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

 � ������� ���������� �
�%
-

��
�� «*���
� �������
��» 
 ����
������ 	�����	��� ��	%
� [1], 
�	�#��#��� ������ ���: 

1. *���
� 	����
� 3����
����� 	����� 
2. ,��$�
� �
��, ������#�
� �� �������
�� 
3. �
���
	� �������
�� 
4. *���
���� 3	����
������ �������
�� 
5. *������ ������ �������
�� 
6. .�����
����� �������
�� 
7. *����4��
� �������
�� 
8. ������
����� �������
�� 
9. ������������� �������
�� 
10. .�������� �������
�� 

, ����� ���� 
 ��4��� 	�
��3����%
� ������ ������� ���, ��
��� 
�����
�� ������ 	���	� 
 ��4�� � �����	�, �������
��� ��� ��������
� 
����	� �������� ������� �������
��. ����	� ��� ��������
� �������� 
�������� 3	������%
����� ������� �������
��, ��	
� 	�	 ����� ��� 
��������, �����
�����, ������������, ��������� ����, �������
���� ��
 
��������

 	������ ������ �� «*���

 �������
��», 	������� ����	�� 
�� «������
�����
# 
 ������ �������
��» 
 ��
 �
������� ����	�
-
�����

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

5���# ���������� �����
� �������� ����
�����
�  ��������  ��-
�
�, ���
� 
 ����	�� �� ����
  
 ����� ���������� �������
��, ����-
���
��#�
� ����
 �%
#  ������� ��	� ������ 3	������%
����� 
�������. 

, �� ������ ������
� �����
� «1	������%
����� �������� ������-
�
��» ������� ���4�� 

���� ������������: 
− �� 3	������%
����� ��������� ����������� �������
���, 
� ��4-

����
 
 � �
����� 
 ��4� �
�
; 
�����: 
− ������ �%��	
 3	������%
����� ������� �������
���; 
− ���� 
  �����
� 3	������%
����� ������� �������
��, ������%

 


� �� �
�
�; 
− �����
	 ����6�� ����
���� 3	����
�����
 �������
��; 
− �����
	 ������� ����� ��� ������� �������
��; 
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− �����
	 ������� ���� ����� ����	���
��
	
 ������	
; 
�����: 
− ����
 
������ 
 �����
������ 	
�����
���	# ����  ��� 
 ����-

����� �������
��; 
− ���
���� ��������� �������
��, �%��
���� ��� ������
�����	
� 

��������; 
������� ����	: 
− ��� ���������������� ��$��
�  ���� � ������
 ����	�
�����
� ��-

�������� �������
��, 
����� ����
� ����
���	
� ����������� [2], �����-
�
���� ��	������ +1� ��(, ���������� �
������� 
 ���
� 
������-
%
����� 
�����
	�� ��
 ������ 
 ����6�� �������� ���������� ������-
�
��, 	����#������ ����
	
 � ��4
�� ���� ������� ��� ��������
� ���-
����� ���������� �������
�� � 	������ 
 �
������� ����	�
�����

. 

 

1. ��	
��� ����� ���
�
���� 

1.1. ������ ���	
����� ������� ��������� 
 
��� ��������
� ������� �������
 ��
������, �������
��� ��� ���-

�
4��
�  ������� �
���
	
 �������
�� 
 ��� ��	�
������� �	�����
, 
�4��  ���� 	�3��
%
���� ���� ���� ������
� (�.�) ������
��

, ��-
����
����
� 	����
# 	���� 
 �������� (�3���
���
���	���) ������
���-
�
�. 1�
 	�3��
%
���� ����
�
���	
 ����� ���
��
�� ���� ��4�� 
 - � 
����$��� �
��� ��
�#�
� ��	�����. .�3��� 
� ��������#� 3��
�
��-
�	
. !�������
� ��	������ ���������
���� ������ ���������
� ��$���-
���
������� 	�3��
%
�����. 

1.1.1. ����������	 
������� ����	��� 	���������� ��	������� 
 
�.� ������
��

 ����������  ��
�
� �� �� 	�����	%

, ������-

������� 	������� �������, �	�����
 �������
�� (������ �	�����
 ��-
���), ���������� ����� 
 ���
� ��	����� [3, 4]: 

e

TpTpnkz
�� P

VkVF 2
0995,097,098,0

⋅+⋅
−⋅⋅=η ,    (1.1) 

��� z, k, n � �
��� %
�
���
���	
� (����� ��� 
�
 	��� ���) 
 	��
��-
�	
� (� 	������
  ����
 
�
 �
��
����) �������, 	�������� $���
��� 
��������������; FTp0 � �
�� ����
� � ������
��

, ��
�������� 	 	������, 
��
 �	�����
, ��
 	�� 	 ��#, (; kTp � 	�3��
%
��� ��� 
 �	�����
 V 
 
�
�� ����
� � ������
��

, (7�/�; Pe � ��������, �� �
������ ��
������� 
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�� �	�����
 V, ,�; V � �	������ �������
��, �/�. 
.����� ����� ����4��
� (1.1) �
������ �����
, ������������ 

����
�� �  ��� 
 ��������� ������
��

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

, �
��
���� ������ ����
 ����4��
� (1.1) ������ ��������� ����	-
���
 �� ����
� � �����
	�� 
 ���$
��
	��, 
��#�
� �������
������� 
�����. ,����� ��������� ���������� �
�����
���	
� �����
, �� ������ 
������$
���
�� �����. 

,��
�
�� FTp0 
 kTp ��������#� 3	����
��������� �� ��4
�� ����-
��. ��� 3���� �������
�� ����$
��#� �� ���8���
	�, �� ����#� ����
� 
	����� �� ������ (���$��) �������� ����
 �� ��	�
������� �	�����
, 
��	�#��#� ������� 
 � ������# ���%
������ ���
���
�#��� ������-
��� ���������#�  ��
�� 
 �����
� ������ �	�����
 	���� �� ������
.  

��� ������
� ���������  ��
�
������ ���
�
� FTp0 
 kTp, ������-
�
�� ������
�� 
 ��$
�� �
���� �
������ ������
�. -��
�
����� �
�� 
����
� � ������
��

 �� �	�����
 �������
�� V (�	�4��� �	�����
 	�-
���) ��
��� (� ������ ��
��
4��

) �
������ 

VkFF TpTpTp ⋅+= 0 .      (1.2) 

9��# ����� ����4��
� (1.2) �������� ������  �	�� (�#���� 
��4��  ��
���� ����  ������ �	����
� :, �
����� : = d;/dt 
 ; = V/rk: 

dt

dV

r

J

r

J
amF

k

mp

k

mp

Tp ⋅=ε⋅=⋅=
2

,    (1.3) 

��� J�� �  ������ 
���%

 ������
��

 �� ����������� �������� � 	����	� 
������� (�.), ��
�������� 	 	������, 	�7�2; rk � 	
�����
���	
� ���
� 
	����, �. 

-��
��� � �
���� ������
�  ��
�
����
 (1.3) �
�� ����
� � 
������
��

 �� �	�����
 ��� ��� �� ��� �	������� ��
4��
� �������
�� 
V1 
 V2, ��$��� �� �����
������ 
�	���� ���
�
�: 

�
�

�

�
�

�

�

⋅+=⋅

⋅+=⋅

,VkF
r

J

dt

dV

VkF
r

J

dt

dV

TpTp

k

mp

TpTp

k

mp

202
2

102
1

 � 

�
�
�

�

��
�

�

�

⋅−⋅=

−

⋅�
�

�
�
	


 −
=

,Vk
r

J

dt

dV
F

VV

r

J

dt

dV

dt

dV

k

Tp

k

mp

Tp

k

mp

Tp

12
1

0

12

2
12

  (1.4) 

��� V1 = (0,2�0,3) Vmax , V2 = (0,7�0,8) Vmax; Vmax �  ��	�
������� �	������ 
�������
��, �/�. 

<���� ���������� ��	���� � ������ (!)  ������ �� �
����#� 
 - � 
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���4����
 
� 3	����
����������� ���������
�, � ��������#� �.� �
$� 
��� ��4
�� ������� ����4��
� ������
��

: 

nkz

��
,,, 9950970980 ⋅⋅=η .    (1.5) 

 

1.1.2. ����������	 
����	������ ������� ����
 
 
.�
 	����

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

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

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

 �������-
���� � �
�� �
�� ������
����
� 	����
# Fk 3���� 	�����. 

0
�� ������
����
� Fk  ��
�
� �� ���4����� ��	�����, ��
����� 
 ���
���
 
  	������ ����#��� 	�����	%
� $
��, ���� 	� �� 	����� Gk 

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

Fk = fk  7 Gk;  fk = f0 � (1 + Af  � V
2),   (1.6) 

��� fk � 	�3��
%
��� ������
����
� 	����
# 3����
����� 	����� �� ����-
��� ����������
 ��
 �	�����
 V; f0 � 	�3��
%
��� ������
����
� 	����
# 
��
 �	�����
, ��
 	�� 	 ��#, �
����#�
� 	�����	%
# (��������) $
-
�� 
 	������� �����
 (����. 1.1); Af �  	�3��
%
��� ��
��
� �	�����
 (����. 
1.2), �2/�2.  

1.1. ��3��
%
��� f0 ������
����
� 	����
# 3����
����� 	�����* 

�	�	’�� 0,008�0,015 &	��	��� ���	� 
� 
���	���	��	� �	-
�	� ��	��. 0,015�0,030 
+��������
� 
� 
���	���	��
� �	�	�
 0,015�0,020 
/�
�� ��
�
���� 0,020�0,025 

�	�	’�� 0,025�0,030 
&	��	��� �������
 

��	��. 0,035�0,050 
���
� 0,025�0,035 

��
�
��
� �����	��
 
�	��
� 0,050�0,150 

* � ����’� ��
���� �		���������� ’�
�� �����’��	 �
����
 (�
�����, R20), � 
�����’� �
������ (600�800 �"
), � �	��� �
�������� �����	� ��	����	�
 
(«���» � ’�� ��� ���� �	�	�), � �� ���’�� �����	� ��	����	�
 (��	’�����), 
�
�
���	� �	�������. 

1.2. ��3��
%
��� �f ��
��
� �	�����
* 

$
�����	��� ��	�	�� V #�  

��	�	��� ��/� �/� 
0���	�	� (4�5) • 10 �5  (5,1�6,5) • 10 �4  
/���	�	�  (2�3) • 10 �5  (2,6�3,9) • 10 �4  

* � ����’� ��
���� �		���������� ’�
� � �	 ���’� �����	� ��	�	�� 
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��	 �
��� 
  ����. 1.1, 	�3��
%
��� f0 ������
����
� 	����
#  ��
-
�
� �� 	������� 
 �������
� ����4���� ��	���
�: ��� ��� ������, ��� 
����$� ������
����
� 	����
#. 1�� ��8�������� ���, ��� 	�4�# ��-
	����# ���������� ��	���
� �����
 $
�� ��
����, ������
�����: ��� 
����$� �����������, ��� ����$� ��	������ �������%
� $
�� 
 ��� 
����$� �����
 �� ��������� ����
� � $
��, �������������, ����$� 
 f0. 

-��
�
����� fk(V), ��
������ �
������ ������
�� (1.6), �� ������ 
�����: ��
 ����� �	������� 	����
� (����� 30 	�/�) ��������  �����
� fk 
�	� ���#��� ����$� ��������� (�
�. 1.1). 1�� ��� ���, ��-�
�
���, � 
��
��
�� %�������4��� �
�: �� ����� �	������� %�������4��� �
�� �� 
���
	
, ���	�� $
�� �� �
���� ������ 
 ��3��� ������, ��
��� �������-
��
 �����
. !� 
�� �����	���� �4
������ �� ���
������. 0 ������ �	���-
��
 ����4��
� ���	��� ���
�
������, 	����� «�	��������», ������� 
����� 	����	�� $
�� � ������� ����$�����, 
 - � ���� 	����	���� ���-
���
� �����, ��
 3��� �� 
�� �����	���� �
���� ������
�����. .�
 
�	�����
 ����$� 140 	�/� ���� �� �
	��� 	������
� ������� ����4	
 
$
��, ��� ��
����� 	 ���� fk. /���
	 (��. �
�. 1.1) ������ ��� ���
���-
��� $
� ���	���� �������
���. ��� $
� �
���������� 	�����	%

 	�-

3��
%
��� ������
����
� 
	����
# ��$� �� 20�30 %. 

.�
 
 �����

 �����-
�
� � $
�� 
/
�
 ���� 	
 
�� ����
�� ������
�����: 
��
 ���
������� ������

 

 ���� 	�, ����� 	����	�� 
$
�� � ������� ���� «
��-
������» (�
�. 1.2, �). .�
 
������������� ������

 

�
 ��
 ������ 	� � ����-
��� ����4	� ����
������ 
����� $
�� (�
�. 1.2, �), 
��
 
 �������� ������

 

0 10 20 30 40 50 �/� 60 

0  50        100   150   ��/� 200 
V 

0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0 

fk 

$�. 1.1. *���������
���
� �
���	��� �	�  -
����
 �	��	������ �
���� fk ��
����	� ’�� 
�	 �����	� �	�����	�� 	� ��	�	�� �
���� V 

"	��	� 
fk=f0(1+Af �V

2) 

+���	���� 
	� �	��	�
 

         
)      �)             �) 
$�. 1.2. ����� �
����� � ’�� (� �
����� �
 ���) �
  	��� ������ �� ���	�	� 
�	�	��: 
) � �� �	��
����� �
����  �
������; �) � �� ���	��
�	��	� �
���� 
� ����������; �) � �� ����	��	� �
���� � ���	������ 
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�
 ������ 	� � ���4 (�
�. 1.2, �). 
������ ��
��
� ������
� � $
�� 
 ���� 	
 �� ��� �� ������ ���-

�#���  ��
�
����� [7]: 

��
�

�
��
�

� ⋅++⋅++⋅= 203880110090000550
15

1000
V

p

G,

p

G
,

k
f

�

k

�

k
k ,  (1.7) 

��� k �  	�3��
%
���, �
����#�
� 	�����	%
# $
��; Gk � ����
	���-
��� ���� 	� �� 	�����, (; p� � ������
� � $
��, .�; V � �	������ 	����
� 
(�������
��), �/�. 

0����
������� ����
  	�3��
%
����� ������
����
� 	����
#, ��-
������� � ������#  ��
�
������ (1.6) 
 (1.7) ��	� ��, ���  ��
�
����� 
(1.7) ����  ��
4����� �� ����� ��� ���	���� �������
��� (����. 1.3), ��	 
	�	 ��� ������� ��� $
� �� ���� �������
���. 

1.3. !����� 	�3��
%
���� ������
����
� 	����
#* 

1
�����
 
��	�	��� 
(�
����	��
, %) 

)
����� � �������� / 

�
���� ’�� ��, �"
 

"	 �
���	-
�� (1.6)** 

"	 �
���	�� (1.7) ��� 
�������� / �
���� ’�� 

&�
�������� (55/45) 0,01064/0,01042 
210/210 

0,01092/0,01126 
/������� (45/55) 

220/230 
0,014244 

0,01061/0,01063 
* �� ��	�	�� 27,7 �/� (100 ��/�); f0 = 0,010; Af = 0,00055; k = 0,8; �����
���������� 
�
����� ����� �����  ��
���, �������  �
��� �	���
� ���; 
** �� �����
�� �
����� � ’��  �
������ �
 ���. 

��� $
� ���	���� �������
��� ������ ���
���� ����������� 	�-
3��
%
��� k  ���
������ ����$�, ��� ��	��������� � [7] ��� ���
������ 
$
�. (���
���, ���
 �� ���
�� k = 1,2*, �� ��
 ������ �	�����
 �� (1.7) 
����
� f0 = 0,01, ��� ������������ ������
�����  �����
�� 	�3��
%
-
���� ��� ����
� $
� R16�R 18 ����������� ���	���� �������
���; ���
 
k = 1,7, �� f0 = 0,015 ($
�� R14�R 15); ���
 k = 2, �� f0 = 0,018 ($
�� $
-
�������� 
�
 � �� �
��� (�������4���) �����	�����). .�
�����
� 
�	����	�
��������� 	�3��
%
���� k �� ������ «���	����» ��� �����
���-
��  ��
�
����
 (1.7) ����� (1.6), ����� ����� �%��
��� ������������ ��-
�����
�� ��
 
 �����

 �� �����	
 (���������� 
/
�
 ����������) ����-
���
��, �������#����� ��
 �
���
���� �����4���

 ��������. 

,��
���
 ����� ����������#�  �����	�� ��	������%
��, 	���#���-
�� ����$��
� ������
� � $
��� ��
 ������  ��� 	� �������
��. ��4� 
���, ����$��
� ������
� �� 10�20 	.� (0,1�0,2 ���) ���� 3�6 % ��
-
4��
� 	�3��
%
���� ������
����
� 	����
# (��. ����. 1.3, ������% 4, 

                                                 
* ��� �
��
���� �	�  ����
 k > 0,8 (�
�
����� ’��) ��������� �	�	��������� 
�����	�
��. 
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����	
 2 
 3). ������� ��
4��
� �� ���
�������, �������� ���
 ����� 
��� 
 �3���
���
���	�� ������
����
�. ����	� ������������ ��	������-
%
�� ��� ����� ���� �, ����� ��� ������
� � $
��� �� ������ ��
��� �� 
������������, � ���������� ��! 

1	����
��������� �������
�� 	�3��
%
��� ������
����
� 	����
# 
��4��, �������  ��
�
  �������
� (a1 
 �2) �������
�� � �� �� (m1) 
 ��  
���� (m2) �� ��	������ �	�����
. *�	 	�	 ��  �����
��� ����
 �������
-
��, �� �3���
���
���	�� ������
����
� �������
�� Fw �� 
 ��������, �� 

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

�
�
�

+⋅⋅=⋅
+⋅⋅=⋅

wk

wk

Fgmfam

Fgmfam

222

111  ��	�� ( )21

2211

mmg

amam
f k −

⋅−⋅= .   (1.8) 

.������ ���
����
� ��� ����� �
��� ��� �	������� �����#�  ��
-
�
����� 	�3��
%
���� ������
����
� 	����
# �� �	�����
. +��
 ������-

������ ������
�� � $
��� 
 ������ �� �, �� ��4�� ����
�� �������
-
���#  ��
�
�����, ������# (1.7).  

1.1.3. ���� 
����	������ ������ 

.�
 ��
4��

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

�3���
���
���	�� ������
����
� �������
�� �%��
������ ���� 
��� ����	���
��
	��
: 	�3��
%
����� ����	������
 �� 
 �������# �
��-
���� (�����������) �����
� �������
�� �.  

��3��
%
��� �3���
���
���	��� ������
����
� �������
�� 
���� 
���� ��������#�
�, 	������ �%��
��#� ����	� ��
 �������	� �3���
��-
�
	
 	 ���*: 

� 0�����
����
� ����� � 52 %. 
)�� �	��������� 
��	�	���� �
�	��� ��
���� �
�
����. 2
���’� �	�
�
��-
��� 	��
�
�� 
��	�	��, ���	�
 �	�	��� ���� �	�	�	�  �	��	�	� 	����
���, 
 
’��
  ���	�
 ���	�
 � �	��� ���
���� (�
������
�  	��
). 

� )���������%
����� ������
����
� � 16 %. 
����
�	 ��������� ��	�	�� �	�	�
 �	����
 � ��	����� 	����
�� ���	�
. 2
��-
���, ��	�	��� �	�	�
 �	����
, ����
����	 � �	�	�	�	 �����
 �
 �	�	�	� ����
�	 ��’� 
��	�	�� 
��	�	��� �
 30�50 %. #
� �
� ��
 �	��	������ �	����
 �
��� 	� 
��
��
�
 ��	�	��, ����	�
�����	, 
��	��
�����	� �	��	������ ����
�
, �
��	�	-
����	�	 � �
�	� �	�	�� ��’� � 1,7�2,25 �
�
, �	 ��
����� � ����
�	�, 	�	������� 

                                                 
* � �������� ��
���� �
�� �
 ������ 
��	�	��� ��
 �!1�2109. 
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	� ��	�	 �	�	�
 (	� �	�	�	�	 �����
) �	�� �� �
 200�300 ��. 

� )��	�
���� ������
����
�  � 15 %. 
+����������� �	������	� ��������	� �����, ��	��	���� ��� �		����� �	�	�� 
��	�	��, �������������	� �
��
����� ������ 
��	�	��� (������ ���, ���
�	�
����	). 

� .������������ ������
����
� � 5 %. 
+����������� ���	��	���� �	�����	��, 	����
��	� �	�	�	� �	����
. � �	��������� 

��	�	���� �����
 ������� � ��	�� ���	�
 (��	 ��	�� ����’��� 
��	��
�� 
�-
�	�	��� ������
�� �����	��� ���	�
 �
 �������), �
�	�� ����� �
����� ���	�
 
���
����, 
 �
� 	� ���	����� ���� 	��	������	 ����
, ���� ������ ��	�����, 
���� ���	�
 ���	����	  �.�. ��� �� ���	����� ���
�� �	�����	���	� �	��	-
������. 

� 0�����
����
� �������
� �����
� � 12 %. 
+����������� �	��	������� �	�	�� ����� �
�
�	�� (���
����, �	���	���
, 
�-
�	�
�����	� %"), 	����
��� �������	� �	�����, ����	��	� ������, �	��	���� 
���
���	�, �
�	�
 (����� ���
������� ������ /� 	������� 	��
)  �.�. 

� �������
���, 
��#�
� ����� �����$����� �3���
���
���	
� ��-
	� ����
, ���� ������
����
� ����� ��
4�����, �� ����� ���
 ������
�-
���
� ����������
 
 �������
� �����
�. 

��	 
 ������ 
  	��� «/
�����
	�», ������
����
� ��	���� 3�����-
�� � ����	�  ��
�
� �� ��� �	�����
 
 ��4
�� �����
� � ���
������� 
�
 
�����������. 0������������, 	�3��
%
��� ����	������
 	 ��� ������-
�
�� ��	4�  ��
�
� �� �	�����
. ����	� 3�
� ��	����� 
 - � ��� ���4��-
��
 ����� ����������#�. 

,�� ��������#�
� �
�� ������
����
� �� ��� ����� ��������#�-
�� ����
�
���	
. .�3��� � ���	�
	� ��$�� ��
�����
� 3��
�
���	�� 
������, 
��#��� ��� �
��� ��� �	������� ��
4��
�, ����	������� ��� 
��������� �������
��, ����#�
� �
�: 

Fw = 0,5 � �� � � � =w �V2,     (1.9) 

��� �� � 	�3��
%
��� ����	������
; =w � ��������� �� ��� 
=w = 1,202�1,225 	�/�3; � � ������� �
������ �����
� (������� �������-
��� ����	%

) �������
��, �2; V � �	������ ���������� ����	� �� ��� 
(�	������ �������
��), �/�. 

β⋅⋅++= �osVVVVV
����

222 ,     (1.10) 

��� > � ��� ��4� ���������
��
 ��	����� ��
4��
� �������
�� Va 
 
����� V�. 

.������ �
������ �����
� ��������#� 

� = ?� � �� � ��,      (1.11) 

��� ?� � 	�3��
%
���  �������
� �
������ �����
�. .�
�
��#� 
?� = 0,78�0,8.  �� � $
�
�� �������
�� ��  ���� ������#�
� ���4��� 
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 ��	��  ������ �
��, �; �� � �����
���� ������ �������
�� (��  ���� ��-
����, ��� �� 	��$�, ����
���� 
 �. �.), �. 

