%$(��$ �� 
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2���� �  
���
������6� ��
�������� 
� �����"����������4 
�����
����6� ���������� ��� ����������� � �
�!���%��� ������� �������� 
��
��% ������ ������#<���6� 
������ (/2$). /������ ����������� 7��� 
��������� ������� � �� �������� 
������� � ������� 
������������ 
����"���� ����� ���������� � 
����#������ ��)�����, #�������� ����, � 
���������, ����� #6�% ���������� ���"������  ��6 ���������� ��#��6 
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�� ���� 
���������� �������� ������#<���6� ��"�� (/2') � 
����� 
���
�������. 

2��#6� ������� 
����������� 
��������� ������%��-
��"���6� /2' 
��� �#����4)�� ������"��� ��#������-�����6�� ���������������� [1]. 
(���� ����� �  ����� ��"�� 
�������� �� ������� �). ,�� 
��� �� �
6� 
������� � 7��
�����!�� �� ���� 6�	-2 � ��� ���6�� ������������, �� 
���������6� ���������"���� � 
�������6� ������� �� ������ �
���6� 
������������ 
��!���6, �#���������6� � ������������� ������%�6� 
����#���� � ����������������� 
��!�����. ��#�4�����% ���#��6����� 

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

�����������, ��� 
���������� 
�������� � 
��������������� �6���� �  
����� /2$. 

2��������� ��� �������"������ �������6� �������  ��������� ������� 
�� ��#�����6� � 
������������� ���6� ���������� � ��� ���6�� 
������������ � 
������ ���
�������. 	���������� ������������ ������������ 

��!����� � 
������� � /2$ ���� ����� #�  �6#��� ��!�����%�6� ������� 

�������� [2–4] � �� �������������, ��� ��� ������� ��������!���%�6� 
������ ��� ����� 
�������% ��� 
�����, ��� � �#����6� 
����� ��)�����, 

������)�� ����  /2$. 

* ������� ����������� ���������� 
����� �������������� �����% 
������������ 
��!�����, ������� 
� ������ ����������% ������������ 

��!���6 
�� 
�������6� ������� � ����������������� 
������ � 
��������!���%�6� ������ ��� � /2', ����6���� �������6� �������������� 
���#��6 � ���
�������, �
������% ����������%�6� �����, ���"��� � 
�
�����4)�� �� ��������. �� ������� #) 
��� ��� �������������� ����� 

������ ���#�������� � /2$. 

 
8������ 1 – �) ����� ������%��-
��"����� /2'; #) �������������� ����� 


������ ���#�������� � /2$ 
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* �� ��%���� 
��������6� ������������ 
������6 �����4)�� 
�� ��%���6. 

1. *6#���� ��!�����%��� �����% ����������������� 
��!����� � /2$ 

������ ���
�������. 2. $�������6 ��������� �������� ������������ ����� 

������ � ������ 
����������� ����������%�6� �����. 3. $������� 
������������� �6������� ��� 
������������ ����"���� �� ����������� ���� � 
������ ���
������� �  ���������� �� ���� ������� "��#6 �����������. 
4. 
����������, ��� �������� � 
����� /2$ 
� ������  �������%�� � �����% 

����������� ����"���� � ��� ���6� ��)�������� ����"��% �������������� 
���������. 5. $����������6 ��������-7��
���������%�6� ����6� ������������ 
 ����������� ������6 ���)���� ���
������� � �� ����� �������� � 
����������� /2$ �� ������6 ���)���� ����������� ����. 6. *6������ 

���
�������%����% ��
��% ������ �
����� ������ 
������. 7. 8� ��%���6 
������������ ����4��� 
���
�������� ������� �� ����� #���� �����6� � 
�����"���6� ������� 
������ ���#�������� � /2$. 
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�	���
�	���
� �
�C ����
>  
� ������� 4�5	�	4	 ����
�	�� 

5��������6� ��������6 �� ��#��6��4��� ��� 
�����������6  �
����  
��������� ���������, �����6� ��������������� �� ������� ���
��� �����6-
��������. (������ ��
��% ��� 2 ��������� – �
�����4)�� (� 2 
�
��������%�6�� ��������� 
��"���) � �������6� (� 3 ���������). 
'�����6 � ���������4��� �  �����
�����-4 � ���4� $-�#�� �6� 
�����%, 
����������4)�� � ��4�������� ������� (��� "����� ���
���) 
� ���"���� 
(�����������) ���. 8�#���� ����� �������� �����, �����6� � 
������� 7��� 
������6 ���� �� �� ���� (����� 2 '$�), �������� (6-7 '$�) ��� �6������ (10-
30 '$�) ��������.  

2� ���6 ������ ����� ���� � �������  ������ ��
�����6 ����#���� 
���
���� � ������������ �����������% ������6 � !����. 9��
���������%���� 
�
��������4 7��� ���6 #6�� 
����)��� ������%�� ��#��, �� � ������� ������, 
� ������� ������ ��������� 
��
��!�����%�6� ���� �������� �� � �� 
��)��% 
����% �)��� ��� ������6, 
���� ����������� � �� ��%������ ��
6�����.  

	�� ��������� ������ #6� �6
����� ����;� �	( ���� ������6 
�� 
��
��% ������ ��������!���%�6� ��������� ��� ������������ 
!������������� ������ 
��������� ���)��6. ������ ������ �������� � 
�
���� ����% �)�� �� �� #������ �� 2  ��6 (���������4 � ���#����4); 
���������� 7��� ����� �
���������% � �����!������ ���������. �� ����� 

���������% �������  �)������� ��� �������� � ���� ������6 � ���#������ 
�
������ �� 
������
������� ���!�. $�������6  �)������� �
���������% 

�� ��"����  ����� �
������ (��� �6������ �������� – �
����
������������) 
�������������� ���. * ����������  ��� ����6�����% 
��� �������� �� � � 
 � ���, ������� �������6�����% 
� ���������� � ������������ ������ 
����������� ������� ( ���% 
��� ������ �� �������� �������� �� � 
� ����� 
 � ��� �������� 
��������� ���������).  

8� ��%���6 ����;�� 
� ����� ������ �6�����  ������� ������� 
�����%�6�  � ���� (�����6�, � ��� �����,  ������ �� ���
������6 ���������) � 
����� ���������� ���� ������6 �� �������� ���
���������� ����!�� � 
�
�����4)�� ��������. �� �); #��%"�� ��� ����% ������� ���������%��� 
���)��6  (������� � ����������� ��� �6"�, ��� � ���"����). $����� 
�� 

������� �� ���"���� � ����������� ��� ���� �������� �� � �� ��� 
��)��% 
( ����������) ���������, � ���� ������ – �������������, ��� 
����������� 

������ ������.  


���6��� #��%"�� ����� ����4)�� ��������, �� 7��� 7��
� 
������������ �����������% ����;��� ��� ������ � �������� �� ��#��6������ 

�����������6, �� � ���%���"�� 
���������� 
������% ������������4 
 ���������% 7��� ���6 �� ��������������, 
��������6� � �����6� 
��������� 
�
��������.  
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