1.4. ��3��
%
��� ����	������
 �� ��	������ �������
��� 

�!1 2101�07 0,48 0,33 

�!1 2108�15  0,47�0,43 0,36 

�!1 2110 0,33 

�pel Astra     Sedan 

HatchBack 

Wagon 0,35 

�!1 2111 0,36 Peugeot 307 0,36 

�!1 2112 0,34 Land Rover Free Lander 0,44 

�!1 2102�04 0,48 Ford Maverick 0,44 

�!1 2121�214 0,536 !��	��� > 0,7 

�!1 2123 0,455 /���	�� > 0,65 

(2141 0,35 /���	�� � �����	� > 1,25 

.�� �� ������
�� �3���
���
���	
� �
� �� �
	��� 
 ����
	������ 
�
��. 1�� �
�� �	� ����� ����������� ��
��
� �� �����������
� ����-
 �	 �� 	�����: �  ��
�
����
 �� �	�����
 �������
�� �
�� ��4�� ������ 
���������
�, ��
4
��� 
�
 �� ��4�� 	�����, ��
��� 3�� 
 �����
� ��-
4�� ���� �� �
��� ��� �������� 
  ����� ��
 �������
��. *�	
� ���� ��, 
��
4
���� �3���
���
���	�� �
�� 
 ������ ������ �������
��, ��� ��-
4�� 	�	 ��$
�� ��� ������������, ��	 
 ��$
�� ��. 

����	������� �������
�� ��4�� �����
���� � ������# ���%
���-
��� ��������, ����
���, � Ansys (����. 1.5). *�	�� ������ �����
� 
  ��-
�	���	
� 3�����: �� ���
� 3D-�����
 �������
�� (����
���, � 3D MAX 

�
 � �#��� 3D CAD ���������); �� ���
� ��������� «�������������» 
�����
; �� ���
� �������� �����
 �������
�� 
 �	�4�#���� ��������-
����;  ����
� ��������� ����
�; ��$��
�; �������	� �� �������. *�	�� 
������ ������ ����	�� 	���
�
	�%

 
�4������ 
 ������ ���4���� 
 ��-
���� ����������� 
 ������������ ���������
�. (���
���, ��� ������� �� 
����- ������������� ������%
� �������� �����
, �����4���� �	��� 500 
���.  ��� 
 800 ���. 3��������, ��� ��$��
� 	������ ������������� �� -
���� 	������ 
  8 	����#�����, 	�4��� 
  	������ 
��� ������ 4 Gb 
 
���%����� 3,2 GHz. .�
 3��� ������ ��
��� 5 �����. ����	� ������������� 
��	��� ������� �
����  ��
�
� �� 	���
�
	�%

 
�4������-�������
	��. 

1.5. !� ������ ������� ����	������
 �������
�� ����-  
� ������# Ansys/CFX (http://www.cae-services.ru) 

 %
��
 3
�� %	���
 %��	� &���
 
&	��	������

*, 2 672 8 94 22 796 
�� (! = 7,5 �2) 0,54 0,006 0,075 0,017 0,64 
"����
� ��
, 2 130 �36 351 �328 117 
* � �
���� �� ���	���� ��� ��	�	�� 60 ��/�. 
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1	����
��������� 	�3��
%
��� ����	������
 �� ��������#� � ��-
����# �3���
���
���	�� ����, � 	������ «������#�» ��������$���-
��� 
�
, ����, ����$����� �����
. ��4��� 	����� �������
�� (
�
 ��� 
�����
) �������
������ �� ���	����������� �
�������� ( 
 ������ �
-
�� �� ��� ����), 	������ 
 ������ 
 �����
� ��������#�
� ��� �����-
�
�� �3���
���
���	�� �
��. ����� �� ��������� ���������� 	����-
����� �
�� 
  ������ (1.9) ������� ��.  

�� 	������� ����� �3���
���
���	�� ����  ��
�
� ����� �����: � 
«"����� 1» ���	�
���	
 ��� 	������ 
��#� ���# �3���
���
���	# 
��� ��� �����	
 ����$����� � 2�2,5 �� � ������� �������� ���
-
���. .�
 3��� 	�����	%
� ���� ��������� �����$���������: ��
������, 
���  � 5 ��� 	�����	%
� ���� �� ����4�� ���������.  

) ������ ��� ��
� 3	����
���������� ����� ���������
� 	�3��
-
%
���� ����	������
, �� ��� �������� ��� �
4�: � ������#  ��
�
����
 
(1.8) ���������
 	�3��
%
��� ������
����
� 	����
#. .�
 3��� �
�� ��-
����
����
� �� ��� ���
������ ��
 ��$��

 �
����� ������
�. *�����, 

��� 	�3��
%
��� ������
����
� 	����
#, ���	� ����
�� �
� �����-
�
����
� �� ���  

( )11 agfmF kw −⋅⋅=   ��	��  
( )

2

�

k
x VA,

agfm
c

⋅⋅ρ⋅
−⋅⋅=

50
11 . (1.12) 

0�����  ����
��, ��� ��
 ������� �� 4��������� ����� ��
��
� ��-
���� � ������
��

. .�
 ������� fk 3���� ������ ���� �� �4��, ��	 	�	 �
-
�� ������
����
� ������
��

 ��
 ������ ��  ��
�
� �� ����� �������
-
�� 
 ��
 ��$��

 �
����� ������
� 3�� �
�� ��	4� ���� �������. ����-
	� ��
 ������� �� ���
���
� �� ������
���, ��3��� �  ��
�
����� (1.12) 
������ �����
 �
� ������
����
� ������
��

, ��
������# 	 	������ 

 	����# �������
�
 ��
 ����$����� �������
�� ��  ��
�
����
 (1.4) 

( ) Tpkw FagfmF −−⋅⋅= 11      (1.13) 


�
 � �� ������� �
�� 

( ) VkFagfmF TpTpkw ⋅−−−⋅⋅= 011 .    (1.14) 

*����  ��
�
����� (1.12) ��
��� �
� 

( )
2

�

TpTpk

x VA,

VkFagfm
c

⋅⋅ρ⋅
⋅−−−⋅⋅

=
50

011 .    (1.15) 

1.1.4. ������ ��	
���� �������� 
 
, ����
���	��  ����

 �� ����	�
�����
� �������
��, 	�	 ����
��, 
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��
������� ��� ���������, 	������ ��
�#� �� 
�����# �������� ��
��-
����: ��	�
������� �	������ Vmax �������
�� 
 ��� �
���
���	
� ��	��� 
Da �� ������ �������� ��
 ������ (���������)  ��� 	�. (������
�# ��� 
���������
� 3�
� ���������� �������� �����
��#� �� �� ��
�
��� ��-
���
	��, �  ���� ���
��#� ����$# 
  ��� ��������� ���������, ��	 
	�	 
����� 3�� �ó ��$�� �������� ��
������ �������
� ��������
� ���
� 
 ������� ���������� (� 3��� ����� ��
� 
  �
� ���� «������������»). 

1.1.4.1. ������ ��	
���� �������� �� ���������
�� �������� �-
�������� 

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

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

 �� ����	�
�����
� ������-
�
��. (� ��	�
������� �	�����
 �������
�� 
��������� ������
����
� 
	����
# 	���� 
 �3���
���
���	�� ������
����
�. !� ��� �� ��	�
����-
��� �	�����
 4� ���� ��4��, ��	4� 	�	 ���� ��4�� ���8�� � ��� ��  
�����
 �	�����
:  

���

max�xmaxmaxaV

max
�

V�c,VfgM
P

⋅η
⋅⋅ρ⋅⋅+⋅⋅⋅=

350
,  (1.16) 

��� Ma � ������ ����� �������
��, 	�; Vmax � ��	�
������� �	������ ����-
���
�� ��  ����
# �� ����	�
�����
�, �/�; cx � 	�3��
%
��� ����	����-
��
 (��. �. 1.1.3); =� � ��������� �� ��� �� ������ 200 � ��� ������ ��-
��, =� = 1,202 	�/�3 [5]; � � ������� �
������ �����
� �������
�� �� ���-
��� (1.11), �2; @�� � �.� ������
��

 �� ������ �������� � �. (��. �. 
1.1.1); �� � 	�3��
%
��� 	����	%

 �������
, �
����#�
� �����
 
�������
 �� ��
��� ����������, 	���������� 	���
%
�����, ������ �
�-
���
�
���� ���, ����
������ �
����� ����4���
�, �����
 � ��������� 
�
����� 
 �.�., �� = 0,95; fmax � ������
����
� 	����
# $
��  ��
 ��	�
-
������� �	�����
 �������
�� (��. �. 1.1.2): 

( )2

0 1 maxfmax VAff ⋅+⋅= . 

*�	
� ���� ��, ��� ������4��
� ��	�
������� �	�����
 ��������# 
��4����� �������
�� �������
� ��
������ ��������# V

maxP . 

1.1.4.2. ������ ��	
���� �������� �� ��
���������� ������� �-
�������� 

 

������� �	
����� 

, ������ �����
	
 ��4
� ��������4��
�, ���  ������ ��
������ 
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����� (�� �� �
�������  �����
�) 	�
���  ��
�
������ ���$��� �	���-
����� ����	���
��
	
 (,0’) ���� ��	�� 4�, 	�	 
  ������
��.  

, 	������� 
������� ������ ��� ������� �������
 ������ ��
����-
�� ���� ����	���
��
	
 ��
������ �������
��-������
�� ( ���� ����-
������, �������
��� �	
��	 	 ������
�, ����
��� �����
� 
���	�  � 
������
�): 
� �

maxP  � ��	�
������� �������� ��
������ ������
��, �� �
������ 

��
 ����������#��� ������ �	�����
 pω ; 

� �

pT  � 	����
� ������ ��
������ ������
�� ��
 ��	�
������� 

�������
 �

maxP : 

p

n

max�

p

P
T

ω
= .     (1.17) 

� �

maxT  � ��	�
������� 	����
� ������ ��
������ ������
��, �� -

�
������ ��
 ����������#��� ������ �	�����
 Tω . 

0��������� ��$���
�������� ��������� �������
�� �
$� ��� ��-
�������
�, ��� ����	���
��
	: 
� 	�3��
%
���� ��
�������������
 �� ������ �	�����
  

T

pK
ω
ω

=ω ;     (1.18) 

� 	�3��
%
���� ��
�������������
 �� 	������ ������ 

n

p

n

max
T T

T
K = .     (1.19) 

�	���	� �������. 

1. (����
� �	������ �������
�� VD, �� 	������ ���4�� ���� ����-
������ �������� �
���
	� �������
��, ����	���
 ���� �
���
���	
� 
��	����� Da, �������� �  ����

 �� ����	�
�����
� �������
��. .�
 
3��� ��������������, ��� �������
�� ��
4���� �� ������ �������� � �., � 
������ �	������ 	���������� ���� ��
������ ������������ �������� ��	-
�
�������� 	������� ������� Tω : 

ω

=
K

V
V max

D .     (1.20) 

2. (����
� �������� (�� ��	�
�����#!), 	����# ���4�� �� �
�� 
��
������, ��� ���������
�  ������� �
���
	
 D� �� �	�����
 VD (��
 
3��� ������ �	������ ��
������ ���� ����� Tω ): 
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���

D�xDaa
D

�

V�c,VDgM
P

⋅η
⋅⋅ρ⋅⋅+⋅⋅⋅=

350
.   (1.21) 

!��$
����	 ������
� ���������� ��.  ��
�
����� (1.16). 
3. .� 	�3��
%
����� ��
�������������
 ������
�� �����
� 	�3�-

�
%
���� a, b, c ���
���� ������� ������
, ��
����#���� 	�
�#  ��
-
�
����
 �������
 ��
������ �� �����
������� ������ �	�����
 ��
����-
�� ;�/;�: 

12

12

−−⋅
−−⋅⋅=

ωω

ωω

)K(K

)K(KK
a T ;     (1.22) 

12

12

−−⋅
−⋅⋅−=

ωω

ω

)K(K

)K(K
b T ;      (1.23) 

12

12

−−⋅
−⋅=
ωω

ω

)K(K

)K(K
c T .     (1.24) 

�����	������ ������� 	�3��
%
����� a, b, c ��������� ����#�
� 
���������� 

a + b + c = 1.      (1.25) 

4. ��	�
�����# �������� ��
������ �����
����#�, 
����� � 
�������� � �. 3 ���
��� ������� ������
 

�
�
�

�

�
�
�

�

��
�

	



�

�
⋅+��

�

	



�

�
⋅+��

�

	



�

�
⋅

=

ωωω

32

111
K

c
K

b
K

a

P
P DD

max
.  (1.26) 

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

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

�� � «�����
�� �����». ��������� �����
�� ��

�� ���
� ���-
������ ������: �� �������� 
���� ���������
�� ���
���� �max 
(��); �������� ��� �
�	�
�� 
� ������� �������� �p (���/�); ����	�

�� 
	���� ����
��� � ���� ��� ����
��� Tp (!"�) ��� ��� �� ������� ���-
�����; ���� �������
�  
��, ��, ��� ��
����, ��
� �� ������ 
����-
����
�. #���� ����, ���������
�  ���
���� ����
� ��� �����������-

� ���������
��, � 
� ����� ��� ����
��$�� �����	�
�� ������� ���-
����� (���  ��������� � ������ �������� �� «� ���
%���» ��������-
��, ���� � ������������  ���
���� 
����������� ����
�	��� 
���-

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

��� $���). #���� ����, Tmax � ��������������  �� � ������ ��
���� 
�������� ����
� ��� 
����
� �� �&’ ��������� ����� �� ������ 
�� �������� ����
�  ���
���� �� ����� ��. 
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������� ��	�
����� ������� 

, ������ �����
	
 ��4
� ��������4��
�, ��� ��
������ ������
�� 
����	���
 ���� 	�3��
%
�����
 ��
�������������
 ωK  = 2 
 TK  = 1,25, 

��
 	������ 	�3��
%
���� ���
���� (1.26) a = b = 1, c = �1, ��� ����	��-
�
 �� (����� ��
��
4����) ��
������ � 	���#������� ������ 	�����	-
%

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

.� �
����� ��������� �����
	�  ��
�
����� (1.20) ��
�
���� �
�  

2
max

D

V
V = .     (1.27) 

�D �����
����#� ��  ��
�
����
 (1.21), �  ��
�
����� (1.26) �� 	� 
��������� 

D
DDD P,

,

PP
P

max
⋅==

�
�

�
�
�

�
�
�

	


�

�⋅−�
�

	


�

�⋅+�
�

	


�

�⋅
= 61

6250

2
1

1
2
1

1
2
1

1
32

. (1.28) 

 

����� ������� 

(������
����� � �� �����	� �	�	� �����
	
 �� �
	�� 
 - � ����, ��� 
 ��
�
����
 �������
 
 	������� ������� �� ������ �	�����
 �����-
������ ��
������� ���� ��4�� � ��
������� ��� ���	�
	
 ��������# 
��
���� ���
�����
 ��4� $����� ������
, �� ������ 4 � ���
���� 
������� ������
, ��
��������� � ��	�	� �����
	�. (���� ��
�����
 

��#� �
����� 
 �����
� ��  �� ������������
� (VVTi, DoubleVVTi, 
VTEC 
 �.�.), $
��	� ��
����#��� 	���������� 
/
�
 ���
�� �� ���	-
��� 	����	����, ���������������� �����	 ����
�� � 	���� ������
�, 
 -
�������� ������� �4��
� � 	������ ������
�. ,�� 3�
 �
����� �� 	� 
 ��-
��#� ���� 	�
��� 	������� �������, ����� �� ���	�
���	
 ���
 ��-
������� 
 ����������� � ����$�� ����
 �������� �
��� ��� ������ �	�-
������. .��
��� ��	��  ��
�
����
 ������
��� ��� ������� ����� �	
� 

 ����
�������. 

0������ �	�	� �����
	
  �	�#������ � ������� ��	��� ��
������, 
	������ �� ��
 ��
4��

 �������
�� �� ������ �������� � �. �� �	���-
��
 VD = 70�80 	�/� �������
��� �� �� ��4����� �� ���� � �	����
��, 
����	���
 ���� �
���
���	
� ��	����� Da, 	� ����� �  ����

 �� 
����	�
�����
� �������
��. )����� �� �	������� 70�80 	�/� ��4�� �� -
������ �
���
	� �������
��, ��	 	�	 ��� ��
��� �� �� ��������� �������. 

��	 
 �� ��	�	� �����
	�, ������ ����������� � ��� 3����.  
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�	���	� �������. 
1. ,��
����� �������� ��
������ PD, �������
�# ��� ������ �� -

���� � �
���
���	
� ��	����� Da �� �	�����
 VD (��
���, ����
���, 80 
	�/�). !����� ������� ��  ��
�
����
 (1.21). 

2. ��� ����	��
� ������ �	�����
 ��
������ ��
 �	�����
 ������-
�
�� VD �� ������ �������� � �. �������
�� ������
�� ������%
#, ����-
�������, ��� �� ��	�
������� �	�����
 �������
�� ��
������ ���� 
���� 
����# �	������, ����# ������ �	�����
 ��
 ��	�
������� �������
 
;� (����� �� ������� ���
�������): 

P
D

D V

V ω=ω
max

.     (1.29) 

*�	
� ���� ��, ��� ����, ����� �������
�� ��	� ��  �����# �
��-
�
������ �� �	�����
 VD, �������
� ��
������, �� �
��#�
� �������� 
PD ��
 ������ �	�����
 ;D. 

3. ���������� ��	�
�����# �������� D

maxP  ��
 ;� ��
������, �� -

�
��#���� �������� PD ��
 ������ �	�����
 ;D. 
*�	 	�	 �� �����	�� 
 
 ��������
�� ��
������� ����  ��
��#��� 

�������
	
 ����	����������, �� ���
���� ��
������ �� 	�������� ���-
�	%

 3�
� �������
	��. .�
 3��� �� ,0’ ������������� ���
 ���
��-
���
 ��
������ ����
���� ��	��,  	������� �� ��� �������� ��
 ������ 
�	�����
 ;D  ���� �� ����� 
�
 ��� ����$� �����
������ PD (;D �����
-
�������� �� (1.29) ��� 	�4���� 	��	������� ��
������ �� ��� ;�). 

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

�

D

�

max
D

D

max P

P
PP =   
�
  

D

�

D

p

�

P

D

D

max T

T
PP

ω⋅
ω⋅

= ,   (1.30) 

��� �����
� 
���	�  ��	� �����, ��� �������� �����
��� 	 ����	���
��
-
	�� ��
������ �������
��-������
��; �

maxP  � �

DP  �������� �� ,0’ ��
����-

�� ������
�� ��
 ������ �	�����
 �������������� ;� 
 ;D; �

PT  � �

DT  � 	�-

���
� ������ �� ,0’ ��
������ ������
�� ��
 ������ �	�����
 ����-
���������� ;� 
 ;D. 

*�	
� ���� ��, ��� ���������
�  ������� �
���
�����
 �������
�� 
�� �	�����
 VD ��
������ ���4�� 
���� ��	�
�����# �������� D

maxP  ��
 

������ �	�����
 ;�. 
����������. (�  ����, 	��� ������  � �������
���� �������������� 

��������  ���������, ���	�� D

maxP  ������� ����������� �� ���� �����-

��� (1.30), ����
�� �� ����� ���� � ���������� ����
� ��������. 
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1.1.4.3. ����� ���	
��� �� ������
�
� �
������ 
 

)  ��� �����
������ � ��. 1.1.4.1 
 1.1.4.2 ��������� ��
������ 
����	�
������ �������
�� ��� �������$
� �������� �������
�� ��-
����� ��
����$#, 	�	 �������
��#�# 
 ����
4��
�  ������� ��	�
-
������� �	�����
, 
  �����# �
���
������ �������
�� 

�
�
�

=
D

max

V

max

max
P

P
maxP  ��
 ;�.    (1.31) 

���������� 1. & ��
�� �����
� �������

�  ������� �������
�  ��-
�����

�� ���������� ����
�	����� (����������) ����	� ������� ��� 
�������
�� ���������
�� ������� �max (�max>��), ��� ���� ������-
��� 
�	�
��� «�������� ». ������� «����������» ��������� ��$� �max 
������	���� 
�������
�. & ������ �����
� ��� ���	��
�� (���������-

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


�� ��������� ��$� V

maxP  � ��������� «
� ��� 
��». )��� � ��������� 

���� ����
�	�
�� ������� �������� 
� ����
� �p, ����� Vmax 
� ����
�-
���� �. *�
���, ���� � ��	����� ���
	�����
�� ���� ����
� ���-


���� D

maxP , ����	���

�  �� ��
���	������ ������� � �����$����  
V

maxP , � ����
�	����� �������� ��� ������� �������� �max, 	�� 
� 

5�15 % ���$� ��, � ����� ���	�� �����
�  Vmax ����� ��������  ��$� 
�������
������

�� � ����
��.  
���������� 2. +����
�  Vmax ����� ��������  ��$� ����

��: 
� ��� 
����
�� �������� ��������  (��
�$� ����������
�� ��	�-

��); 
� ��� ������ ��������������� $�
 (��$� �����
�� ��� ��
�$� $�-
��
�, �����������
�, ��
�$� fk); 
� ��� ��
�$�� ��������
�� �����
�� (��
�$� ����
���� ������� 
�����������
� ��
�$� ���� ����������
�  �������); 
� ��� �����
�� �����; 
� � «������
���	����� ��$��» �� ������� ������ ���������� 
(�����
 ������
����� � Slip Stream).  
� ���$�
���� ��$�����	����

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

(1.16) ��
�������
� Vmax � ��������� ������ V

maxP  ����

�� �� (1.31) 

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

���	��� �� ��
���	������ ������� ��������  Pmax=
D

maxP  ���������-


�� �������� ��������� ������ ������� 
� ���$��, 
�������, � ���, 
������	� (��� 
����������� ������� ���  �� ���
���
��� ���
��).  
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1.1.5. �
���� ������� ���������� �
�
���������� ���	
��� 
 
-����$����� ������ �������
 ��
������ ��������
�� ,0’ ��
����-

��. ��� ������ ������
��� 4� �����
������ ���������� ����	���
-
��
	
 ������ ��
������: 
� ��	�
������� �������� �max ��
 ;�; 
� ��	�
������� 	����
� ������ (��
 ������� �� ��	��� ����-

�
	��) 

T

p

TP K
P

KTT ⋅
ω

=⋅= max
max  ��
 ;�.    (1.32) 

+��
 � 	������� ��	�
������� ������� �������� �� �
���
���	�� 
��	��� D

maxP , � �� ������ ���
 �� �	�	� �����
	�, �� ��	�
������� 	���-

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

� �
�
������� ������ �	������ ��
������ ;min: ������������ �� 
����	���
��
	� ������
��. ������ ��� ����������� ���	���� ��-
�����
��� ���������� ;min = 70�80 �

�1 . 
� ��	�
������� ������ �	������ ��
������ ;max: ��	4� ����������-

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

;max= (1,05�1,15) ;�, �
�1 .   (1.33) 

,  ��
�
����
 �� ��������� � �. 1.1.4.2 �����
	
 ����
� ,0’, 
�-
���� � ���
��� (��	��� 
�
 ��	��� ��	������ �����
	
), �
�� �-
��� ���4��
� ���� ����	 ,0’ ������
�� �� ���������� 	�3��
%
��� � 
(��
 ������� �� ������ ���
��� �	�	� �����
	
). +��
 �� �	�	� ����-
�
	� ��� �������� �������� ��
������ (�� ������ ���
���), �� ���
� 
�����
������ ��� ,0’ ��� �������
����
 �.	. ��� 4� ���� (���� ���
���
 
��
������ 
����� �� 3��� ����	���
��
	�).  

������ ��� � ���
�� ������� 

!����� ��$� ����� ��������� � ������# ����
����� ���%������, 
����
���, MS Excel (��4�� 
����� ����� 
 ���
� ���������, ����
���, 
�������
	�, Mathcad).  

.����� ����	�  ����������  �����
��
 ������ �	�����
 ;� ��
����-
�� �� �
�
������� ;min �� ��	�
������� ;max � $���� 10�50 �

�1  (��� 
������ $��, ��� ������ ������). .�
 3��� ��������	
� (!) ������ �����
 
 �����
� ������ �	�����
 ;� ��
 Tmax 
 ;� ��
 Pmax, ���
 ����	� ��
 �� 
�������#� ��  �����
��
 ������ �	�����
,  �������
 � ��$������-
��� $����. 

-�����
� ������ ����	
 �����
������ �� ;� ��	��� ����	
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�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�

ω
ω+��

�

�
�
�
�

�

ω
ω+

ω
ω=

32

p

e

p

e

p

e
maxe cbaPP .    (1.34) 

��3��
%
���� a, b, c ����� 
  ����������#��� �����
	
 �. 1.1.4.2 
(��	�	� 
�
 ��	�	� ��	����	�). 

-�����
� ������� ����	
 �����
������ �� ;� 
 P� ��	���� �����%�: 

�� = ��/;�.      (1.35) 

(���
���, ���
 Pmax = 72,1 	,� (98 �.�.) ��
 ;� = 418 ��1  (4000 
��/�
�) 
 �max = 225 (7� ��
 ;� = 209 ��1  (2000 ��/�
�), �� �� = 2; 
KT = 1,25; a = 1; b = 1, c = �1. ;min = 80 ��1 ; ;max = 40971,1 A 440 ��1 . !� ��-
���� ��������  ����
� � ����
% 1.6 (��
��� $�� ������ �	�����
, ���-
��� 25). 

 
1.6. *���
��������  �����
� ,0’ ��
������, 
�����
������ � ������# ���
���� 3 ������
*  

�e, �
�1  80 100 125 150 175 200 209 225 250 275 300 325 350 375 400 418 425 

Pe, ��� 16 21 27 33 39 44 45 51 56 60 65 68 70 71,9 72 72,1** 72 
Te, !"� 205 211 217 221 224 224,5225**224,7 223 220 215 209 201 192 181 173 169 
* �  

��� �
�	�
�  � ����%� ������ �� �� %�����, ����� ���, ������� ��������� � �����-

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

 

������ ��� � ���
�� ������������ �	���	������������ 
 («�����» �������, ������  ��	����) 

 

.� ,0’ ��
������ ������
�� ����
���  �����
� ��� �������
 �� 
������ �	�����
 � $���� 10�50 �

�1 .  
!����
������ 	�3��
%
��� ������%
���������
 

� = �max/
n

maxP .     (1.36) 

(����
�  �����
� �������
 ������ ��
������, ���4
� �������� 
������
�� � 	�4��� �����%� ����
%� �� 	�3��
%
��� ������%
�������-
��
 (1.36). -���� �����
� 	����
� ������ ��  ��
�
����
 (1.35). -����-
�
�  ����
� � ����
% 1.7 
 ����
� ����
	 (�
�. 1.3). 
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+��. 1.3. �
�$
   �������
�  �������������� ��������  

1.7. ,0’ ��
������, �����
������ �� �	�	� �����
	� (������
� � 
��
������ ��- 4218-10, 	�3��
%
��� ������%
���������
 � = 1,05) 

��, ��

�1 

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 
�e, �

�1  105 131 157 183 209 236 262 288 314 340 367 393 419 445 471 
Pe, ��� 20 25 31 37 43 48 53 57 62 66 69 71 72 71 69 
Te, !"� 187 193 196 202 204 202 203 199 196 193 187 182 172 160 146 

Y*
 65 68 70 74 75 74 75 72 70 69 65 61 55 48 38 

* Y � �������

�� � ���$��� ���
���� �
�	�
�� ����
��: Y = (�e � T � )"k�� + Y0, ��� T�  
� �������

�� «�
��» �
�	�
�� ��
�����
��� ����
�� T� (T� =146, T�  = 145); Y0 � ��-
����
� �������

��� «�����» �� �����$��� ����
��� 	������ �
�	�
�  ���������-

�� ���
���� (Pmax = 72, P+=76, Y0 = 76/2 = 38); k��= Y0/(�+ � �� ); �+ � �������

�� 
«�����» �
�	�
�� ���������
��� ����
��, ��� ���� ���
���� (�+ � �� ) ����
� �������  
�� ������� 
� 2 (�+ = 205).  

����������. ,
�	�
�  ���� ���� ����
�� «������ �» � ��
��� ���-
$��� �� �
�	�
� �� ���
���� � ���� � (� Excel) 
� ��
�� ������� ��-
��

�� ���
���� ��(��) � �������

�� ����
� Y(��). -������� ����� 
$���� ������� ���
�� P+, � %�
� ����
�  ������� P+/4. ,���� (� 
��������� ���������) 
� ������ $���� ����������� �
�	�
�  $���� 
(�+, ��  � ����
�� ����� 
���). 

 

1.2. ������ ����	��
��� ����� � ����������� 
 
, ������
��

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

���: � ������
������� 	����	� (�� ���� �������
�
), 	����	� ������� 
(�.), �� �������� 	����	� (!�), 	������ ������ ���� � �������
��� ��-
��$����� ������
����
, ������� ��������, 	������� ���	���� (� ���	�-
��� �������
��� ��
�������� ���	�). ����	� ����	� � �������
� ���  -
��� ����������� �������
��� ������������ �
��� ������ ���������, ����� 
	�	 � «	����	��» ������������ ����$��
� ��4�� 
 �������� � $
��	
� 
��������. (�, 	�	 ����
��, �� ���� 	����	�� ���� ��	 �� ������� «������ 
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��������», ��
 �	�#���

 	������ ������ �	�����
 �������� 
 �������-
�� ����� �������#�. .�
 3��� ����#��� ��  ��������������
 �����4-
������ ����, ��� ����������� ��
4��
# ������ � ������
��

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

 �� ������ �������� ����-
���
�� ������
��� ��
����� 3	����
����, 
 
����� �� ������ �������� 
����$
����� �������
��� �� �
��#� ��	�
�����# �	������ (
�	�#��-
�
��
 ����#���, ����
���, �������
�
 BMW, 	������ ����
��#� ��	�
-
��� �	�����
 �� �	���#��� �������� � �.). .�3��� ����� ���������-
��� ����$��
� ����������  �%�����
� (���� ����� ����	� ������� ����-
���
) ��������#� 
  ����$��
� ������ �	������� ��
������ 
 ����
� 
	���� �� ��	�
������� �	�����
, �����������, ��� 
 ��
������ ���� ����-
���� �� ��4
�� ��	�
������� �������
 

max

kp

V

r
i

⋅ω
=0 ,      (1.37) 

��� ;� � ������ �	������ ������� ���� ������� �������
 (��� ����� �	�-
����
 ��
������). 

�
�����
���	
� ���
� 	����
� 3����
���� $
��  ��
�
� �� 	�-
������ ������� �� 	����� 
 
 �������� � $
��	
� ��������. ����	� � 
����������� ��� ���	�
	
 ��������# 	
�����
���	
� ���
� ��4��  ���-
�
�� �
���
���	
� ���
���: 

3
0

0
crr

rr
−−=∂ ,      (1.38) 

��� r0 � ���
������� (���������) ���
� ��������
�������� $
��, �; r� 
� ����
���	
� ���
� ������
4��� $
��, ����4����� ���������� �
-
���, � 

���c B
d

r λ⋅∆⋅+=
2

,      (1.39) 

��� d � ���������� �
����� $
��, �; �� � $
�
�� ����
�� $
��, �; B � 
����
�� $
��; C�� � 	�3��
%
��� ����
� ����
�� $
��. (���
���, ��� 
$
�� 175/70R13 d = 1370,0254 �; �� = 0,175 �; B = 0,7.  

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

 
 ����
��. ��� ���
������ $
� C�� = 0,8�0,85. .�
��� 
����$
�  �����
� ����������#� ����$�� ������
# � $
��, ����$�� 
���� 	�, ����$�� ����
�# B. 

*�����
��
� ��	������ �������
��� �	�#���� ��������, � 	������ 
���$�� �������� �� �������� ������, ����
���, !� �������
��� ���

 
,�- � 2121, 2��
-(
�� 
���� ������������ �
��� 1,2, ��� ��� ��� � �
-
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�
	�%
�� � �. �������
��� «	����
���	���»∗ ���� ,�- (	����� (
�� � 
1,2 �� � ����$� 	���� «	����
	
»). , 3��� ����� �� ��$���
��������  �-
�
�
����
 ���� ������� ����� ������������ �
��� ������� �������
 
 
!�. ������
���� �� ����� ���� 
 � ����� ��
�����
� 	������� ���	-
�����. !� ���
�� ������������ ����$��
� ������� �������
 
 	�������� 
���	���� ��4�� 
  	�����	�
���� ������4��
� (� ������ �����

 �� 
��������
��#���). 

!����� ������������ �
��� � �. ������� � ��
 3����: 
• ���������
� ������ �������
 
 (���
 ����) ���
4����� ����-

���
 � !�; 
• ���������
� ������������ �
��� ��������� ������� � �.; 
• ���������
� ������������� �
��� 3	����
���	�� �������
. 

.����������� �
��� ������ �������
 �. �����
������ 
  ����
� 
���������
� �������
��� ���
 � �	���
���� ����4��� ����
�� �� ���-
����������� ������
����
# D1, 
��#����� �  ����

 �� ����	�
����-
�
� �������
��: 

���max

a

�i�

rG
i

⋅η⋅⋅
⋅Ψ⋅=

−

∂

310

1
1 ,     (1.40) 

��� @��1�3  � �.� ������
��

 �� 1 � 3 ��������� � �.. 
.�
���� ��	4� ��������� ��������� ������������ �
��� i1 �� ���-

�
# �������
� �	�����
� �� ������ � ����$
� 	�3��
%
����� �%����-
�
� (E� = 0,8) 

031

1 iKT

rmG
i

pmpmax

xgii

⋅⋅η⋅
⋅ϕ⋅⋅

≤
−

∂ ,    (1.41) 

��� i � ����� ������ ��
; Gi � ��� �������
��, ��
�����
��� �� ����# 
���, (; �gi � 	�3��
%
��� �
���
���	��� ���������������
� ����
	���-
��� ���	%
� �� ����# ���.  

��� ���������
������� �������
�� 

( )
( )gx

gx

g hLL

hLL
m

⋅ϕ−
⋅ϕ−

=
2

2

1 ;     (1.42) 

���  ������
������� �������
�� 

gx

g hL

L
m

⋅ϕ−
=2 ,     (1.43) 

��� hg � ������ %����� ���� �������
��, �; L � �� � �������
��, �; L2 � 
��������
� �� %����� ���� �������
�� �� ���  ����� ��
, �. 

                                                 
∗ #����
���� ���������� � �����
�� ���������
��� ��������  � �������� ������ 
� 
���
�� ��� ���
 �� 
������� ������	����� 
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<������# ������� � �. ������ ��
�
��#� ������, �� ���� i4 = 1. 
���������
� ������������ �
��� ������, ������� 
 ����� ������� 

�������#� � ������# �� �
���� ��������
�: ���� �
��� ������� ���	�-
��� �������
���, � ��� �
��� 	����������, ���� ����� ��
��#� �� �
���-
���
���	�� ���, �������
��#��� ��
��$# �
���
	 �������
�� �� 
����	
� �	������� (���$
� �������
 3 
 4 �	� ���#��� ���
4�����
): 

1

1
)1(1 1

1

−
−⋅−+

=

n

i
k

i
ik ,     (1.44) 

��� k � ����� �����
�������� �������
;  � ����� ������ �������
. 
�������
�
 ����	�� ������
����
, �� ��
	
, �������, ��� 	���-

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

 

1
1

− −= n kn

�
ii .      (1.45) 

��	 �
��� �� �
�. 1.4, ��	�
������� �	�����
 �������
�� �� ������ 

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

.�
 
�����
���� �� ���� �������
�� (��
������ «���	��
������» 
�� �������� ��	�
������� �������
) 
 ���
 �. �����
���� �� �������
-
���	�� ���, �� ��
 ��������� ����	�#���

 ������� �	������ ��
������ 
������ ������ �� ����� 
 ��� 4� ���
�
�� 288 ��1 .  

+��
 4� �. �����
���� �� �
������
���	�� ���, �� �� ���� ����-
	�#���
� ������� �
�
������� ������ �	������ ��
������ ������. *�	�� 
�������
�� ���� 
���� ���
������� ��
 �� ����, �������� �� ����	
� 
�	�������: � �
��� ��� �	������� �� 93,7 �� 112,2 	�/� ������ �������
�� 
(����. ���) ���4�� 4� ����� �� 4 ��������, ����� 	�	 ������ (�
����. ���) 
��4�� ����� ��� �� �������, ��� �
�� ���
 ����$�. ������
���� �����
� 
���
������ 
 � �
��� ��� �	������� 58,5�74,4 	�/�. , �
��� ���� �	���-

0    20    40   60   80  100 120 �/� 160 

�e 

460 

230 

�)       ) 

+��. 1.4. &������
�  �������������� ��������  ���� ./,� �������: 
� � ��������	����� � � � #�;  � ��������	����� � � � #� 

�
�1 

0 

�e 

460 

230 

�
�1 

0 
0    20    40   60   80  100 120 �/� 160 

Va Va 
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���� 36,5�58,5 	�/� 
 74,4�93,7 	�/� ���
������� �� ���� 
���� ������ 
�������
��, �� ��
��������� �� ������
 3�
� 3����� ����$�, ���������-
����� 
 ���
������� �� ������
 ��
��������� �������. 

(�
����� ��	� �
��� �� �
�
� � ����� ����� ������� �� ������ ��-
��	���
��
	
 
 ��
 �%��	� ������
 �� ���� � �
��� ��� �	������� 
80�120 	�/� (��	 �� ������� «3����
������» �� ����). 

0�����  ����
��, ��� ������������ �
��� ����� (3	����
���	��) 
�������
 ��4�� ����
 ����� ��������
. .����� 
 ������  �����
� ���-
���� � ������# ����� (��. ��$�).  

*�����  �����
�, �������
��#��� ��
��$
� ��	� ����
 ����
���� 
3	����
�����
, ��4�� ����
��, ��$�� 	�
���	�� ������
� �������-
���� ������� ��� ���
�������  ��� 	
 ��
������ �� �������
 ��	 
 ���-
��� �	�����
 ;�	, ������� ����$
�� ������� ������� ([6]). 

ACAfGk
�xfa ⋅ρ⋅⋅+⋅⋅= 5,002 ;   (1.46) 

2

0
1 k

fG
k a ⋅= ;       (1.47) 

2

5

0 k

�P
k �����

⋅η⋅
−= ;     (1.48) 

2

0

3

1

23
�
�

�
�
�

�+�
�

�
�
�

�= kk
D ;     (1.49) 

3 03 0

22
D

k
D

k
V

��
−−++−= ;   (1.50) 

0iV

r
i

��

���

�� ⋅
⋅ω= .       (1.51) 

*�	
� ���� ��, ��	�
������� ����
���� 3	����
������ �������
�� 
���� ����
���� �� �	�����
 V�	 ��
 ������������ �
��� ����� �������
 
� �. i�	.  

����	� ��� ������ �������
��� ��
 �����
������ �� ������� 
������� ����� �������� V�	 �	� �������  ���
������ ��$� 100 	�/�. *�-
	�� �	�������� ��4
� ������4
���� � !" ���� �, ��3��� 3��� �� ����� 
��
����� ����	� ��� ����� 3���������4����� �������
���.  

.����������� �
��� � !� �������
�� ����$����� (����	��) �����-
�
����
 ������ ���������� �� ��	�
������� ����4��� ������
���-
�
# Dmax, 	������ �� ���4�� ���������� ����	� �� ������ �������� � �. 
 
�� ���
4����� � !�: 

pk��

mpmax

pki
η⋅Ψ
η⋅Ψ

= −

1

31 ,       (1.52) 

��� D1 � ����4��� ������
����
�, �������������� �������
��� �� ������ 



 28 

F 

V 

1 

2 

3 

4 

���$�  
!��$�  

������	� � +# 

+��. 1.5. &������ ���
� ��������  � 
���������
	���� +#, ����	���

�� � 
������� ����������� (1.53) 

�������� � �. 
 ������ (����$��-
���) �������� � !�; @�� �k � �.� 
������
��

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

��� ���������
� ����	�� ��-
�
 �� ���� �
��� ��� �	������� ��-
4����� �� ����� ������������� 
�������� �������� ����$�� 	��
-
������ ������� (12, 18, 24). !����� 
������������ �
��� ������
��

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

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

u
��� i

i
i

2

1= ,     (1.53) 

��� u � 	��
������ ������� � �� �������� (������
�������) 	����	� ��-
�����.  

.�
 u = 2 �������
 ���
4������ ���� «������#�» � �����
� ��4� 
���������
 ���$��� ���� (�
�. 1.5). 

 

1.3. ���������� � ��	�
�� ��	��� �
������	� 
 
, �
����� ������ �������
�� ������ �
�� ���
 �� ����
� 	������ � 

����� ������� 
 �
�� ������
����
� ��
4��
# � ����� �������: �
�� 
������
����
� 	����
# Fk, �
�� ������
����
� �� ��� Fw, �
�� �����-
�
����
� ���8��� F

�
 
 �
�� ������
����
� �� ��� F

�
. ����	� ��
 �����-

������ ��
4��

 (F
�
 = 0) �� ���
 ��������� ������ (F

�
 = 0) ������ ���-

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

Ft = Fk + Fw.     (1.54) 

0 ������#  ��
�
����
 (1.54) ���
���#� �
� ���
 �� ����
� 	�-
����� ��
 ����������� ��
4��

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

�

p�����

t r

Kii�
F

⋅η⋅⋅⋅
= 0 ;    (1.55) 
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akk GfF ⋅= ;      (1.56) 

250 a�xw VAc,F ⋅ρ⋅⋅⋅= .     (1.57) 

����������
 � ������� ����#���: 
� ������ �� (��. �. (1.1.5)); 
� ������������ �
��� i	
 � �. (��. �. 1.2); 
� �.� @�� ������
��

,  ��
�
� �� �	�#������ �������
 � �. 
�
 � !� 
(��.  ��
�
����
 (1.1) 
�
 (1.5)); 
� 	�3��
%
��� ������
����
� 	����
# (��.  ��
�
����
 (1.6) 
�
 (1.7)); 
� ��	��� �	������ Va �������
��; 
� 	
�����
���	
� ���
� rk  ��
�
� �� 	������� ������� �� 	�����, �� 
��� ������
� 3���  ��
�
�����# ����� ����������#� rk = r� (��. (1.38)). 

���������� ������ ����
�, ���4
� ��� ��������� �
������ ��-
����� �� ��	�# �	������ �������
��: 

Pt = Ft �Va;       (1.58) 

Pk = Fk �Va;       (1.59) 

Pw = Fw �Va.      (1.60) 

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

*�	�# �	������ ���
����� �� ������ 

����

e
a iii

r
V

⋅⋅
⋅ω= ∂

0

.     (1.61) 

!� ������ ������� ������ � ����. 1.8 
 ��	�4�� �� �
�. 1.6 
 1.7. 
 

���������	� 
���. 1.8 

��/�� �e Te Va fk Ft Fk F� Fk+F� Pt Pk P� Pk+P� 

105 187 1,3 0,01501 12418 390,3 1,5 391,8 16 0,50 0,00 0,50 

131 193 1,6 0,01502 12772 390,5 2,3 392,8 20 0,62 0,00 0,63 

157 196 1,9 0,01503 13009 390,7 3,3 394,1 25 0,75 0,01 0,75 

183 202 2,2 0,01504 13431 391,0 4,5 395,6 30 0,87 0,01 0,88 

209 204 2,6 0,01505 13526 391,3 5,9 397,3 35 1,00 0,02 1,01 

236 202 2,9 0,01507 13403 391,7 7,5 399,3 39 1,13 0,02 1,15 

262 203 3,2 0,01508 13482 392,1 9,3 401,4 43 1,25 0,03 1,28 

288 199 3,5 0,01510 13224 392,6 11,2 403,8 46 1,38 0,04 1,42 

314 196 3,8 0,01512 13009 393,1 13,4 406,5 50 1,50 0,05 1,56 

340 193 4,1 0,01514 12827 393,6 15,7 409,3 53 1,63 0,06 1,69 1/
�

 (
1 

�
�
�
�
�
�
�
�
 �

 	



 / 
�
�
�

�
�
 �

 �
	

) 

367 187 4,5 0,01516 12418 394,2 18,2 412,4 55 1,76 0,08 1,84 

1.8. &������ � ���
���
�� ���
�� ��������  
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���������	� 
���. 1.8 

��/�� �e Te Va fk Ft Fk F� Fk+F� Pt Pk P� Pk+P� 

393 182 4,8 0,01519 12063 394,9 20,9 415,8 58 1,89 0,10 1,99 

419 172 5,1 0,01521 11420 395,5 23,8 419,3 58 2,02 0,12 2,14 

445 160 5,4 0,01524 10644 396,2 26,8 423,1 58 2,15 0,15 2,29 

 

461 146 5,6 0,01526 9658 396,7 28,8 425,5 54 2,23 0,16 2,39 

105 187 2,6 0,01506 6101 391,4 6,2 397,6 16 1,02 0,02 1,03 

131 193 3,2 0,01509 6275 392,2 9,6 401,8 20 1,27 0,03 1,31 

157 196 3,9 0,01513 6391 393,2 13,9 407,1 25 1,53 0,05 1,59 

183 202 4,5 0,01517 6599 394,4 18,8 413,2 30 1,79 0,09 1,87 

209 204 5,2 0,01522 6645 395,7 24,6 420,4 35 2,05 0,13 2,18 

236 202 5,9 0,01528 6585 397,3 31,3 428,6 39 2,32 0,18 2,51 

262 203 6,5 0,01535 6623 399,0 38,5 437,5 43 2,59 0,25 2,84 

288 199 7,1 0,01542 6497 400,9 46,6 447,5 46 2,86 0,33 3,19 

314 196 7,8 0,01550 6391 403,0 55,4 458,4 50 3,14 0,43 3,57 

340 193 8,4 0,01559 6302 405,2 64,9 470,1 53 3,42 0,55 3,96 

367 187 9,1 0,01568 6101 407,7 75,4 483,1 55 3,70 0,69 4,39 

393 182 9,7 0,01578 5926 410,3 86,7 497,0 58 4,00 0,84 4,84 

419 172 10,4 0,01589 5610 413,1 98,5 511,6 58 4,29 1,02 5,31 

445 160 11,0 0,01600 5229 416,1 111,2 527,2 58 4,59 1,23 5,82 

2/� 

461 146 11,4 0,01608 4745 417,9 119,2 537,1 54 4,77 1,36 6,14 

105 187 2,3 0,01504 7451 391,1 4,9 395,9 17 0,90 0,01 0,91 

131 193 2,9 0,01507 7663 391,7 7,6 399,3 22 1,13 0,02 1,15 

157 196 3,5 0,01510 7805 392,5 10,9 403,4 27 1,36 0,04 1,39 

183 202 4,0 0,01513 8059 393,4 14,8 408,2 32 1,58 0,06 1,64 

209 204 4,6 0,01518 8116 394,5 19,4 413,9 37 1,82 0,09 1,91 

236 202 5,2 0,01522 8042 395,7 24,6 420,4 42 2,06 0,13 2,18 

262 203 5,8 0,01527 8089 397,1 30,3 427,4 47 2,29 0,17 2,46 

288 199 6,3 0,01533 7934 398,6 36,7 435,3 50 2,53 0,23 2,76 

314 196 6,9 0,01539 7805 400,2 43,7 443,9 54 2,77 0,30 3,07 

340 193 7,5 0,01546 7696 402,0 51,2 453,1 58 3,01 0,38 3,39 

367 187 8,1 0,01554 7451 403,9 59,5 463,4 60 3,26 0,48 3,74 

393 182 8,6 0,01562 7238 406,0 68,3 474,3 63 3,51 0,59 4,10 

419 172 9,2 0,01570 6852 408,2 77,7 485,8 63 3,76 0,72 4,48 

445 160 9,8 0,01579 6386 410,5 87,6 498,2 63 4,02 0,86 4,88 

1 
(1

 �
�
�
�
�
�
�
�
 �

 	



 / 
�
�

�


�
�
 �

 �
	

) 

461 146 10,1 0,01585 5795 412,0 94,0 506,0 59 4,18 0,95 5,13 

105 187 4,7 0,01518 3660 394,7 20,1 414,8 17 1,85 0,09 1,95 

131 193 5,9 0,01528 3765 397,3 31,5 428,8 22 2,33 0,18 2,52 

2 

157 196 7,0 0,01541 3835 400,6 45,2 445,8 27 2,82 0,32 3,14 
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���������	� 
���. 1.8 

��/�� �e Te Va fk Ft Fk F� Fk+F� Pt Pk P� Pk+P� 

183 202 8,2 0,01555 3959 404,4 61,4 465,8 32 3,32 0,50 3,82 

209 204 9,4 0,01573 3987 408,8 80,4 489,3 37 3,84 0,75 4,59 

236 202 10,6 0,01592 3951 413,9 102,1 516,0 42 4,38 1,08 5,46 

262 203 11,7 0,01613 3974 419,5 125,7 545,1 47 4,92 1,47 6,39 

288 199 12,9 0,01637 3898 425,7 152,1 577,7 50 5,49 1,96 7,45 

314 196 14,1 0,01663 3835 432,4 181,0 613,4 54 6,09 2,55 8,63 

340 193 15,2 0,01691 3781 439,7 212,0 651,7 58 6,70 3,23 9,93 

367 187 16,4 0,01722 3660 447,8 246,3 694,1 60 7,35 4,04 11,40 

393 182 17,6 0,01756 3556 456,4 283,2 739,6 63 8,04 4,99 13,02 

419 172 18,8 0,01791 3366 465,5 321,7 787,2 63 8,74 6,04 14,77 

445 160 19,9 0,01828 3137 475,2 363,1 838,3 63 9,47 7,24 16,71 

 

461 146 20,6 0,01852 2847 481,3 389,3 870,6 59 9,94 8,04 17,97 

105 187 7,1 0,01541 2426 400,7 45,8 446,5 17 2,84 0,32 3,16 

131 193 8,9 0,01565 2495 406,8 71,6 478,4 22 3,60 0,63 4,24 

157 196 10,6 0,01593 2542 414,1 103,0 517,1 27 4,40 1,09 5,49 

183 202 12,4 0,01626 2624 422,8 139,8 562,5 32 5,23 1,73 6,96 

209 204 14,2 0,01665 2643 432,9 183,1 616,0 37 6,13 2,59 8,72 

236 202 16,0 0,01710 2619 444,5 232,5 677,0 42 7,09 3,71 10,80 

262 203 17,7 0,01758 2634 457,1 286,1 743,2 47 8,09 5,06 13,15 

288 199 19,5 0,01813 2584 471,2 346,2 817,4 50 9,17 6,74 15,91 

314 196 21,2 0,01872 2542 486,7 411,9 898,6 54 10,33 8,75 19,08 

340 193 23,0 0,01936 2506 503,2 482,5 985,7 58 11,56 11,09 22,65 

367 187 24,8 0,02006 2426 521,6 560,7 1082,3 60 12,92 13,89 26,81 

393 182 26,6 0,02082 2357 541,3 644,6 1185,9 63 14,38 17,12 31,50 

419 172 28,3 0,02161 2231 561,9 732,3 1294,2 63 15,91 20,74 36,64 

445 160 30,1 0,02246 2080 584,0 826,5 1410,5 63 17,57 24,86 42,42 

3 

461 146 31,1 0,02300 1887 598,0 886,1 1484,1 59 18,62 27,60 46,22 

105 187 9,5 0,01574 1889 409,2 81,8 491,0 18 3,87 0,77 4,65 

131 193 11,8 0,01616 1943 420,0 128,1 548,1 23 4,97 1,52 6,49 

157 196 14,2 0,01666 1979 433,2 184,1 617,3 28 6,15 2,61 8,76 

183 202 16,5 0,01726 2043 448,6 249,9 698,5 34 7,42 4,13 11,55 

209 204 18,9 0,01796 2058 466,8 327,4 794,2 39 8,84 6,20 15,03 

236 202 21,3 0,01875 2039 487,5 415,6 903,2 43 10,40 8,87 19,27 

262 203 23,7 0,01962 2051 510,0 511,5 1021,6 49 12,07 12,10 24,17 

288 199 26,0 0,02059 2012 535,3 619,0 1154,3 52 13,93 16,11 30,05 

314 196 28,4 0,02165 1979 562,9 736,6 1299,5 56 15,98 20,92 36,90 

4 

340 193 30,7 0,02279 1951 592,5 862,7 1455,2 60 18,21 26,51 44,72 
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���������	� 
���. 1.8 

��/�� �e Te Va fk Ft Fk F� Fk+F� Pt Pk P� Pk+P� 

367 187 33,1 0,02405 1889 625,3 1002,6 1627,9 63 20,72 33,21 53,93 

393 182 35,5 0,02541 1835 660,5 1152,6 1813,1 65 23,46 40,94 64,40 

419 172 37,9 0,02683 1737 697,4 1309,5 2006,9 66 26,40 49,58 75,98 

445 160 40,2 0,02835 1619 736,9 1477,8 2214,7 65 29,64 59,44 89,08 

 

461 146 41,6 0,02931 1469 761,9 1584,5 2346,4 61 31,73 65,99 97,72 

105 187 11,9 0,01616 1449 420,1 128,3 548,4 17 4,98 1,52 6,50 

131 193 14,8 0,01681 1490 437,1 200,8 637,9 22 6,48 2,98 9,46 

157 196 17,8 0,01761 1518 457,7 288,7 746,5 27 8,14 5,13 13,27 

183 202 20,7 0,01854 1567 481,9 391,8 873,8 32 9,98 8,12 18,10 

209 204 23,7 0,01964 1578 510,5 513,3 1023,7 37 12,10 12,17 24,27 

236 202 26,7 0,02089 1564 542,9 651,7 1194,6 42 14,50 17,41 31,91 

262 203 29,6 0,02224 1573 578,2 802,0 1380,2 47 17,13 23,76 40,90 

288 199 32,6 0,02376 1543 617,8 970,5 1588,3 50 20,14 31,63 51,77 

314 196 35,6 0,02543 1518 661,1 1154,9 1816,0 54 23,51 41,06 64,57 

340 193 38,5 0,02722 1497 707,5 1352,6 2060,1 58 27,22 52,05 79,27 

367 187 41,5 0,02920 1449 759,0 1571,9 2330,9 60 31,48 65,21 96,69 

393 182 44,5 0,03132 1408 814,2 1807,2 2621,4 63 36,21 80,38 116,59 

419 172 47,4 0,03354 1333 872,0 2053,1 2925,1 63 41,34 97,33 138,67 

445 160 50,4 0,03593 1242 933,9 2317,0 3251,0 63 47,04 116,69 163,73 

5 

461 146 52,1 0,03744 1127 973,2 2484,3 3457,5 59 50,75 129,55 180,30 

 
�������	�� 1. � %�� � �������
��� ����������
�  ����%� ����	����� 
%��� ����� ��� ��� ������� ������� � ��
�����, �����  �� �� 
��
�-
	���� %��� (�����
 �� �����%�� ����
�
�  ����	����� %��� ����� 
��� ��� ���
� � Excel ����� �� ���� ����%�� ����%�). 
�������	�� 2. 0����

�� �
�	�
�  ������� �������� � ���� ���� ��-
��
�� ���� �� ���. 1.7 (��� 1.6). 
�������	�� 3. -��������
�� �
�	�
�� 
� ��� ��%��� ���� �������� 
����
� 
��
�	�����
� �����$��� ���������
�� �������� �������� . 
�������	�� 4. 1��� $��� �������� ������� ������, 	��� ��� 
���
� �	������� �
�	�
�  ����������, 
� ��� ���� 
� ��� ������ 
����� � ����%�� 
� � 
�	��� $����, 
� � �� ��
%�.  
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+��. 1.6. &������ ���
� �������� : 
1
, 2
, 1 � 5 � ���� � �� 
� ������� �������; 6 � ������
�  ���� ����������
�  

�����
�� (Fk+Fw); 1
, 2
 � ��
���

�  ������	� � +# � �����������

� 1 � 2 ����-
��	� � #�; 1 � 5 � �� ��  ������	� � +# � �����������

� 1 � 5 ������	� � #� 

 

+��. 1.7. -��
���
�� ���
� �������� :  
1
, 2
, 1 � 5 � ���
���� � �� 
� ������� �������; 6, 7, 8 � ���
���� ����������
�  
�����
�� �����������

� ������
�  (
k+
w), ������
���	����  
w � ��	�
�� 
�; 1
, 
2
 � ��
���

�  ������	� � +# � �����������

� 1 � 2 ������	� � #�; 1 � 5 � �� ��  

������	� � +# � �����������

� 1 � 5 ������	� � #� 

1
 

1 

2
 

2 3 4 5 

6 

F 

H 

V 
�/� 

1
 
1 

2
 

2 3 4 5 

6 


 

��� 

V 
�/� 

7 
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1.4. ������������ ������� �
������	� 
 
��� ��������
� �
���
���	��� �������� �������
�� �������
�� 

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

a

wT
a G

)V(F)V(F
)V(D

−= .   (1.62) 

����� ����, �� ����
	 �����
���  ��
�
����� 	�3��
%
���� �����-
�
����
� 	����
# fk (V).  

��� ��������
� ���������� �������
�� ����
 �����
� ������ 
$	��� 

max0D   

0

maxmax0 G

G
DD a

a= ,     (1.63) 

��� 
maxaD  � �����
� ������ $	��� Da. 

��	�
�� $	��� ���
��� ��
 � = 100 % (�
�. 1.8) ������
� 
maxaD = 

0,8, ����� ��	�
�� $	��� ���
��� ��
 � = 0 % 

0310341293180
2050

2650
800 ,,,,,D

max
≈=⋅== . 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

100 

1,0 

50 25 75 

D 

H, % V 
�/� 

1
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2
 
2 
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6 
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+��. 1.8. (�
���	����� ������� �������� :  
1
, 2
, 1 � 5 � ��
���	����� ������; 6 � ������%��
� ����������
�  ��	�
�� (fk); 1
, 
2
 � ��
���

�  ������	� � +# � �����������

� 1 � 2 ������	� � #�; 1 � 5 � �� ��  

������	� � +# � �����������

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

0,9 

max0D = 1,03 
maxaD =0,8 
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!� ������ ������� ������� � ����. 1.9. 

1.9. �
���
���	�� ����	���
��
	� �������
�� Da 
�  ��
�
����
 �� �	�����
 ��
������ ;� 

������	� � #� (+#) 

�� 1
 2
 1 2 3 4 5 

105 0,688 0,242 0,413 0,145 0,086 0,062 0,043 

131 0,708 0,249 0,425 0,149 0,088 0,062 0,041 

157 0,721 0,254 0,433 0,151 0,088 0,061 0,038 

183 0,745 0,262 0,447 0,155 0,090 0,060 0,034 

209 0,750 0,263 0,450 0,156 0,088 0,057 0,029 

236 0,743 0,261 0,445 0,153 0,085 0,052 0,022 

262 0,747 0,262 0,448 0,154 0,084 0,048 0,015 

288 0,733 0,257 0,439 0,150 0,079 0,041 0,005 

314 0,721 0,252 0,432 0,146 0,075 0,035 �0,005 

340 0,711 0,248 0,426 0,143 0,071 0,028 �0,015 

367 0,688 0,240 0,412 0,137 0,064 0,019 �0,027 

393 0,668 0,233 0,400 0,131 0,058 0,010 �0,040 

419 0,633 0,220 0,378 0,122 0,050 0,000 �0,055 

445 0,590 0,204 0,352 0,112 0,040 �0,012 �0,071 

461 0,535 0,184 0,320 0,099 0,031 �0,022 �0,083 
�������	�� 1. ,
�� ��
�� ��
�	���, 	�� ��  ��������
�  ������
���-
	������ ����������
�  
� ������� � �� ��������  (� ���� ��� � �����-
�����
�� ��	�
��). 
�������	�� 2. � ����%� ������  3 ��
�����
�� ��	��, ������ ���� 
��������� �������
���� ������	���� ���� ���	����:  
� ��� �������� �������� , 
� ������� ����������  ���������
�� ���-

� ��� ����
�, 
� ������ ������	� � #� � 
��$�� � +# ��
���	�-
���� ������ �����
 ��� ����
 ����

��� 2max;  

� 
� ������ ������	� � #� � ���$�� � +# � Da = 21; 
� 
� �� ��� (	��������) ������	� � ���	��
�� ��
���	����� ������ 

���$� ����

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

�������	�� 3. )��� �������� 
� ������ ������	� � ��
�����
�� ��	�� 
�����$��� 30 ��/	, �� ��-�� ���������  �	��� ����������
�  ������� � 
���	��� ��������	
��� 	���� ������ ������	� � #�, ��
���	����� ���-
��� ����� ��� 
��
��� 
��� ����

��� 21. 

 
 



 36 

1.5. ��������� �������������� �
������	� 
!� ����# ����	���
��
	 ��������#� �� /�0* 22576�90 ��� ���-

�
����  ��� 	
 �������
�� 160 	� (1570 (). ) - � ��������  ��� 	
 
 -
�������� �
���
���	
� ��	��� 
 	�3��
%
��� ���� �����#�
��� ����. 

��� ������� �	����
� �������
�� �������
�� ������� ����
 	�3�-
�
%
��� ���� �����#�
��� ����  

160
)(1

0
2

2
1 +

⋅δ+⋅δ+=δ
m

m
i a
��

;     (1.64) 

�k

�

mr

iJ

⋅
⋅=δ

2
0

2
0

1 ; 
�k

kk

mr

JJ

⋅
+=δ

2
0

21
2 ,     

��� J� � ������ 
���%

 ��
������, 	�7�2. J�= 0,37 (����. 1.10); Jk1, Jk2 � ��-
���� 
���%

 ���� ����
� 	���� � ����� ��
 
 �������
 ���������-
����� �������� 
  ����� ��
, 	�7�2. Jk1+ Jk2= 13,0; rk0 � 	
�����
���	
� ��-
�
� 	�����, ��
��� ������ �
���
���	��. 

1.10. ������ 
���%

 J  ��� ������
��

 ��	������ �������
���, 	�•�2 

/�������� -������  
� ����
����� J� 

�����
�� ������ 
(� ������
��� �����-

��/����
���), J	1 

,��
�� ������ 
(� ������
��� ����-


��� � ������ ��), J	2 
�/, 2101 0,13 1,1 1,42 
�/, 2121 0,13 9,47 
./, 31514 0,37 13,0 
3/, 3110 0,32 2,44 2,52 
3/, 53/ 0,52 18,0 35,6 
#/-/, 5320 2,11 23,3 98,5 

(���
���, ��� �������
�� ��-: 

0140
26503420

7893370
2

2

1 ,
,

,, =
⋅

⋅=δ ; 0420
26503420

13
22 ,

,
=

⋅
=δ . 

!� ������ ������� ������ � ����. 1.11. 

1.11. ��3��
%
��� ���� �����#�
��� ���� F��, �� 

�� �� �
���� ��������� � �. 
 !� 

#� +# 
��$�  +# ���$�  

1 3,40 1,77 

2 1,34 1,14 

3 � 1,08 

4 � 1,07 

5 � 1,06 
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��	����
� �����
����#� �� �
���
���	�� ��	���, �	����	�
��-
������ �� ����� �������
�� (�� ����# ����	���
��
	 �����
����#� 
��� ����
���  ���4������ �������
��), ��� ���� ������� � �. �� ���$�� 
�������� � !� 

��,��

k
a

a

g
f

M

M
D�

δ�
�
�

�
��
�

�
−

+
⋅=

1600

. 

!� ������ ������ � ����. 1.12 
 ������4�#� �� �
�. 1.9. 

1.12. -��
�
����� �	����
� � �������
�� �� �� ��� ��������� � �. 
�� �	�����
 �������
�� Va 

1 2 3 4 5 

Va, �/� �, �/�2 Va, �/� �, �/�2 Va, �/� �, �/�2 Va, �/� �, �/�2 Va, �/� �, �/�2 

1,6 2,66 4,5 1,365 7,48 0,798 10,4 0,540 13,4 0,327 

2,0 2,74 5,7 1,403 9,35 0,811 13,0 0,532 16,7 0,295 

2,4 2,79 6,8 1,425 11,22 0,812 15,6 0,512 20,0 0,249 

2,8 2,89 7,9 1,469 13,07 0,824 18,2 0,496 23,3 0,201 

3,2 2,91 9,1 1,472 14,95 0,807 20,8 0,454 26,7 0,126 

3,6 2,88 10,2 1,448 16,85 0,770 23,5 0,393 30,1 0,031 

4,0 2,90 11,3 1,447 18,69 0,746 26,0 0,338 33,4 �0, 063 

4,4 2,84 12,5 1,404 20,56 0,693 28,6 0,257 36,7 �0, 183 

4,8 2,79 13,6 1,365 22,43 0,640 31,3 0,172 40,1 �0, 312 

5,2 2,75 14,7 1,329 24,28 0,586 33,8 0,084 43,4 �0, 448 

5,6 2,66 15,9 1,264 26,17 0,511 36,5 �0,026 46,7 �0 ,609 

6,0 2,58 17,0 1,205 28,06 0,437 39,1 �0,139 50,1 �0 ,777 

6,4 2,43 18,2 1,110 29,91 0,338 41,7 �0,273 53,4 �0 ,965 

6,8 2,26 19,3 0,998 31,77 0,226 44,3 �0,422 56,8 �1 ,170 

7,0 2,04 20,0 0,867 32,90 0,116 45,8 �0,545 58,8 �1 ,322 
�������	�� 1. ,
�� ��
�� ��
�	���, 	�� ��������� «
� � 
��» � ��������� 
����  	���� � ����
��$�� ������� ��
���������. 
�������	�� 2. ������

��  	���� ���� ����������
� � ��������� ���. 
1.13 ��� ���	��� �����

�� �������������� �� �����
� � �� ����: 
� ������ 
������	� ��������� �����
 ���  �� 0 �� 7 �/�, 
� ������ ������	� � 7,9�20 
�/�, � 
� ������� � 20,56�32,90 �/�. 
�������	�� 3. (�  
��������� ����$�
�  ��	
���� ���	��� ������� ������-
�� �
������ %�� �
�	�
�� �������� � ������
�  
� ������ ����� �������-
	�
�  $��� ���	���. ���� �� �������	�
�  � 1 
� 2 ������	� $�� �� �����-
��� ������� � 0,2 �/�, � � «���%����» �������	�
�  �
 �������� 0,9 �/�, ��-
����� ��������
� ������ ������
�� �
������ ��
��
�� �
�����������
�-
�� ���  � 
� 2 $���, ������� ���	��
�� ��	�� �� �������� 7,4 ��� 7,5 �/� 
(� 
���� �
�����������
��� ��������������� ������
��). �����-�� ��	-

���� ���	��� ��� ��$�, 	�� ����	� $�� �� ��������. 
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!� ����# ����	���
��
	 ( ��
�
����
 �	�����
 �� ���� �� �����-
�
 
 �� ��
) ������ ����	� �� 1 � 4 ��������� � �.. !����� ���� �
����-
��� ������� �� ����#�
� �������: 

4Vi= Vi �V i-1;  
4ti= 4Vi/ai; 
ti= ti-1+ 4ti; 
4Si= Vi• 4ti; 
Si= Si-1+ 4Si. 

!� ��� �� 	�4��� �������� ���������#� �� ;� 
�
 ;max (�� «�����-
	
» �� ��� ��������� ������� � �����
�� �	����
� �� �	�����
 7 �/� �� 
������ �������� 
 �� �	�����
 7,9 �/� �� ������, ��. ����. 1.12). -���� ���-
��� ����	�#���
� �������
. ��
��������� ����	�#���
� (� ������  �-
�����)  ���#� 0,5 �, ������� �	�����
 � ���%���� ����	�#���
� ������� 
����������#� (��� ���� � ������ ��
 �� ���� ��4���� ��$
� � �����
-
������ ����$
� �������� ����	�#���
� ������� � ����� 1 �). !� ������, 
�	����
� ��
 ����	�#���

 ��� (����. 1.13). 

!����� ���� �� ��� ���, ��	� �������
�� �� �� ���
��� �� 100 	�/� 
(27,7 �/�) 
 �� ������� ��� 1000 �. .�
 ������� �� ���� ���	����� ����-
���
�� ������ ������� �������
�� �� �������� �� 100 	�/� 
 ����	� ��-
���, ������4�� �� ���, ������
� ��� 1000 �. .�
 3��� �� ��4�� ��� ��-
�
����: �������
�� ������������ 3� �����	 �� �������, �
�� �� 4� ��-
 ������� �� ��	�
������� �	�����
 
 �����	 1000 � ������
� �� ���. *�-
��� ��� ����, ����� ����
%� 
 ����
	  �	���
���
�� ����� �� �����	� 1000 
�, � ������ ����� � ��������� ����	� ����
%� ����
��#� ��	# �	�-
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�����, ��
 	������ � �����%� ����������� ��
 ����
���� �� �
��� 
Si=1000. ,� ������ ����� ����
��#� ����� 3���� Bti, ���
����� ���� 4� 
�� ������ Si=1000. 

��� ������4��
� ��� 	�
��� �� ���� �� ��
 
 �� ������
 �� ��-
��� ����
	� �������
�� ������
�� ��
�����
� 	�
��� �� ���� �� ��
 	 
$	��� 	�
��� �� ���� �� ������
 

+⋅= max
i

npi t
1000

S
S , 

��� tmax+ � �����
� ������ $	��� ������
 �� ����
	�, ����#�
��� �	��-
���
�� ����� ���������� �� ������ ti (��. ����. 1.13). 

.�
 ��������

 ����
	� ���# $	�� ������ �� �
�� �� 5 
�
 10 

���������, ����� �� ������ $	��� %��� �����
� ������
� 200 
�
 100 � 
��������������, � � ����� «�������» ��������� ����	
 ����
%� ��	�
-
�� ������
� 
�	���� 1000 �. 

!� ������ ������� ������4�#� �� �
�. 1.10. 
 

��������
�� ���. 1.13 
i ������	� � #�  Vi 4Vi ai 4ti ti 4Si Si Si �� 

0  0        
1 1 1,6 1,60 2,664 0,600 0,60 0,96 1,0 0,04 
2 1 2,0 0,40 2,742 0,146 0,75 0,29 1,3 0,06 
3 1 2,4 0,40 2,794 0,143 0,89 0,34 1,6 0,07 
4 1 2,8 0,40 2,887 0,137 1,03 0,38 2,0 0,09 
5 1 3,2 0,40 2,908 0,139 1,16 0,44 2,4 0,11 
6 1 3,6 0,41 2,879 0,141 1,31 0,51 2,9 0,13 
7 1 4,0 0,39 2,896 0,136 1,44 0,54 3,5 0,16 
8 1 4,4 0,40 2,838 0,141 1,58 0,62 4,1 0,18 
9 1 4,8 0,40 2,789 0,143 1,73 0,69 4,8 0,22 

10 1 5,2 0,39 2,748 0,144 1,87 0,75 5,5 0,25 
11 1 5,6 0,41 2,656 0,153 2,02 0,85 6,4 0,29 
12 1 6,0 0,40 2,576 0,157 2,18 0,94 7,3 0,33 
13 1 6,4 0,40 2,433 0,163 2,34 1,04 8,4 0,38 
14 1 6,8 0,40 2,259 0,176 2,52 1,20 9,6 0,43 
15 1 7,0 0,24 2,040 0,118 2,64 0,83 10 0,47 
16 1 �  2 7 0 0 0,5 3,14 3,52 14 0,63 
17 2 7,9 0,89 1,469 0,609 3,74 4,83 19 0,84 
18 2 9,1 1,15 1,472 0,778 4,52 7,07 26 1,16 
19 2 10,2 1,15 1,448 0,795 5,32 8,13 34 1,53 
20 2 11,3 1,12 1,447 0,773 6,09 8,77 43 1,92 
21 2 12,5 1,14 1,404 0,809 6,90 10,09 53 2,38 
22 2 13,6 1,13 1,365 0,831 7,73 11,31 64 2,88 
23 2 14,7 1,12 1,329 0,842 8,57 12,41 77 3,44 
24 2 15,9 1,15 1,264 0,909 9,48 14,44 91 4,09 
25 2 17,0 1,15 1,205 0,952 10,43 16,21 107 4,82 
26 2 18,2 1,12 1,110 1,011 11,45 18,35 126 5,65 
27 2 19,3 1,13 0,998 1,134 12,58 21,87 147 6,63 

1.13. !����� �� ������ ����	���
��
	
 �������
�� 
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��������
�� ���. 1.13 
i ������	� � #�  Vi 4Vi ai 4ti ti 4Si Si Si �� 

28 2 20,0 0,68 0,867 0,789 13,37 15,76 163 7,34 
29 2 � 3 20 0 0 0,5 13,87 9,98 173 7,79 
30 3 20,6 0,60 0,693 0,859 14,73 17,67 191 8,59 
31 3 22,4 1,87 0,640 2,921 17,65 65,52 256 11,53 
32 3 24,3 1,84 0,586 3,146 20,79 76,37 333 14,97 
33 3 26,2 1,89 0,511 3,707 24,50 97,00 430 19,34 
34 3 28,1 1,89 0,437 4,326 28,83 121,39 551 24,80 
35 3 29,9 1,85 0,338 5,465 34,29 163,46 715 32,15 
36 3 31,77 1,86 0,226 8,255 42,55 262,29 977 43,96 
37 3 31,85 0,08 0,116 0,726 43,27 23,12 1000 45,00 

�������	��. ������
� �
�	�
� , ����	�

�� �� ������ ���������:  
� �������� � 16 � 29 ������� ������
�
� ����������� �
�	�
�� ����-

�������

� 15 � 28;  
� �������
�  �������� � ������
�  � ������� 16 � 29 ���
� 
���;  
� ����  �������	�
�  � 16 � 29 ������� ����
� 4ti = 0,5 �;  
� � ������ 37 �
�	��� ��� ���������
� �����
�  �������� 32,9 �/� (��. 

���. 1.12, �����  ������	�), 
� �
� ���� ������

�� ���� ���� 1000 
�, ������� �������� ��, ������� , �������� �� �������
� 
31,77�32,9 �� ����	�
�  � ����%� Si=1000 �. ��� �������  �� ���-
��� �����
 �� � ����	
�� ���%������, 
�������, Excel. 

.� �
�. 1.10 �����
�, ��� �������
�� �� �������� �� 100 	�/� (27,7 
�/�) ����
  � 28 �. �����	 S = 400 � �������
�� ������
�  � 24 �, � ��� 
S = 1000 � ������
�  � 43,27 �, ��
 3��� �	������ ������
� 31,85 �/� (���-
�
 115 	�/�). 
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2. ��������	 
����������� ���������	 
 
����� 
  ����� ��4��� ����	���
��
	 �������
�� �������� ��� ��-

��
���� 3	����
������.  
*���
��# 3	����
������ ��
������ �%��
��#�, ������� ���� �� 

3	����
���������, ������� �������� ����
�� (������ ����
�� � ����-
��� � ��� �� 	�4��� 	
������ �������
 Pe, �� �
������ ��
������� ��
 
 �������  ��� 	� 
 ��	��� ������ �	�����
 ;� 	���������� ����) � ge, 
�/	,�•� (�
�. 2.1).  

.�
 ����� 
 ��� 4� �������
 ������
����
� ��
4��
# �������
�� 
�� (�� ��	������ ���������� �	�����
 ��
4��
� ��  
 �����
� ���$�
� 
�
� ������
����
�) �  ��
�
����
 �� ������������� �
��� � ������
��

 
��
������ ��4�� 
���� �� �# ����# �	������ �� ;1 �� ;4. (� ����	� � 
�
��� ��� ;2� ;3 ������� ������ ����
�� ���� �
�
�������. (�
����� 
3���	�
���� ���� �� ��� �������
�� �� ����	���
��
	� DB. )����� 3� 
����	���
��
	 
����� #� � �����
���� �������
� �������������
 
�. (���
������
). 


e 

�e 

���. 2.1. ���������	
 ���
���� ������� 	������ ge �	 ���������� �����	�� 
������	� �e � �� ������� ������	� �e: 

1 � 5 � ��
�� ���
�� �����
�� �������� ������� ge �����������

� �� ���������
��� 
�� ��
�����
���; 6 � �����
�� ������ ������� ���������� �� 
�������; ABC � ���-
��  ���
���� ��������  �� �
�$
�� �������
�� ��������������; DB � �������������� 
��������
�� 
������� �� �����
��� ������� ������� (�������������� ��
�����
��� 

�����
��� ������� �������) 

1 2 3 4 5 

� 

 

� 

�1 �2 �3 �4 


� 
D 

6 
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�������� ������ ����
�� 
 �������� � $
��	
� �������� �  ��
�
-
����
 ��  ��� 	
 ��
������ 
 ��� ������ �	�����
. (���
���, ��
������ 
-�--409 (�
�. 2.2), �������
������ �� �������
�
 ��������� ��- ����	-
���
 ���� g� min=265 �/	,�7� ��
 �	�����
 ��� ����� 2000 ��/�
� ��
 75 
%���  ��� 	� �� �������
 
 g�� = 625 �/	,�7� �� �������� ���. 
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,������� �� ���
���� 

� 
���. 2.2. ���������	
 ������	� Pe �����	�� ���-409, ���	���� ����	� Te,  

���
���� ge � �������� GT �������� 	������ �	 ������� ������	� �e  
� �������� �� ������	� (%) 

��� 

!"� 

�/���"	 

��/	 

�
-1 
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/���
	  ��
�
����
 ge (Pe, ;e), ��
�������� �� �
�. 2.1, ����	����� 
��� ����� ����
�������� ��� 
����� ��
������� (30�50 �.�. �� ��
� 
�
�� �������� ��8���) � �����
� ��8���� ����� 2,5 �. ��� ����� ����
��-
������ ��
������� (50�70 �.�./�) ������� ��
����$��� ������� ����
�� 
���	���	� ������� � ������� ����� ����	�� ������ �	�����
 ��
������. 

9��	���� �������
�
 � ��
������� ����$��� ��8��� (����� 3 �) ��-
����#� ����������� ���
�������� �� 3����
�����
: ��
������ ����$� 
«�����» 	�	 �� «�
 ��» ��	 
 �� «������». *�	
� �������
�
 ���
 $
��	� 
�������������� � 02� �� 	��%� ���$���� ��	�. ����	� ����$�� ������ 
����
�� 
 �
 	
� 3	����
���	
� ��	� ����
 ��
���
 	 �� 	�� ��	����-
�
# �
��� ��	
� ��
�������. 

&���$
����� ����������� ��� 
����� ��
������� 
��#� �
���� 
��������������� �����	�. ��������
� 	��
������� ����
��, �������� � 
%
�
���, ������������� �� ��
��������
 �� ��	���
�.  

�������	��. &
�	��� ������ ���������� ��������� ��
� �����
�� � 
����	���  «%�
�����
�� ������», ����� 	���� �����
�� �����	��� �� 
	���� %���
���� � ��������� �� ��
�� ����� �����
��� �����
� �����-
�� �� %���
���� � ����	���  «����������

�� ������». 

&���� �����$����� �������
�
 
��#� «���������������� �����	» 
����
�� (����
���, ��
�����
 � �������� �� ���
�� FSI �� Volkswagen, 
GDI �� Mitsubishi 
 ��.).  

(� ������ � ����, �� �
�
� � �
������ ��������������� 
 ��������-
��������� �����	� �� ���
������: �����	
 
  ���	���� 	����	���� «��-
������
» ��������������� � %
�
���� (���#�� 
 �� ���
� � ����������-
������ �����	). (� �� 3���� «����� ��» 
 ���
���� ������:  
� �����	� ������ ���4�� ���� ���������	�� (�� ���	��� 	����	���� 

���������� �� ����� 100 °0, � � 	����� ������
� %
�
���� �����$�-
�� 1000 °0); 
� ������
� � ����
���� ����� ��������������� �����	� 3�3,8 ���

*, 
������
� ����������������� �����	� ���4�� ���� ���������� ��$� 
������
� � %
�
���� 
 
 �������� �  ��
�
����
 �� �
��%

 � �
���-
 ��� 30�110 ��� (��	
� ���� ��, ��
 ���������������� �����	� ��-
��
����� �� ����	� ����� ��	���
� �����	
, �� ������
� �����	�, 
���, �� ������, ��
��� �� 	��
������ ��������� ����
��); 
� ���������������� �����	 ����
�� ���� «���������» 
�
 ������� -

���, �.�.  � ��
� �����
� %
	� ������������� ���	���	� �����	�� 
����
��, ��� 
�	�#���� ���4�����������  �4
���
� 
 ������%
#; 
� ���������������� �����	 ����
�� �� ������ �������� �� ����� ���-

��� ���#�
� ������ (70:1 ��
 ����� 15:1), ��� ���������� ��$��� 

                                                 
* 1 �� ����
 ��
�� ���
�	����� ���������, ��
��� ���/��2, 100 ���, 0,1 -��. 
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����
��-3	����
���	
� 
 3	����
���	
� ��	� ����
. 
, ��������� ����� ����
�
�� �������
�
 �� ��������� �����	��: � 

	�4��� %
�
���� ���� 
 «��������������» �����	� �� ���	��� 	����	-
����, 
 «����������������» � %
�
���� (��. ����
���, Lexus GS 350 AWD � 
������: AWD ���$
� �� ������. //�������#. � 2009. � G 20, 
http://www.autoreview.ru). 

"����	� � 3�� ���4��� 3��	��������
���	�� ���������. ��� 
���� 
��	
� ����	���
��
	
 	�	 ������
������, ����
���	�� 
 �
���
���	�� 
���
 ���
���������, 	��������, �
�������� (����� �������� ��. 
http://chiptuner.ru/content/pub_22/). 0���������� ��
������ �������� � 
����� $
��	�� �
��� ��� «��������» 
 �����	� ��
���
��� � 	����
� 
��4
��� (�������� ��� � ��	�
������� ��������) �������� ���	�
���	
 
�� ����
 ���
� �� ��4������. .�
 �
�-�#�
��� ��
������ 3�
� ������-
��������� ����� ����������#�, � �� ������ ��
������ 
�
 �������
�� 
�������� �� �������� ��������, 
�
 �� ��4
�� ��	�
������� �������
. 

"����	
 ����#��� ����8������� �����# �
����� �
���
� ��
����-
�� 
 ��
  ����� ���	� �������
� �� ���# ������ 
����� �4�� 
 ��-
�
� �����	
 (����. 2.1). 

2.1. "����	
 ��	������ ��
������� �������
��� ,�- 

-����� �����
��  

Si
em

en
s 

V
A

Z
 6

23
8;

 
B

os
ch

 0
 2

80
 1

50
 9

96
 

Si
em

en
s 

V
A

Z
 6

39
3;

 
B

os
ch

 0
 2

80
 1

58
 5

02
 

Si
em

en
s 

V
A

Z
 2

07
34

; 
Si

em
en

s 
V

A
Z

 1
07

34
; 

B
os

ch
 0

 2
80

 1
58

 0
17

 

Si
em

en
s 

V
A

Z
 2

07
35

; 
B

os
ch

 0
 2

80
 1

58
 0

22
 

(����
�� � ������
�� �����, �� 3,0 3,0 3,8 3,8 
�������������
����, ��/� 1,6537 1,6615 1,9219 1,9644 
�����
 ���� ��� �������
�  -154; 

5-5.1; 
-+7.0 

-797; 
5-7.2 

�������	��. ’������������� �����
�� ��. http://chiptuner.ru/content/sens_efi/ � 
http://users.erols.com/srweiss/tableifc.htm  

����� ���
 ���
��������
 �����	
 �� �
��#� �� ���4���� ��
-
 ��	��: «���	
�» 
 «�������», ����	������ 
 ����� �����$����� � �
 -
	������, 
����
�
%
�#��� %������
 ����	��
 (�� ����, ����4����, 
4�����, ��4����, �
�# ����, ������, �����, ������) 
/
�
 ����	� ���-
	
���	�� 
 �.�. 

"����	
 �
 ������ ��
������� �� ��
�%
� ������
� �����
��#� 
�����	
 ����������������� �����	� ��� 
��, �� ������
� �����	�  �
-
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 ����  ���
������ ��$�:  ����������� ������� �����
� �� 2200 ���. *�-
	�� ����	�� ������
� �� ������ ����$��� �
����� �������
� �����	
, 
��� ��$��� ������ ����
��, �� �� 	� 4�������� ��������
� 	 ��� 	���-
���, � ����# ������� �� �����4��
# ���� 
���� ����
% (����
���
� 
����).  

�
 ������ ��
������ 
���� ���������� ����$
� ������� ������ 
����
�� ge min = 195�230 �/(	,�•�). 

�������� ������ ����
�� 	�	 �������� ����� ��� �������
� ��
��-
����� ��4� �����, �� ��� �%��	
 ������� ����
�� ��
������� �� 	��-
	������ �������
�� ����� ����� ������� ������ ����
�� (������ ����
�� 
� 	
��������� � ���, ����������� ��
������� ��
  �������  ��� 	� �� 
�������
 
 ��	��� ������ �	�����
 ;� 	���������� ����)GT (	�/�). 

G� = ge � Pe.      (2.1) 
/���� �� �
�. 2.2 � ����
 ge(;e) ��4�� �$
�����  �	�#�
��, ��� ��
 

;� = 200 ��1  ������ ����
�� �
�
�����, � �� �������� ��� ��	�
�����. 
(� �� �
������ �������� �� �������� ��� ���� 
 ����
	 GT(;e) ��� ���-
�
� �� ���
 �����: ������ ����
�� �� �������� �������� �
�
�����.  

,��-��	
 ��
����� 
�������
���� 
 ���� ��� ����	���
��
	�� ��-
�����
�� �������� «������ ������ ����
��» (������ ����
�� � �
���� �� 
100 	� ��
 ��
 �� �
���� ��4
��� ��
4��
�: 90 	�/�; 120 	�/�; ����-
��� ������	��, ���
��������� 
�
 ���$����� %
	��) Qs, �/100	� 

�

Te

a�

ae
S

Fg

V

Pg
Q

ρ
⋅=

⋅ρ
⋅= ,     (2.2) 

��� ge � ������� ������ ����
�� ���������# =m �� ��	��� �	�����
 ��-
�����
�� Va 
 �������
 Pa �� ����
� 	������ 
�
 �
�� ���
 FT.  

!� ��������  ��
�
����
 (2.2) �� ������������  ��������� ��$� 
(�/100	�). ��� ��
�����
� �� �������
 	 �������� �
� �������
�� 
�����, ��� ge ������  ������� � �/	,�7�, �������� Pa � 	,�, �	������ Va � 
�/�, ��������� ����
�� =m � 	�/�, � �
�� ���
 � (. *���� 

ge  = gmax KNn       
( )

pmp

wk

a�

Nnmax
S K

PP

V

Kg
Q

⋅η
+⋅

⋅ρ⋅
⋅=

36
    (2.3) 


�
 
( )

pmp

wk

�

Nnmax
S K

FFKg
Q

⋅η
+⋅

ρ⋅
⋅=

36000
,    (2.4) 

��� gmax � ������� ������ ����
�� ��
 ��	�
������� �������
 Pmax; KNn 
� 	�3��
%
���, �
����#�
� ��
��
�  ��� 	
 ��
������ �� �������
 
 
������ �	�����
 ��
������ �� ��	�
� ������� ������ ����
�� ge (�
�. 
2.3); �k, Pw � �������� ������
����
� 	����
# 	���� 
 �3���
���
���	�-
�� ������
����
� �������
�� ��������������, 	,�; Fk, Fw � �
�� ������
�-
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���
� 	����
# 
 �3���
���
���	��� ������
����
� ��������������, (; @�� 
� �.� ������
��

; Kp � 	�3��
%
��� 	����	%

 �������
, �
����#-
�
� �����
 �������
 �� ��
��� ������
�������� ���������
� (������-
���, ����� �
����
�
���� ���, ������ 	���
%
����� 
 �.�.), � ������ 
 ������ ��
�
��#� Kp = 0,95. 

&���$
����� ���������� �  ��
�
������ (2.3) 
 (2.4) 
 ������ 
�
 
���	� �������
��. ,  �����	
� ����	���
��
	�� ��
������� (���
 ��� ���-
�
	� ge(;e)) ����� ������ gmax ��
����� g� min � �
�
������� ������� 
������ ����
�� ��
 ������ �� ���$��� �	�������� ����	���
��
	�. ����-
	� 3�
 ���  �����
� ���
��#��� �� 5�10 %. ��� ��������� ���� ���� 
��
������ � ��$� ��
��������  ��
�
������, �� ����� �������
�� ��
-
������ 
 ����������#�
� ����������� 	�3��
%
���.  

(�
����� ����� ��
����#� �� ��
�
��� 	�3��
%
���� Kn �� �� -
�� ������ �	�����
 ;�/;� 
 KN �� �� �� ������  ��� 	� �� �������
 
��/�� 

KNn = KN Kn       (2.5) 
32

24,098,099,025,1 ��
�

�
��
�

�

ω
ω⋅−��

�

�
��
�

�

ω
ω⋅+

ω
ω−=

P

e

P

e

P

e
nK ;   (2.6) 

32

183139228273 ��
�

�
��
�

�
⋅−��

�

�
��
�

�
⋅+−=

e

a

e

a

e

a
N P

P
,

P

P
,

P

P
,,K    (2.7) 


�
 
32

183139228273 ��
�

�
��
�

� +⋅−��
�

�
��
�

� +⋅++−=
T

wk

T

wk

T

wk
N F

FF
,

F

FF
,

F

FF
,,K ,   (2.8) 

��/�� ��/�� 

1 

2 

KNn 

4 

5 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

0 
0,2 

0,4 
0,6 

0,8 

1 

1,5 

2 

2,5 

1 0,75 0,5 0,25 0 

0 

0,5 
0,75 
� 


� 

� 


� 

���. 2.3. ���������	
 ��������	� KNn �	 �������� �����	��� �� ������	� �/�� � 
������� ������	� �����	��� ��/�� �� 	������ ����
��� ������ 	������ ge: 

� � ����
������
�  ����������� (2.5);  � �����
�  ����������� ��  ��������  ,-,�409  

0,25 0,5 

�) ) 



 49 

pmp

wk
a K

PP
P

⋅η
+= ,      (2.9) 

��� ;� � ��	��� ������ �	������ ��
������, ��1 ; ;� � ������ �	������ 
��
������ ��
 ��	�
������� �������
, ��1 ; �� � �������� ��
������, �� -
�
������ ��
 ��	��� ������ �	�����
 ;� ��
  ������� ������
 ��	��-
�
� �����������  �����	
, 	,�; �� � ��	�
������� ��������, 	����# 
��4�� �� �
�� ��
������ ��
 ��	��� ������ �	�����
 ;� (�� ����� � 
�max), 	,�; Pk, Fk � �������������� �������� 
 �
�� ������
����
� 	���-
�
#; Pw, Fw � �������������� �������� 
 �
�� �3���
���
���	��� �����-
�
����
� �������
��; @�� � �.� ������
��

 � ��	�
� ����
��; � � 
	�3��
%
��� 	����	%

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

.��
���� (2.6) � (2.8) ����� ��
��
4���� ��
����#� ��������  �-
�
�
����
 
 �	������ �
$� ��� ����(!?) 	���#�������� ��
������� ���-
��� ������� (�� 1970� �����). , ������ �
������� 
��#��� �������� 
 ��
�
����
 ��� �
 ������ ��
�������, �� 
 - � 
� �
 	�� �������
  ���� 
�� ��
�������. 

��	 �
��� �� �
�. 2.3 ��������  ��
�
����� KNn (�
��� ge) �� ;e/;� ( 
�� ��������) 
 ��/�� (������
 ��	���
� �����������  �����	
) �
���� ��-
�
������ �� �
���������� ���
���
������. (� ����� ���� 3��� ���
��� 
���4��  ��
���� �� ���
� ���������, ��
��� �� ���4�� �
������ 
 
� 
� �
�� ��
�
�����. *�	�� ���
��� ��4�� ����
�� �������
 �������
-
���	�� ����
��
	
. ����	� �� ���� ��
$	�� ����� �	
� � ����� 100 ���-
������ � 
 ��
 ����� ����� ����
�����, �� ��� 	����#������ �������	
 
��	�� ���
��� ������ ������
�. 

�������	�� 1. +��	�� ������� ������� ��� �����
� ��������  ������ 
�	��� �
���� ���������	���� �������� � � 
���� ��� ������ 
� ���-
����������� . 

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

�� �������� � � ���������� 
�6���� 1,5�2,5 � ������� �� 0,8�1,2 �/	. 

 
 
 

����������	 
������ 
 

1. ��	
�
 ����������
 �%��
������ ����
���� 3	����
������ ����-
���
��? 

2. <�� ��	�� ����
���-3	����
���	�� ����	���
��
	�? 
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3. �� ����  ��
�
� ������ ����
��? 
4. <�� ��	�� �
 ? 
5. <�� ��	�� �N ? 
6. ��	 �������
��  ��� 	 ��
������ �� �������
? 
7. ��	
� ���������� ����
����� ��8�� ����������� � ��
������ 

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

�����
��? 
9. ��	 ����������� ��	�
������� 	����
� ������ 
 ������ ��
 

��	�
������� �������
? 
10. <�� ��	�� gmax 
 ��� 3��� �������� 
����� ����? 
11. <�� ��	�� gmin? 
12. <�� ��	�� GT? 
13. (� ��� ��
��� ������
� � ����
���� �����? 
14. <�� ��	�� %���������� �����	? 
15. <�� ��	�� �������������� �����	? 
16. <�� ��	�� ���������������� �����	? 
17. <�� ��	�� �� ����������? 
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3. �������� 	
��������� ������	��� 

3.1. �������	 ����	�� ��
�	�	���� �
�������	� 
 
*���� ��� �
����� �����
��� 	 �
������ �	�
���� �� ��������
, 

������#�
� ���
���# � 3	�������� �
��%
�� ������4
���� �������-
����� �������
�� �� ��
������� ����� ��
 �
�
������� ����� ��� 
 
������������ ��
. 

*���� ��� ��� � ��������
�, ������
��� �������
��� �� 	����
� 
���
����� �����
 ����� � �� �������	
. ������������ ��� � ��������
�, 
������
��� �������
���  � ����� �� ������� �����4��
� (�� �
	����-
�
�) ���������
� �� �������	
. !� ������, ������������ ��� ����$� 
����� ����. !� �
%�  ��
�
� �� ���	%

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

. 

���������	�
���� ������� ��	����
 

��� ��
4��
� ��
�� ����� ���� ��
 �������
�
 �����#� ���
-
���	
�������� �
������ ����� �� (ABS � anti lock brake system), 	������ � 
����� ��
�%
�� 
����� �� ���
����# (� ����$
����� ������)  ��
�
-
����� 	�3��
%
���� ����������� �%�����
� $
�� � ������� E� �� 	�3�-
�
%
���� �	���4��
� S� � 
� 	����	�� (�
�. 3.1).  

4 

1 

2 

3 

5 

6 

7� 

S� 

���. 3.1. ���������	
 ��������	� ������
���� ��������� ���� � ������� �� �	 
��������	� ����
 ���� S� � �� ���	��	�: 

1 � 
� ����� 	����� ������� ������; 2 � 
� ���� ��� �����

�� �
���; 3 � 
� ������� 
������, �������� ������ ��� ������ �
����; 4, 5 � ��� �����	
�� � 
��������	
�� 

�����
�� � $�
�� �����������

�; 6� ��� �������
�����
�� 

1 0 

1 

0,15  0,2 

*����� ����� ABS 
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��	 �
�
�, ���� 	�
��� 
  $���
 ����� 3	����������� ����	���, �� 
���� ��
 ��	������  �����

  	�3��
%
���� �	���4��
� S� (����
���, S� = 
0,2) 	�3��
%
��� �%�����
� E� ��	�
����� (S� = 1 ��
 ������ ���	
���	� 
 ������4������ 	����� 
 ����� �1 ��
 �	�����

 ������
4���� ������-
�
��). .�
 ������ ���	
���	� (�����4��
� # ��) 	�3��
%
��� �%����-
�
� ������, � ����� ��� ��� ���
�
������. � ��� 4� ��
 # � ������-
�
�� �����#��� �� ��������, � ��
 ���	
���	�  ���
� 	���� ������ ��-
������  ���� �������
��.  

-��
�
����� E�(Sx) �� 3	���������� � ����� �����4��
� �� ������� 
������, ��	����� ������$
� ����� ���	� 
�
 ������� �����: � 3��� ��-
��� ��
 �����4��

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

 ���	� (�����), � ��
 �����4��

 # ��  � ���� «����� ����-
�� 3���	��» ����	 (����) ���
������ ����� 	������, � ����	 (����), ����� 
�����$
� � ����� 	����	��, ��������� 
  ����  � ���� «��������� 3���	-
��» ������� �����
. , �� ������ $
�� ����4����� � ����	 (����) �� ��-
��������
 ������� �����
, ��� 
 �������
���� �����4��
�. (��
��#�
�-
�� ����� 	������ ��� ���	� (�����) �	� ����� ��	������ ������
����
� ��-
�������
# 	�����, ������� �����
��� ����� �# �
�*. 

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

 �
����� ��	� ��� ������� ����	� ��� 	������
� �2 
 �3 (�������), 
�� � 2014 ���� ���� ������� 
 ��� ����� (������������ �� 	������� � 
2014 �.) ������� ���	���� �������
���. 

�	����� 	����� ABS (	��. 3.3). ���
���	
�������� �
����� ���-
�� �� ��4�� ����
�� � ����� ����	� ��
 ��4���� �����
 ����� � (�
�. 
3.2). )��� 
������%
# � ������ �	�����
 	���� 
 
� ������� 
���%

, 
ABS ����� ���� ���	
���	 	����� (	����) 
 ��������� ����
��� ���-

                                                 
* ��� �������
�� 
� ����� (�
���) �� ������� ������ ��� 
�� �������� � �������� 
������
�� ������, 	�� ����� �������� � ��������
�� ��������. 

���. 3.2. !�������	� ABS: 
1 � ���	�� ������� �������� ������; 2 � ���	�� ������
�� %���
���;  

3 � ��������	����� ���; 4 � ����
�� ������
�� %���
��; 5 � �������

�� ���; 6 � 
���
��������; 7 � ����� ��� ������
�� ��� 
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�� �# �
� �� 	�4��� 	����� (��
 �������	�������� �
�����), �
	�
-
��, ����$�� 
�
 ���
�
��� ������
� � ������� ����� � � �������� �� 
15 (��$���� ���	
) �� 50 (���	
 ��� �����
� �������
���) ��  � ��	��, 
�������
��� ���������� 	�3��
%
��� �	���4��
� Sx 	����� �� ������ �� 
�����,  ���4����� ��
 ����	�
�����

 �
�����

*.  
.�
�%
�
����� 3��	����
�����
���	
� ���	
 ABS ���	�
���	
 

��
��	���  �� ��� �������
��� [5], �� �����
��� �������
� ABS �� -
�
��#���. ��
 ������ ���4�� 
 ����#� ��������
� ��$
���� 
������-
���
�, ���
 ��
 ������
 �%

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

 	���� 
 
��� ����� � �
�
 �������. .�3��� ���	
 ABS �� ��� �������
���, ��4� 
����� �����
, �� �� ��� ���
�
	�%
� �� � �
�� ��������. ) �����
� 
�� �������
 $
�, ��� ����� ����#� ��
 �#�
��� �������
��, ��
4��� 3�-
��	�
������ ������ ABS. (���
���, 
 ������, ��� ������ 
���%

 	����� 
���� � 
 ������ ��  �����������	
 ABS ����� ��� �� 5 %: 3�
 ���%���� 
	������
�#� �
$� 
 ��� $
�. 

ABS ������ 
���� � ����� ������� ���������  ����4	
 ���� ����
� 
������� �� ������ (GMA) � %���� ������4��
� �����������
 �� ����� 
3	��������� �����4��
� �� ������������ ��	���

 (�� �
	���). ������-
                                                 
* ����	�
� ��������
��� ������%��
�� �������
�  Sx ������� �� $�
� � �� ����� -

� , ������ � �� ����� 
� . Sx ����
 ���  �� 0,1 ��  ������� �� ������� ����
���� ���-
��, �����
��, ������ �� �������� $�
� � �� 0,3 ��  � ����, 
������� �� ��������
�� 
����������� 
���� $�
�.  

�
��

�
��

�
� 

�
 �

�
	


�
�


�
�
�
	
� 

�


�

�
��

�
, �

�
� 

���� , �� 
���. 3.3. "�������� ��#�	� �BS [5]: 

1 � �����
�� � ����
�� ������
�� %���
���; 2, 3, 4 � �����
�� � ���	�� %���
��� ��-
���� � ������� ������%��
��� �%����
�  �� GMA, � GMA1, � GMA2 �����������

�; 

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

1 

2 

3 
4 

5 
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����  ����4
���� ���� ������
� � �������� 	�����, 
��#��� ����	
� 	�-
3��
%
��� �%�����
� � �������. (������	
 ��������� GMA ���� ���� 
�� ���
: ����
���, GMA1 ������
� ��� ��
����� ��� �������
���, ��-
��� �	������ 	  ����, � GMA2 � ��� 	����	��� ��� (��. �
�. 3.3). 

�����
, ����	
 ���
4��
� ������
� � ABS ���� #��� �� ����� ��-
���� 3��	���������, 	������ ����	��
���� 4
�	���� 
  �������� %
�
��-
�� � �������, ��
 3��� ������ ����� � ����
������. ,��
���� ������ 
3�� �����%
�� �����
 (���� �	�#���
� ������ � ��
� 
�����).  

����������� �������� ��. 

.� ���������
# 	�3��
%
��� �%�����
� (�� ����� � 	�3��
%
��-
��� ����
�) � 3�� ����$��
� ���������� ���	%

 Rx 	����� 	 ����
	���-
��� ���	%

 Rz 

z

x
x R

R=ϕ .      (3.1) 

.���� ������, Rx � ����� ��� �
��, Rz � ����
	������ ���� 	� �� 
	����� (���, ��
�����
��� �� 	����� ��
 ������
4��� �������
��, ± ��-
�������������
� ����
	������ ���	%
� ��������
� «	���	�» �������
�� 
��
 �����4��



*). 
-��
�
����� (3.1) 
����� ���� ��� ����	��
� ���
�
�� 	�3��
%
-

���� �%�����
� 
 ��
�������� ��
 
������
�� $
�. ����	� � ���	�
	� 
����

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

zxx RR ⋅ϕ= ,      (3.2) 


����� ���� ��� ����4���
� ����� ��� �
��. 
(� 	�3��
%
��� �%�����
� �	� ���#� ��
��
� %���� ��� ��	�����: 

� �������� $
��: 
o ������ �� 
��; 
o 	�����	%
� �����	����; 
o 	�����	%
� $
��; 
o ���������� $
��; 
o ������
� �� ��� � $
��; 

� �
���
	� �������
��: 
o ��� ������	
 	����; 
o ����
	������ ���� 	� �� 	�����; 
o ���������� 
 ���������� �
��; 
o 	����
� (����� ���) ������ �� 	�����; 
o ���������� �	���4��
� $
��; 

                                                 
* !� ����� ���� 
��
� ��� �	���� ��������������
�� ����%�� ��-�� 
����
� ������ � 
��-�� �������  ������
���	����� ���, ������� �����, ��� ��������� ��������� (���, 
������), ��� � �������� ��� �� �����. !� ��� ������� ��  ��	
�� ���������� ����-
�
�	��� �� ����
�
�� ��������������
��� ��� �������
��. 
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o ���������� �	���4��
� $
��; 
� �������� �	�4�#��� �����: 

o $������������ ����������
 ����4���� �������; 
o  ���� �������� ����4���� �������; 
o ���
�
� 
 ����
�� ������� ����	
; 
o ���������� ����4���� �������. 
-��
�
����� 	�3��
%
���� �%�����
� (��. �
�. 3.1, 	�
��� 1) �����-

�
���	
 ��
���� ���	����� ���������
 ��	� �
	�� �� ������. (� ���
-
��� � �����
�� 90� ����� � �
����� �������
����� ��	� ����� ���
�
��-
���� «���
���	�� ������» ��������	��� ���������� 
  ������	��� �
-
����
���� /.&. .�%��	
 (H. B. Pacejka) [8]: 

( )( ){ }[ ]xxxmaxx SBarctgSBESBarctgCsin ⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅ϕ=ϕ ,  (3.3) 

��� Emax � �
	����  �����
� 	�3��
%
���� �%�����
�;   � ��	��� ����� 
	�
���; � � ��	��� «4���	���
»; Sx � 	�3��
%
��� ����������� �	���4�-
�
� $
��; ! � ��	��� 	�
�
 ��. 

1�� 3��
�
���	��  ��
�
����� �� ������� «���
���	��» �����, ��� 
	���� E� � �� ������# ��4�� �����
���� ��������# Fx, ��������# Fy 
�
��, ����
�
 
�#�
� ������ � ����� 	����	�� 
 	�3��
%
��� �����-
�
����
� ��� $
� ��. 

����	� ��������  ��
�
����
 	�4�����, ��	 	�	 ��������� �,   
 
! ����#��� ��4� 3��
�
���	
�
 
 ����������#��� � �
�� ���
�����, ��-

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

0������ ���%���� �%�����
� $
�� � ������� ������
���� �����-
��� ����� ����
 � ��������#�
�: 

� ����������� 	
������� � ��
�
���
� �� ����	������ ����� 
$
�� 	 ������. !������� ������� ����� 	����	�� ��4� �� 
��� 
 ����-
��� �����
 ����, ��3��� ������
� � ����� 	����	�� ����	
, ��� 
 ��
��-
�
� 	 ��
���
# �� ����	������ ����� $
�� 
 ������ �
	���������-
��
 �����
 (�������� ����	�). ���� 
����� ��������#��� ���
�
��� �� 
���	� � ����	� ������. �������� �
���� ����4��� ���� 
����� �%�����
� 
��
 ���
�

 «�� 
������ ��	���» �� ������: ���������
� �� 
�� � �� 
-
��� ����� ������� 
 �������. (�	�� ���� ���� �� �
���� ������ � �� ��-
���� 
 ������� �%�����
�; 

� ����	��� 	
������� � �� ���� ��� ������ (��$� ������� ����-
����
) �����4��
�� �� 
�� �� �
	������� ��
 ���� 
����� ��������-
�

 �� 
�� � �������, ��� ��
���
� 	 �
	���� ����� �� 
��, �� 	������ 
��4� ����
��� 3����
�. ) ������ �%�����
� �� ���
������  
��� 
 �� 
��	��� ������, ��	 	�	 ��� ���� 
������ �%�����
�; 

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



 56 

� �
	�����������
 �����
, ���, ��
 �	���4��

 $
��, �� ����� ����$�-
�
� ������
����
� �� ���
�� ��� : $
�� 	�	 ����
�
�� %��������  � ��-
���� �����
. �������%
����� ��������#��� ��
������� 
 �� ���� 
������, �� ���
�
��� �� ��	���, ��	 ���� 
����� �%�����
� ������ �� 
��� 
 - � ��� ���#�
� (
 �
�����
�#�
�) ������� ����. /��
��, �
-
���	 
 �� �
����� �����	���� ������ �� �	������# �������
�� 
���#� 
��$�#�# ���� � ������ ���� 
  ����� 	����	�� $
�� � �������. +��
 
�
	�����������
 ����4���� �������  �������� ����� (� ���� ���� ��-
�4
�����), �� �������%
� �� 
�� ��	�� �
	������������� �
�
������ 
� �
�
������ 
 �������%
����� �%�����
�, �������������, ����	� ����-
������� �	������
�����
� (� 3��� ����� E� � 0). (� ����������� $
�� 
«���
�
��» ����������� � ���	
�
 ����	��
 ���� �� ������ � ��������-
����� ���� $
� ���� ���
����, ��
������ ���, ��� �����, ����$�� ���� 
�������%
������ �%�����
�. 

��������� ����	������ ��	������  

(� ����
� �������
���, ������������ ABS, �������
������ �
-
�
���� 3	��������� �����4��
� (���������������� ������
���� BA � 
brake assist) (�
�. 3.4). 1�� �
����� �� ��
�%
� ����� ��4�� ���� ����-
�
���	�� (�������� � �
�
���� ����� ��), �
�� 	���
�
�������� (�����-
�
� �� ���� ���%
������ ��	���� ����� 
 ����� ABS). ��
�
���� 3	�-
�������� �����4��
� ��  ABS (���
 �� �����
���	
�) �� ��
�������� 
 -
 � ��������
 ���	
���	
 	����, ��� ���
�
���� ����� ��� ��� 
 ��
4��� 

�
��

�
��

�
� 

�
 �

�
	


�
�


�
�
�
	
� 

�


�

�
��

�
, �

�
� 

���� , �� 

82 

81 

�
p 

/ 9 

���. 3.4. "�������� ��#�	� �����	��� ���	������� 	���� ���� ��: 
/, 9 � ��	�� ����	�
�  ABS �����������

� � �������� � � �� 
��; 81, 82 � ����  ���-
�����
�  ������
��� ������� �����������

� � �������� � � �� 
��; 83 � ����  ���-
�����
�  ������
��� ��������� ������ �� ������
��� ����� (����
�); 
4� � �������
 ����
�
�  �����
�  � ������������ �������� ��� ����� ABS 

83 
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������������.  
(������
����� � ��	�� �
����� �� �
	�� ����� ����
 � �������
� 

����������
��
���	��� ���
����, ���������  ����	
������ 	����� 
 ��-
3��� ����4
��#���� ������ ����� � � 3	�������� �
��%

. 0
����� �� 
�� �	�����
 
 �
�� ��4��
� �� ������ ����� � ����� ���� ����
��# �
-
��%
# 
 ���� ���
�
���� ������
� � ����� ��� �
����� �� ��	�
���. 
.�
 ���	
���	� 	���� ������� � ����� ABS.  

(� ��
�
��� �� ABS �����
���	�� 	�����	%
� �� ����� ������ 
 
��3��� ����4���, �� � ������
�� 3	����
���	
� ��������
� +,!�-4 �� 
��4
�� �������� ��
������ ��� �	����
� 3���� ���%���� �����������  �-
����	� ��	���� ����� $
��	� 
  � ��� �� �� ������ �������
���� ��� ��-
	����� �
�
���� ����� �� �� ��4��
�. .�3��� � ��	
� �������
��� 
����
��� ��	���� ����� (������ ��	���� �
�
����, � ������ � �
� 
 
�
����� �� ���� �������� 
 ��
 ��	�#������ ��
������!). 

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

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

� 
  ��� 3��������: �
�����
���	��� �������� � (��
4��� �	������ ��-
���
 ����� ��� 4
�	���
 	  ���
� 	�����) 
 �����
���	�� �
�����, ��-
���4
��#��� � ������# ��� ��������
� ��4�  ���
� ������ 
 	 ���� 

 � ������������ ������ ���	�#��#��� �������� &. !�������
� ��4� 
 ����� ���# 
 	 ���� ����$� ��
 �����  ��� 	�  ����� ����
 �������
-
��, ���
�
������ ��
 �����4��

 �������
�� (��
 	���	�). *�	
� ����-
 ��, �������� & �
����� �����4
���� ��	�# ����
	����# ���� 	 �� 
 ���
� 	�����. -���  ��� 	 (����
	����# ���	%
# ��  ���
� 	������) 
��4�� �����
�
�� ��������# ����� �# �
�, ��� ����� �� �����
� 
���	
�����
�  ���
� 	���� (�
�. 3.5). 

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

0 2 4 6 8 -�� 12 
(����
�� � �����
�� ��
���� �������� �1 

6 

-�� 

4 

 

2 

 

0 

���. 3.5. "�������� ��#�	� ������	��� �������� � ������ ���	��� 	�������: 
1, 3 � ������
�  �������������� ����� ����; 2, 4 � �����
�  ��������������;  

1, 2 � ���	��
�  �������� �������� ; 3, 4 � ���
�  �������� 

�
��
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�
� 

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

���������� 
���� ��� ����� ����
�����
� � �����
� 
 �
4�
�. (� 
������� ����� ��� �����
�
���� ������
� �  ����� 	����� ����� �� � 
������# �������� �, �� �
4��� � ��
4��� ������
� ��� ���
� ������-
��� & (��. �
�. 3.5). (� ��	 	�	 ������ ����� ��� 4
�	���
 ����  �����-
��� ������ ���	�������� (	����	
 ����
�� � ����� ��� �������/�
�	), 
3�� ��
4��
� ������
� ��������� 
 ����  ����� 	����	�� ����� ��� ��-
����
������. *�	
� ���� ��, �������� �� �����
�
���� ������
�, �  �-
���4
���� ��� ����. (� �������
��� � ABS �������� ���������� ���. 
)��������� ����� ���� ������� ����
�� � ���������� �� ������, �����-
��������, ����� ��� ��� �������
�� ���
�
������. 

�����
, «��$����» 	�����	��%

 �������
���, �� ������������ 
ABS, �� �����	�
�������� ��� 3� �
����, ����� 
��#� �
$� �������� �. 
.�
 �����4��

 � ������  ��� 	�� �������
�� 
���� ����$
� ����� -
��� ��� ( ���
� 	����� �� �������4
��#�), ��� �������
�� � �������-
���. 

)�������� ����� ��� ������ ��� 	��	������ ����
� ��
4��
� ��-
�����
�� ��4�� �����
���� ��  ��
�
������: 
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⋅⋅
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111

2

1

1
2 2

, 

��� L1, L2, hg � 	����
���� %����� ���� �������
��;  
L � �� � �������
��;  
Ga � ��� �������
��;  
? � ��� ����������� ��	���� �����
; 
�� � 	�3��
%
��� ����	������
;  
=w � ��������� �� ���;  
� � ������� �
������ �����
� �������
��; 
V � �	������ ���������� ����	� �� ���, ��.  ��
�
����
 (1.9) � (1.11); 
hw � ������ %����� ��
��4��
� �����������#��� �3���
���
���	�� 

�
��; 
� � �	����
� �������
�� (� �����  ��	�!); 
g � �	����
� ���������� �����
�; 
fk � 	�3��
%
��� ������
����
� 	����
#, ��.  ��
�
����
 (1.6), (1.7); 
r� � �
���
���	
� ���
� 	����; 
E� � 	�3��
%
��� �%�����
� $
�� � ������� (��� 	����	����� ������� 
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�������
�� �
������ ���  ��
�
����� �� ����
	������ ���� 	
 
 �� 	�-
3��
%
���� �	���4��
� � ����� 	����	��). 

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

1��	������� �
����� �����������
� ����� ��� �
�
� ��4� 	���-
���
 �������� 
  ����� ���� (EBD � Electronic Brake Distribution) � 3�� 
�
�����,  �����#��� (�� ����� ����	�� 	����������� �����) �������� 
������
� � ��
���� ����� ��  ���
� 	����. EBD �������� ��������
�� 
ABS 
 �������� ����������� �� ��4��. EBD ������������� ���������-
4
���
�  ���
� 	����, ���4�� ��� ������ ��	%
��
������ ABS: �� ����-
���  ����� � ���������
� 	�	 ��4�� ����� �� ����� �������
� � ����� 
ABS. ���� � ���, ��� ���
 ���
������ ���������
�� ����� ��� �
�� �� 
	������, ��  �������
�  �������
�� ���� ����$�, ��� ��
 	���������-
��� ������ ABS.  

<������	�������� (�� 	�4��� 
  ������� 	���� � ��������� 	����) 
�
����� ABS 
���� � 	�4��� 	����� ��������� ������ 
%
����� 	�����, 
��������� �����	��� ������
� �� �������� ����� ���� %
�
���� 	 ����-
��� %
�
���, �
�� ���4
����/������
���� ������
� � ������� ����� -
��� %
�
����. 0
����� EBD � 3�� ������
������� ����������� ����-
�
�� �������
� ������
�� � ����� ��  ���
� 	���� � ������# 3�
� 
������ 
%
����� 	�������. �����
��� EBD  �������
 ���
����� �� ��� 

 ���� ���� ����� �
�	
�
: �
������ ��	�# ���� �������
��; �� 

������%

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

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

0
����� EBD ���
����� ���� �������
�� ma (
 ��� �� �����	) �� 
������
# (p0) � ������� ����� ��� %
�
���� (�� ��������� ����
	 ���-
���
�) 
 ��  �������
# (a) �������
�� (���������� 
���� 
������%
# � 
�#���� ����
	� ������ �	�����
 	�����, ���	���	 	����� �� �� ����
 
# �) 

a

Kp
m EBD

a

⋅= 0 , 

��� �EBD � 	�3��
%
��� ������%
���������
 ��4� ������
�� � ������� 
����� ��� %
�
���� 
 ����� ��� �
��� (������������  ������ 
  �	����-
������ � �������� �������
� �
������). 

*����� ��
 �����  �������
�� ��  ���
� 	����� �������� ����$�� 
������
� �  ����� ��� ����� 
� 3���	�
����, ��� �������� �	������ ��
 
�����4��

 �� �	��� 	�� ������. 

.�
 ����
����� �������	� �
����� EBD ��4�� ���
���� 
�������-
�� ����� ���� �������, �������������, ��	���
��� ����� ��� ��� (��. �
�. 
3.5). 
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�	�
����
�� ������� ����	������ ��	������ 

.�������� ��������
���
 ������#� �������
�
 �������
���� �
�-
����� 3	��������� �����4��
� (PEBS � Preventive Electronic Brake System), 
�������# 3���	�
��� ������ �� �#��� �	�����
. 0
����� �%��
���� 
��������
� ��4� �������
���
 
 ������  �	���� 
/
�
 �
 ������ �
�-
����, �	�#���� ��� �������� ��������
� (����
���, �� 	
� ����� ��� 
�����	, �� ����� 	������� ��$
�� �� 	� ��
�����4
����, ��� �� ������ 
�	�
�
 
������ ��
���
� ���
����), � ��
 �� ������

 ���
���� � �	�#-
���� ��	%
# �������
���	��� 3	��������� �����4��
�. 

&���� ����
� ���
���� �
����� PEBS �� ���
������ ����
���
 
������
� � ����� ��� �
�����, ��� �����, ��	����� ����� 
� ���������-
�
� � �����, ���
 ���
���� ���-��	
 ��4��� �� ����� . &���� �� ��
� 
�� �����	
 � ����
 �������
�� �������
�� ����	� �� ����� �	�����
 � �� 
30 	�/�. 

0
����� PEBS ������ ��� �������� � 2015 �. ��� ����� ������� ��-
������	
� �������
��� 	������
� M2, M3, N2 
 N3. 

0
����� PEBS, ��	4� 	�	 EBD, �������� ��������
�� �
����� ABS. 

3.2. ���������	
�� �	�	���� ������	� 
 
, ��������� ����� � �������
��� ��
����#��� � �������� ��� �
�� 

	�����	%
� 	������� ����� ��� �����
 ���: �
�	���� 
 ����������. 
�������, �� ���������� ��
����#� ��� 
 ��������� ����� � (����
���� 
����
	�), �� � ������ �����

 ��
 �� ��������
��#��� 	�	 �� ��$��$
� 
��
�����
� � �������� ���	���� ����������. 

#����
�� ��	���� 

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

�����
����� �
�	���� ����� �� �� �������
# � ����������
: 
� ����$�� �����
��������� 	 ������#��� �� ������
#; 
� ������ 
 ��� ����� ��� 	�����	; 
� ����$
� $�; 
� ����
������� ����� ��� �
� ��
 ������� (�����4��
� �� 

����	
� �	�������); 
� �������� ����
���	��� ����4
���
�. 

(�������	
 �
�	���� ����� ��: 
� ����$
� ����� ��� 	�3��
%
��� (����$��
� ����� ��� 

�
�� 	 ��
������); 
� ����$
� ����� ����� ��� 	�����	; 
�  ����$�� �������������� ���
�����; 
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� ����$
� 3	������%
����� �������. 
������	%
� �
�	����� ����� � ���������� ������ 
 ����4�� (�
�. 

3.6). (�
����$�� 	��
������ �
�	���� ����� ��� �����
 ��� ��������� 
�� �����#��� �����, ������� 	������  �	�#������ � ����#���. ����-
�
 � �����4
� �	�� � ���	�� �����
� ����� ��� %
�
����� (��4� � � 
���
� %
�
�����), �������4����� � ��������� ������� �� ����� ���� 
�
�	�. 0	��� 
���� �� ��4����� �������� ������������ � ������ ������-
���

 (�� ����$��
# 	 ��
 	�����). ��� ���������
� 3��� ����
4����
 � 
������
4��� ������� 
��#��� ��������#�
�, � 	������ 
 �� ������ 
�	���. (�������#�
� ���� ���� ��������� 	�	 � �
�� �� �� (����
���, 
«2������-(
��»), ��	 
 � �
�� ��� ����%�� (����
���, «��--.���
��»). 

�����
����� �
�	����� ����� � � �����#��� �	����: 
� 	����	������: %
�
���� �� ������ � ����� ������� �� 

�
�	�, ��� �� ������ ����$
�� ����� ��	��	
, ���4� � 	����� �� ����
� 
���
%; 

� �������
� ������� ������
��� � ���	� 	 ���4��� %
-
�
��� 4
�	���
, ��� �� ����� ��������������� �����4��
� ���4��� 
 
��������� 	����	��
; 

� ����4�����: ������ ��� �� �������� 
 ����
������ ���-
	�� %
�
����� ��������� ��
� ���	 %
�
�����. .�
��� �
����� %
�
��-
��� ��4�� ����$� 
 - � ����$��� ������������ ����
 (�� ����$��
# 	 
����� ��� �
�	); 

� �������
� ������ ���� 	
 �� ���$
��
	 ���
%� ��
 
�����4��

: ��
 ������
4��� �	��� 	�4��� %
�
��� �������� �� ��
�
-

2 

1 
1 

2 
3 

4 4 

3 

5 

�� � 

3 

3 

���. 3.6. $���� ��������� 	������ � ������������ (�) � �����%��� (#) ���#��: 
1 � ������
�� ����; 2 � ���� (���������

�  ��� �������� ); 3� ������
�� �������; 
4 � ���$�
� ���	��� ������
��� %���
���; 5 � �������; � � ��������� ��  ����	� ��� 
�����
��� ���	�� ������
�� �������� � %���
��; 3 � ��������� ��  ������
�  ���-

����� (����) � �������
��� ������; ( � 
������ ���� ���� � �������� 

( 
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�� �� ������, 
 ��� (
 ������) 
� ������������, ��� 
 ��
���
� 	 �����-
����$������
 �
� ����� 
 ������ �� ����� ���� �
�	�. 

� ��������	�� �
�	����� ����� � � �����#��� �	���� ��4�� ����-
��
 �
$� �� ��4����� ������ 
  ����� ��������#�
�, ��� �� ��4�� 
����	� ��
 ���$��

 %���������
 
� �����
	��. 

$�	������� ��	���� 

&��������� ����� �, � ���
�
� �� �
�	����, ����� �� ������ �� 
(�
�. 3.7), �� $
��	� ��
����#��� � �������� �
����	���� ����� � � 
�����#�
� �
��� �� 4
����� ��������� 
 ���������� ������ [5]. 

*���
��, ��
�������� � 	�����	%
�� ���������� ����� ��: 
�  ��
������ ����� � � 3�� �����
 �, � 	������ ���� ����	� ��-

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

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

	�� ���	
 �� 	������
� ��
 �����4��

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

� ���	�	� �� ������� 	����	�, ���������
� �������� 	������ ��-
	�� ���	
 �� 	������
� ��
 �����4��

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

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

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

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

� , 
���&��� ���
���� 	����	� ��4�� ������������ � ���
-
������(!) ���������

. 

� , ����� ��� �����
 �� � ���	���
����� ��� 	����	
 ����
� 
(�������������, 3�� ����	���� �����, ��, ��� �� �����, ��� ���������� � 

9����

�� ������� 

��������
�� � ���������
��� 

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

��������� ���������

�� ��������� �������	�� 

�������
�� 

���. 3.7. !����������� #���#����� 	������� 
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��������� 	����), ��
��� ����� �������� 	����	
 ��������� �����#��� 
� ���������

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

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

&��������� ����� � 
��#� ����� ����	
� 	�3��
%
��� 3���	�
�-
����
 (����$��
� ����� ��� �
�� 	 ��
������). (���
���, �
�	���� 
�����  
���� 	�3��
%
��� 0,76, � �
����	���� � �	��� 2, ����	���� � 
�	��� 3, � �����
���
�� ����
���� 5* [5]. 1�� � ������, ��� ��
 ��
���-
��� �
�� 1 ( ����� ��� �
�� ������
� 5 (. 

0
����	���� ����� 
���� ��
� ����������� ���������	: ������ 
	����	� 
 ��$
������ �������. .�3��� ����� ��
	%
���# ��	���	 ��-
����� 	����	
 ����# ����$� 
�
 ����$�� �� ������
. 

(� ���	���� �������
��� ���������� ����� � ��
����#��� ����	� 
�� ������$
� ������� � ��	�
������� �	������# �� 90�100 	�/�. (�-
��
���, ��	
� ����� � ��
�����
�� �� �������
�� ��--469:�� �������� 
��
 ����� � �� ����	���� ����� (����� 
 ������ �����   ��	������), � 
 ���
� � �� �
����	���� �����. *�� ����� �������
����� �������� 

                                                 
* ��� �������	�
 ��������	� ��
 ��������	�� ���	�
 ����� � ����	� ������	� (�����) 0,38 

�) 

�) ) �) 

1 2 

F� 

1 2 

F�1 F�2 

1 2 

F� 

F� 

F� 

�) 

F� 

F� 

�) 

F� 

���. 3.8. $���� #���#����� 	�������: 
1 � ������  �������; 2 � ������  �������; �, , � �  ��������
�  (��������
� ) �����; 
�, � � �������
�  (
���������
� ) �����; � � ����� � ���������
���; �,  � � ������-
��� ������
�� ����
�����; �, �, �, � �  � ���������

�� ������
�� ����
�����; �, 
�, � � � �������
�� ������
��� �������; , � � � ��������� ������
��� ������� 

1 1 1 1 1 1 
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����� ��� ������. ����� ����, ����
������ ������ �
�
	�%
� ���
% 
 
����� ��� ��������� ���� 	����, ��� ��� ������	��� �������
�� �� ������ 
�	��������
 �� �
� ���.  

3.3. �
�	�� ��������	
�� � �
�	����	
�� ���		���� 

3.3.1. ������� ���� 	�
 
 
+��
 �� 	�������� 	����� ������ ����������� ��	���� �
��, �� ��	-

��� �	�����
 	����� ��	���
��� �� ��������������� �� ��	
� ��� F � ��� 
�
������ ���� (��� ��4� �
�
�� ���������
� ����	���
 ������
� 	�-
���� � ������� 
 ��	����� �	�����
 	����� V) (�
�. 3.9). , ����

 ������-
�
�� 3�� �����
� ��
���� 
��#���
������ «�������� ������#». «H��
�-
	
» ����������#� ������
���# � ���
������ 
 ��	���� ���������

 
����� $
��. (� ����� �
���, ��� �� ����� � ����� 	����	�� � ������� «��-
�
�	
» �� 
��#� ��	���� �������%

. ����	� ��� ��������� 	 �����
�� 
����� 	����	��,  ���� ����
���� ��	�
���, ����� 	������� 	����	� ���-
$����� � ���
������ ��	���� �	���4��
� «���
��	». 

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

.�������, �������
��#�
� ��� � ��4� ��	���� �
��� Fy, �����-
�#��� �� 	�����, 
 ���� ���� $
�� F, �� ������� �	’$$�(����	� �	-
�	���
���� ��	��  

δ
=δ

yF
K , [(/���].     (3.5) 

Rz 
Ry 

Rx 

: 

V 

C 

Fy 

���. 3.9. &�	�’��� �����
 ��’���� ����	�’��� ���� � ������� ������ 
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%��� ��� 	������ �� �� #. �. ������
� 

.�
 ���������� ����
�� (������� ��4
� ��
 ���
������� ����
-
	������ ���� 	�)  ���#� ���, � ����� ��� 	����	�
�#� �� ����
	������ 
qz 
 ���������� qx ���	%
�� 

zxH qqKK ⋅⋅= δδ .     (3.6) 

��� ���
������ $
� (�� ������ (��)): 
)p()Bd(BK

�kkH 982780 +⋅+⋅⋅=δ ,    (3.7) 

��� �
���������� $
� 
)p()Bd(BK

�kkH 982500 +⋅+⋅⋅=δ ,    (3.8) 

��� �� �  ������
� � $
��, 	.�; �	 � $
�
�� ����
�� $
��, �; d �  ����-
������ �
����� $
��, �. 

2

1 ��
�

�
��
�

�

⋅ϕ
−=

zx

x
x R

R
q ;     (3.9) 

32

408142 ��
�

�
��
�

�
⋅+��

�

�
��
�

�
⋅−⋅=

zH

z

zH

z

zH

z
z R

R
,

R

R
,

R

R
,q ,   (3.10) 

��� Rx, Rz � �������������� ���������� 
 ����
	������ ���	%
� � ����� 
	����	�� $
�� � �������, (; 
E� � 	�3��
%
��� ����������� �%�����
�; 
Rz� � ���
������� ����
	������ ���	%
� (���� 	�), (. 

%��� ��� 	������ ��� �� H. B. Pacejka [8] 

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�

⋅
⋅⋅⋅⋅=δ

02

021 2
z

z
zH Rc

R
arctgsinRccK ,   (3.11) 

��� �1 � 	�3��
%
���, �
����#�
� 	�����	%
# $
�� (
 �������� �� 6 
�� 30). ��� $
� ���	���� �������
���: 

� � ����
��� 100 % ��
�
��#� �1 A 6; 
� � ����
��� 70�80 % � �1 A 8; 
� � ����
��� 50�60 % �  �1 A 10�12; 
� ��� $
� ���
��� «"������1» � �1 A 30. 

�2 � 	�3��
%
���  ����� ���� 	
: ����$��
� ��������� ���� 	
 Rz0 
 
���
������� ���� 	
 �� $
� Rz�: 

�2 = Rz�/Rz0.     (3.12) 
��3��
%
��� �1 � �������� ������������ 	�����	%
�� $
�� 
 

������������
 ����
��. *�	, ����
���, $
�� ��������� �������
�� 	���-
�� F1 
���� ��������# $
�
�,  ���
������ �����$�#�# $
�
� ��-
����� ����4	
 (�
�. 3.10, �, �, ��. http://www.f1news.ru/Championship/2010/ 
reglament.shtml). 1�� �������
���� ����	
�  �����
� 	�3��
%
���� �����-
�
����
� ���: ������� ����4	� ��
 �����4���

 ��������� «�
������» 
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� �
�	, � ���$��� (�� ����$��
# 	 %���� ��������) ��	��
�� 
�������-
�� �����4��
� �4��
�. *���� 	�	  ������� ����4��� $
�� 3�� ��	��
�� 
«�������� �� 
 �
�». .�
������ 	�����	%
# $
�� F1 �� ������� ����-
���
��� �����	�
���: ��	��
�� ���� �����4���� ��
 ������ 4� ��� �� 
�� 	�	��-�
�� ���������
�, ����
���, ����#���� 	�����. .�3���  ��-
��4��� $
� $
�
�� �
�	� ����$� $
�
�� ����
�� $
�� �� 20�25 % ( � 
	�������� ���
 ���
����� $
� 	� ��� 	��	������ ��	��������� $
�
�� 
�����, ��	�����
� �� 	������ � �#�# ������ ��
����� 	 ��
4��
# ��-
���� $
��). ,����� ����
�� $
��, ��� �������� � ���%����� �� $
�
-
�� ����
��, �	� ����� ����$�� ��
��
� �� 	�3��
%
��� ������
����
� 
���: ��� ����
�� �
4�, ��� �� ����$� (��. �
�. 3.10, � � �, [7]). ����	� 
����������� �����4���
� $
�� � ����$��
�� ������ ����
�� ������. 

-��
�
����� (3.11) �� �
������ ��
��
� ���������� ���	%

 �� ��. 
��� ���4�� ���� ����� ����  «���
���	#» ����� (3.3). .�
 ���-
������ �������� ��4�� ������� ������� 	����	�
���	�� � ������# 	�-
3��
%
���� qx ��  ��
�
����
 (3.9), �����4
�  �����
� K� �� ���� ( ��
-
�
����� (3.11)):  

K� = K�� 7 qx. 

(��
������� ���� 	� Rz� �� 	�����  ����� ���
 ���
����� $
� � 
�
�� 
���	�� �� ����8������
. ����	� ������ �����, ��� 3��� �� �-
���8�������# $
�� �������� ��
 ���
������� ������

 � $
�� 
0,25 �.�. �������
����� 
�4����, �����
��� ������������, �� ������ 
������
� �� ��� � $
��, ���
���� �� ���
�������� ( �������� $
��
	�-
�
). , 3��� ����� ������ ������� ������� ����������� ����
%�� 3.1. 

 

245 

r �
 =

 3
25

 

330 (13‘) 190 (7,5‘) 

245 

r �
 =

 3
21

 

�)   �)   �) 
���. 3.10. ������	 
���:  

� � 245/55 R13 ��
�	
��� ��������  F1 (�������
� 2010 �.);  � �����
�� $�
� Mich-
elin Pilot Primacy 255/55R17; � � � � ������ ������  �����������

� 100 %, 55 %, 30 % 

�)      ) 
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��������
�� ���. 3.1 

(����
�� � $�
�, -�� ;
���� 

��������6��
���� 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 

69 215 225 240 250 260 270 285 295 305 315 325 

70 225 235 245 260 270 280 290 300 315 325 335 

71 230 240 255 265 275 290 300 310 325 335 345 

72 235 250 260 275 285 295 310 320 330 345 355 

73 245 255 270 280 295 305 315 330 340 355 365 

74 250 260 275 290 300 315 325 340 350 365 375 

75 255 270 285 300 310 325 335 350 360 375 387 

76 265 280 295 310 320 335 350 360 375 385 400 

77 275 290 305 315 330 345 360 370 385 400 412 

78 280 295 310 325 340 355 370 385 400 410 425 

79 290 305 320 335 350 365 380 395 410 425 437 

80 300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 

81 305 320 335 350 365 380 395 410 425 440 455 

82 315 330 350 365 380 395 415 430 445 460 475 

83 325 340 360 375 390 405 425 440 455 470 487 

84 330 350 365 385 400 420 435 450 470 485 500 

85 340 360 380 395 415 430 450 465 480 500 515 

86 350 370 390 410 425 445 460 480 495 515 530 

87 360 380 400 420 440 455 475 490 510 525 545 

88 370 390 410 430 450 470 485 505 525 540 560 

89 385 405 425 445 465 485 505 525 545 560 580 

90 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 

91 410 430 450 475 495 515 535 555 575 595 615 

92 420 440 465 485 505 525 550 570 590 610 630 

93 430 455 475 500 520 545 565 585 610 630 650 

94 445 470 490 515 540 560 585 605 625 650 670 

95 460 485 505 530 555 575 600 625 645 670 690 

96 470 495 520 545 570 595 620 640 665 685 710 

97 485 510 535 560 585 610 635 660 685 705 730 

98 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 

99 515 540 570 595 620 650 675 700 725 750 775 

100 530 560 590 615 640 670 695 720 750 775 780 

101 555 585 615 640 665 695 720 745 775 800 805 

102 580 610 640 665 690 720 745 770 800 825 830 

103 605 635 665 690 715 745 770 795 825 850 855 

3.1. (����� ����������� $
�, 	� [9] 
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��������
�� ���. 3.1 

(����
�� � $�
�, -�� ;
���� 

��������6��
���� 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 

104 630 660 690 715 740 770 795 820 850 875 880 

105 655 685 715 740 765 795 820 845 875 900 905 

106 680 710 740 765 790 820 845 870 900 925 930 

107 705 735 765 790 815 845 870 895 925 950 955 

108 730 760 790 815 840 870 895 920 950 975 980 

109 755 785 815 840 865 895 920 945 975 1000 1005 

110 780 810 840 865 890 920 945 970 1000 1025 1030 

111 805 835 865 890 915 945 970 995 1025 1050 1055 

112 830 860 890 915 940 970 995 1020 1050 1075 1080 

113 855 885 915 940 965 995 1020 1045 1075 1100 1105 

114 880 910 940 965 990 1020 1045 1070 1100 1125 1130 

115 905 935 965 990 1015 1045 1070 1095 1125 1150 1155 

116 930 960 990 1015 1040 1070 1095 1120 1150 1175 1180 

117 955 985 1015 1040 1065 1095 1120 1145 1175 1200 1205 

118 980 1010 1040 1065 1090 1120 1145 1170 1200 1225 1230 

119 1005 1035 1065 1090 1115 1145 1170 1195 1225 1250 1255 

120 1030 1060 1090 1115 1140 1170 1195 1220 1250 1275 1280 

��	 ��	� ���#� �������,  ��
�
����� (3.6) ����� �����, ���,  ��
-
�
����� (3.11), ��	 	�	 ��������� ��
������ �� ������# ����# ������-
����� $
��,  �����# ���
 ���
�����. 

(� 	�3��
%
��� ������
����
� ��� ����������� ��
��
� �	� �-
���� 
 	�����	%
� $
��: ���
������ 
�
 �
����������. *�	 	�	 � ���
-
������ $
�� ���� ���	��, �� 3��� �
� $
� 
���� ����$�� �� �� ����� ���-
�� 	����	�� � �������, ��� �������
���� ���	�
���	
 �������	������ 
���
���
� K� (�
�. 3.11). 

 

)   �) 
���. 3.11. ������� ����������� 
��� � ����� ���� ������ � ������� ��� 

�������� ������� ���� [7]:  
� � �������
�  $�
�;  � �����
���
�  
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3.3.2. ����������	
�� ��� ���� 
 
+��
 ���������� ����	���� �
�����

 	����� ���������
	����� 

������ (��� �� ���� 	�����), �� � ��
4��

 �� �
	��� ��� 	����� �� ��� 
Fk � ������ ��� ��	����. ���� ���� 	�����  ��
�
� �� ������� $
�� 
 �-
�� ��� ��	���� >. 

������� ��	
����	 ��
� ����� (���. 3.12).  
1. �����������. (� 
����
��� �����
� � �����%�� ����� $����� ���-
��
 ���� ��
�	����� ��������� ���$��
���. #�� ������
�, �� 
����  
��������������� � 
������ ������� � ��� 
������ �� �����
��. ;�-�� ��-
���� ������ «��� ��» �����-������. ���� �������� 
����$�� � ��� 

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

� ����������  
� ������ ������ ��-
������ . (�  ���
�$�
�  ��� 
�  ������ ������ ����
����� � ����-
������
�� �������� (����
   	���� ������ �����
�
� 
�����), � ��-
�������� 	��� ����� ��������  ����� ��������  � ��
� �����
� � ��� 

����$�� ������ ����� �����
�  � ������ 
� ���
�����. #�
�����-
	����� ���� $�
� ��-�� ������� �����
�������  ����
����� ������
�  
�����. 
2. ����������. ��� �������
�� ��������
�� ��������� 
��������, 
	��� 
������ 
������

�� �
�$
�� ������ ���������� �����
����-
� �
��� � ������ � � ���� ���	�� �
� ������ �������� 
�����$�� �-
����� ����. *�
��� ��� �� ����
��
�� �����
�� ���
� ������ 
�� � 
������ 
������
����� �
� ������ � �
� ���� ����� ����%�����
�� 
������. (�  �����
��%�� ����� ��� �����
�� �� �� ��� ������� ���-
���� ����%�����
�� ������
��

*. *���%�����
�� ������ ����� �������� 
�� 10° (
�������, 
� ��
�	
�� �������� � F1). 
3. ������������. #����� ����� 
����
 ���  ����� ��� ������ ��� 
���� ��������: ���� �, 
�������, � �������� 
� ����
�� ������	
�� 
��	���� (���  �� ����, 	�� �
� �����
 ���  
� ���� �������� � F1, ��� 
����  ��	$�  ��������) ��	��� ��� � ���
������ ���
�, �� �����-
����
�  ��� ������ ��� � ���������
� ���������
�� ��� ������ ����-
���� . !� � ���� ���	�� 
�����
� ��������

�� ����
�
�� ����� ��-
������  ��� ��������	
�� ��	�
�� ��������, 	�� «��������� ��» ��-
������� ��� �����
�� 
� ������� ��������. ������� ����
�� ��	�� 
������ ����	� 
��
��� � 1,5�1,8 ����, 	�� � �����	����� 
�����
-

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

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

��� ������
�  �����
������ � $������ ($����
����) ���� � 
�.�.) ��������  
������ ������� �
��� ������
�  ��������  � ��
-
����
�� ������ � �����
� : �
��������
�� 
������� 
� ����������! 

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

Fk = > 7 K�,      (3.13) 
��� K� � 	�3��
%
��� ��
��
� ��� �� ���� $
�� �� ��� ��� ����.  

)������%
� � �
�������  �����
�� 	�3��
%
���� K� 	����� �	��� 

 ���� ����� �� ������� 3	����
���������. 0�
������, ���  �����
� 	�3�-
�
%
���� ��4�� � �
��� ��� �� 1/6 �� 1/4 (0,167�0,25). .�
��� ����$
� 
 �����
� ����������#� ����$�� $
�
�� ����
�� $
��. 

,  ����4��� �
������� 3��� 	�3��
%
��� ����������� � ���	���-
	� 
��� �
�� � ����  ��	��# ���	%
# [8, 10, 11]:  

Ry =  � 7 > 7 Rz,      (3.14) 
���  � = 0,004�0,016 ( � ��
����� ���������  �����
�� 0,01) � ������� 
	�3��
%
��� ��
��
� �� ���� �� ��� $
��, �����1 ; Rz �  ����
	������ ��-
�� 	� �� $
�, ( (��., ����
���, [10]). 

��3��
%
���  � �������
���� ������%
������#  ��
�
����� ��-
4� ���� �� ����, ����
	������ ���� 	�� �� $
� 
 �� �
	�#��� ��	�-
��� �
���. .��
 �����
�  � 7 Rz  �� ����� ��
 ������
��� 	�3��
%
��� 
������
����
� ��� ��� ������
�� ��	���� �
��, ��3��� 
�����# ��-
	��# �
�, 	����# ��4�� �����4��� $
�� ��  �����
 �����
����
, 
��4�� ���
��
�� ��  ��
�
����
 

Ry = �K � 7 F +  � 7 > 7 Rz.      (3.15) 
0����� ����	� �����
�� ��
���
�, ��� � (3.15) ��� ���� F ���-

���������� � ���
����, � ��� �� ���� > � � �������. .�
 ����4
������� 
�� ���� �����#����  �����
� �������� ��	���� ���	%

 ����$� ��� ��
 
���
%�������� �� ���� (� ��� ������� �� ���  ��	
  ��������� � ��$�-
��
��������  ��
�
����
). 

0�����  ����
��, ��� ��	��� 	����� ��4�� �� �
	���, ����
���, 

)     �)     �) 
���. 3.12.  ��� �������� ���������! �����:  

� � ������;  � ������
��; � � ������ (�������
�� ���� 
����
� ��� �������� �����) 

< <1 <1 
<2 
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��
 ������������� ������
 
 ���� $
� ����� ��
, 
� �� ��� �� �������
 

�
 �� ��� ������

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

3.3.3. ����������	
�� ��� �	� 

�
�����
���	
� ��� ��
 	����(�) � 3�� ���������������� ������� 
	����(�) �����-������, �� ������, 	�	 ����
��, �������%
�� ���
� 
3�������� ������	
 
 
 �����
�� ����4��
� $���
��� ��������#���� 
�������� ������	
. 

�
�����
���	
� ��� ��
 ���� 
   ��
�
���, 
  �� ��
�
��� ���-
����	. ����	�  �� ��
�
��� �������	 3�� �����
� ����4��� � ����$�� 
������
, 
 ����������� ������������ 3����
������# ����������	�� 
 ��-
�����. (� ���������4��� ������	�� 	
�����
���	
� ��� ����
����� 
��������� (�� ������, � ������ ��$��
� �����������
). 

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

,  ��
�
��� ������	� 	
�����
���	
� ��� �
����#� ������� ��-
�� �� �  ����� ������	�, ��	 	�	 3�� ��� �������� ������������. �������, 
	
�����
���	
� ��� ���� 
  �������� ��
, �� �� ���	� 	������
����� 
������#�
� �� ������
�� ���
����. (���
���,  ��
 	���� 	 ��� 6° 
��� ��
 ��4�� ������
�� 20� , ��� ������ ����������: �� �	�����
 �����-
	� 100 	�/�  � 1 ��	�� ��� «������������» (������� � ������) �� 15 �� � 
���
 ���4 ��������, �� ��������  ���� �� ����
 ����	�#�
�
 ������-
���
��
. 

�
�����
���	
� ��� ��
 �� �
	��� �� ����#�
� ��
�
��� 
(�
�. 3.13). .��������� ��������#���  ����� ������	
 (����
���, �����-

��� ����!� ��� ����� 

���. 3.13. �!�� �������������� ���� ��� ����� � "���� ��������� "����-
��� �������� ��� ����� � �������� (��������� �� ���"��) 

!������ ���� 
(�������) 

:�� 

!�������
�� 
�����
�  
��������  

!� ���� 
�����  

!� ���� 
���  

!� ���� 
�����  

!� ���� 
���  

=�
�� �������� �������� 
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��� �����
�� ������� �������
��� ��- 
�
 /�-, ���	�
���� ���
  ����-
��
������ �������
��� ,�-, ���������� 3������� ����� (-���� ��� 
���	
 ���������
������ ,�-) ����� �������4��� �� ���
 ��������, � ��-
����� ��	������ �� ��:  ���
� «$���
�» (���
 ���� � �������, �� �� ����-
��� �����) � �
4� ���������. , �� ������ ����� �������%

 ������	
 
���  ���
� 	���� ��
������ �� � %������ � �������� $���
��. .�
 3��� 

 �������� �� � �������
��: ��
 ���� ����� �� � ����$�����, � ��
 ���� 
�4��
� � ���
�
������. �
�����
���	��� ���� �� ���� ��, ���
 �� ��� 
	����� ������$��
�� �����-��
  �
�������. ����	� 
 - � �� ��� �����-
������ ����� 
 ������, � ��	4� 
 - � 	����� 	 ��� ����
� ������	
 ����� 
 
������ �� �
����, �, �������������, 
 �� � �������
�� ����� 
 ������ ���-
���
��� ����
��	���� 
 ��3��� ���  ���
� 	���� �������
������. .�
-
��� � ��
������ ���
���� ����4��
� $���
��� ���������� ��������#-
�
� 3��� ��� ��4��������: ��� �������
������ � ������  �����, �������� 

 ������# ������������. 

����	� 	
�����
���	
� ��� ��4�� ������� 
 ���� ��� (����-
$�#�
� 
 ������# �������
��������). ��� 3���� ������
� 	���%  ��-
��� ������� ���	�#� �
4� ��
 	����. , 3��� ����� ��� ���������
� 
��
 	���� �������
� 
  ������ 	�������� �	�4����
 � ����� (
�
 �� 
	������ ���� ������
��� ��
4� 	 ����������� ����4��
#) 
 � 3��� ��-
���  ����� ��� �������
�� �������
������ ����� ��������, ����$�� 
 -
������# �������
��������. .������� 	�����	%
� ������� $
��	� 
��
�������� �� ���	
� �� ���� �������
��� 
 �������� �� 
� �� �, ��-
��
���, �� �������
�� -)9�5301 « &���	» (�
�. 3.14). 

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

���
 
 - � �������� ��
 ����� �������	
 ������� �	��
��#���, ��� ��-
 ����� ���������� �	���4��
� �
���� ������� ��� �����
������ ����. 
)����� ��� 3���� �4�� �����, �����
�
��#�
� ��	���� ���������
� 
	��%�� �
4�
� �
���� ������� �����
������  �	��������� � ������ 	�-
�������, � 
����� 
 ������� �
���. 

������ 	
�����
���	
� ��� ��
 Fko � �������� ���� FΣ �� ��4��, 

���� 

&����� 

���. 3.14. �!�� ����� ��� ����� � "���� ��������� "������� ��������  
��������� #�$� 5301 «%����» (��������� �� ���"��) 

!� ���� 
�����  

!� ���� 
���  

#���

�� ���� 
������� 

�����
   ����� 
������� 

���� 
���
�� 

������
�  
����� 


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

 (� ����
	������ ��-
�������

) ��
  ������ �����. ���� �
������ F 
 	
�����
���	��� Fk ��-
��� $
��, � ��	4� 	
�����
���	��� ���� ��
 	���� Fko �	������#��� ��-
�����
���	
 (�� ���� ������ � �����  ��	��) 

FΣ = F + Fk + Fko.      (3.16) 

3.3.4. ��������
� � ���	��
�������
� ��		� ��������� 

3.3.4.1. ����	
� 

������������� ������������ �������
�� ������������, ������� ��-
�� ��, 3�����	
�����
	�� $���
. , 3�� �����
� ����
� �� ����	� 	
����-
�
	� $���
 (������	
), �� 
 ������
����� 	 ���, ������� 
 $���
��� 
������	
 
 ������� �������
�: 

� &�������� ����
� �� �	������*. (� ���	���� �������
��� 
���4�� ���� 	�	 ��4�� ����$� (� �� ���� �������� �  ���	� «	 ��» 
����� 4���	
�, �� ������������ �� �� ������), �� �� ���� 
�� 	��-
����
�� � �� ��
$	�� 4���	
� ����� ����	
 �����4��
� � �������, ���-
����������, ����	� ����������� ���� ����
� ����
�.  

I���	���� 	 ��� (����) ��
4����� �� ���� 3	������%

 (������
�) 
�������
��, ��
��� ��� �������, ��� ����$� �������
��. (�����
����� 
3	������%
� �	����� ������
� �������
��: ������ ����� � «��4��
� ��-
�
%���	
�» ��� ����, ������ � �� �� ������������ ��������
 
 �.�. 

� &�������� ����
� �� ����
��� ���’���( (�����
� ����	 ��-
���
������ �
4�
�). ��� ��$��
� 3���� ��������� ��
 �#�
��� �����-
����
������ �������
��� �������
��#� �����4	 (������	) ��4� 
�����
�
 ���	��
 	������
� �����
 ������� ����	. ����	� �� �������
-
���, 3	�����
����� �� ������� ������ ���� ����
�, ��	�� �������	�  �-
������� 
  ������4��
� �� ��������
 (�� ���, ��� 4����� ����$� � �4�� 
������������ ������ ��4� 4���	�����
 �������� 
  ����� ������ 	 �-
��). 

� �	� ����� �� ����
���� �� 
���� �����. 2���
�, ������#-
�
�  � ��������# ������
����� ������	
 	����, ����#� �����
������ 
���	
�, ��� �������
�� ��� 	�������%

 «4���	���» 	����
� ���
������ 
$
�. .�
 3��� �� 	� ��
4����� �������� �� 	 �� $�� �� 	���� � 	��-
��������� ��$�����. (���
���, �� ���������
������ ,�-�� 3� �����-
�
����� �������
���� �������� ����� ����������� ������ �������� ���-
���	
 («	���»). (� ������	�� �
�� ��	-"����� ����� ����������� 	����-

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

� ��� ��������� ������ ��  �������
�� ����������. 
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�	%
� ������ ��� �
4�
� �������
��#� ��
� L-���� ��� ����� (�
�. 
3.15).  

2���
�� 1 (�
�. 3.16)  ����� ������	
 �� ��� �����
 �������
 
������ �������#� ����$��� �
������ 
����� ��� ����, ����� ��
 ����-
$� �����
�����
 ���������� 	������
� 	�����. 

� ���������� ��
�����) �� 
����. 1�� ������	� ����� ������ 
 
����4��. .�
 ��� �� �� ���������� �����
 ���
� 	������ 
�
 �� ��� ��-
�
�� 	����
� 	���� ����� ��
 (�� �� �
���� ��
�
���: ������������� 

 ��� $
�, �� �
����  ��� 	� �� ������ 
 �.�.) ��� 	����� ��	����#��� � 
� 
�
 
�# ������, ��� �� ����� 	
�����
���	
� ��� ���
� 	���� � 
������ ��	���� ��
 (��. �. 3.3.2). ����� ����,   ��
�
��� ������	
 ����� 

���� ����� 	
�����
���	
� ��� ��
 	���� (��. �. 3.3.3).  

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

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

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

 	������� 

/ 9 
� 

3 

�)      ) 
���. 3.15. ������������� () � ������������ (�) �!��� ��&���� ���� ��-

������ �������� ��� ’�-(����� ������������ ��������� [9]: 
/, 9 � ������� � ���������� �����
���� �����������

�; �, 3 � $��
��� ������� 

� ��  

14  
12  

L-����
�� ��	�� 

+�����  � �� 
/ 

9 

� 3 

;����
�
�� I 

;����
�
�� II 

!�������
�� 
 �����
�  1 

2 

b 

a 

c 

���. 3.16. �!�� "���� �������� �� ���"����� ������: 
1 �  �����
����; 2 �  ������� �����
� (�����
�) 
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�
���� �������.  
+��
 �  ��
�
��� ������	� ���� ���������� ���� .�����, ����� %���� 

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

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

 �������
��. 

-��
�
��� ������	� �� ���������� ������� 
���� ���4����� ���
-
�
	�%
�, � %���� 	���� �����
��� �� ����������#�
� ������ [9]. 

� "��������������� �� 
���� �� �
������� 	������� (��-
�
� �� ���
� � (-���� ���, ��� ��
�
���, ����� ��
�
���, �������
-
�����, ����� ���	� 
 �.�.) 1�� ������	� ������ 	�����	�
���, �� ����	� 
�� ������ 	
�����
���	
 (��. �
�. 3.16). +��
 �� ��� b = 0, �� 3�� ������� 
 ��
�
��� ������	�. +��
 b = �, �� 3�� ������	� �� ���������� �������. ) 
����	� ���
 0 <b < a, �� 3�� 
 ���� ������	� �� ��� �����
 �������
.  

+��
 ��
 ���
� 3�������� 2 (��. �
�. 3.16) �������#� � ���# 	�-
���, �� � 3��� ����� $���
�� 1 �	� ���#��� ���	�
���	
 ������4����-
�
 ����
	������
 �
���
 
 $���
� ��4�� ������ ���	
� ��� ��
4��
� 
$�����
 	����
� ���
������ $
� (��. ��$� «���������� ������
����� 
������	
 	����»). ����	� ����
	������ ���� 	� �� 	������ �� ���� ��-
���� �� ����� �, 
 �
��� ��������# ���	 (������� �����# ��
 ). .�
 
3��� �� �
	��� ���
%�������� �� ��� 	����. .�
 �����4���

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

 ���	
 (
�������
� I) ��� ������
�� 
���	%

 ������� �� ��	���� �
�� � ����� 	����	�� �� ����� r� (��
 3��� 
��� �� ���� 	��� 	 ���).  

(��
��� � 1996 �. ����
���� ���
�
	�%
� ��������
������ ������-
	
,  	������ �����
� ���	
 ��	���� 	�
  (
�������
� II, ��. �
�. 3.16), 
 
3�� �� 	� 
 ���
�� �������� 	�����	%

: � �������� ���	� ������� ��-
��� ���4�# ��������������# �������%
#, � �� ������ 	������  ��-
�4���� �� ����$��
# 	 %���� �������� 	����� ���������� ���
%�����-
��� ���4���
� (�����
��#�
� 3���	�), ��� ���������� ��$��� 
������������ �������
��. 

5���� 	���� ������	
 �� ��� �����
 �������
 �����
��� � ��� 3��-
�� (�
�. 3.17). 0������ �����
� ���#�� �������� 	���� �� �
�� �����. -�-
��� ����
���� 
� � %������ ����� 	����	�� ����
������4���� 	�����. 
*��	� ���������
� 3�
� �
�
� 
 ���� %������ 	���� ������	
. 

� ���������� �� 
���� ��  
�)��! ����	����! 	�����! (	��. 
3.18). 1� ������	 ����� �#��� ����
� �������
����� 
�4�����. ���� � 
���, ��� �� ��4�� ������
�� 
 ��� 	���������� �������
��, 
 ��� ����-
�
�����: ����$
����� �����
���� �������
��� (� ��� �
��� F1) 
��#� 
������## 
  ���## ������	
 �� ������� ���������� �������. 

, ��������
������ ������	� ��4�� �������
�� ����������� 	���
 
������	
 �� ��
�
�� �� �� ����. 1�� �������
�� ��� ����, ��� �������
�� 
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�� «������������» � ������ ��
 ����
�� ������	
. (���
���, �������
�� 
������ ���
�
 	������
 ��
 �� ���������� ��
��	���� ������ �� ����-
	�� �	�����
 (�
�. 3.19). .��
����
� �������%
� ������	
. +��
 �� ���-
���	� ���� �� ������� ��
��	���� ��
��, �� 	���� �� 
 ���
����. 0%��-
���
� $
� ����� 
 ������ �� ��4�� ���� ��
��	����, �������������, ��� 
«��������
�» � ������ 	����� � ����$
� �%�����
��. �������
�� 
 ��-
�
� ���������
� ��
4��
�, ��� ����� �����. +��
 4� �������� �����
� 
���
������ ��
 �����4���

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

,� 
 ��4��
� 3���� �����
� ����� ����#� 	����� �
4���� � 
1,5�1,8 �� � (
 �����
� 	���
 ����$�����, �� �� 
��� ��� ��������#). 
����	�  ��	�� ����� ���� �����������, 	������ ����	� ��
 ����
����� 
	�����
�����

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

� 
�‘ 

� 

�)   )      �) 
���. 3.19. �"������� ����� � !��� �&��� �������� � ������! ���������! 

����!: 
� � ��	��� ���
������ ���
�;  � ��� ����
�$�
�� ���
 ��	���� 1 : 1,5�1,8; � � ��-

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

���. 3.17. �!�� ����������� ����� ���� 
"���� �������� �� ���"����� ������ 

=�
�� ���
� 

���. 3.18. ������� � ������! 
���������! ����! 

!�������
�� 
 �����
�  

��� ������ 

&�����
� 
�������
�� 
��� ���� 
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3��� ����� ��� ���4�� ��$� ����� ���������� ��	���� ���� 	
. ,��� � 
�������� ���$��� 	����� ��
����� ����4��� (�
�. 3.19, �), ��3��� 
���� 
����$�� �%�����
� � �������, �������������, ��4�� ����������  ���
-
������� ��	���� �
��, ��� 
 �������� ��� �����������
, ����� 	�	 
��������� 	����� ����� ����4��� 
 ��	���� �
�� �������� ���	�
���	
 
�� ��4��. *�	
� ���� ��, ��� ���������
� ��$�� �����������
 �� ���� 
�4��
� ������	
 �� ������� ���������� ������� ��� �� ���� ���4�� 
 -
�������� � ������ ���
%��������  �����
� (� 
���� � ����� 	���� 	 �-
�� 	����� �	�4���� �������
	������ 	 ������, ��� 
 �������
��). *�	# 
	
�����
	 ��4�� ����
 �����, ����
���� ���������� �����
 � ��������-
���� (�
�. 3.20). +��
 �� ����� ��4� ����
 ��	���� ������� 	 ���
 ��� 
����4
������ (��. �
�. 3.20, �), �� ��
 ���� �4��
� ������	
 �� ��� 	���� 
������. +��
 �� ����� ���
%������� (��. �
�. 3.20, �), �� �� ��� ����$���-
�� 
 ��
�
���� ���
%��������  �����
�. ���
�
 ������
, ���
 ���#� 
����������� �������� 	����� ����4
 � �� ��� ���
�
������, ����
 � 
����$�����. ,����: ���#� ���4�� ���� ����
 (��. �
�. 3.20, � 
 3.21, �). 

5���� 	���� ������	
 �� ������� ���������� ������� ��4�� ����-
�
���� �� �� �
���� ������: ���  ��
�
� �� ����, 	�	 �������4��� �� ��-
���� %���� ����� 	����	�� 	����� � ������� 
 ���#� ��� ����������� ��-
������, 	������ �����
��� � ���	� ���������
� ���� ������� (�
�. 3.21). 

��� ���������
� 	��������� � �� %���� 	���� ������	
 �������
-
�� «����
����». *���� ����$����� ����� 	���� � ��������
� �� %����� 
���� �������
��, 	 	������ ��
��4��� ��	���� �
��, �� ��
 (%�����) 
	����. +��
 	����� ����� (����$� 	�����
� ������), �� ��4�� ����-
$
�� ����# 4���	���� ������	
, �������������, ��������� (	������-
�����) ���� ��$
���. 

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

����� 	 %���� 	���� (�
�. 3.22). 0������������, ���
 %���� 	���� �����-

>1>0 

�)       ) 
���. 3.20. �"������� �"�� ����� � !��� �&��� �������� � ������! ����-

�����! ����!: 
� � ��� (>1 � >2) > 0;  � ��� (>1 � >2) < 0 

>2>0 
>2>0 

>1<0 
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��4�� ��� �������, �� ����� 4Rz 3��� ���	%

 ����  ��������  �� ���8�� 
�������
�� ( ����?!), � ��� ��� ��������� � Ry � ���� ���4
���� ��� �� 
����� ( �����) � ��������. .�3��� ��� �����
���� �������
�
 
��#� 
%���� 	����, �������4����� �� ����� �����
, � BRz = 0. *� 4� ����� 

*�� ��������� 
��������  

���. 3.21. �!�� ����������� ����� ���� ��������  
� ������! ���������! ����!: 

�, , � � � ����������
�� ���
�%�� ����� 
����
� ��	���� � ������
�� (��. ���. 3.20) � 
� %�
���� ���
�, ���������

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

�; 
� � � ����%�����
�� ���
�%�� ����� 
����
� ��	���� � ������
�� � � %�
���� ���
�, 
���������

�� 
�� ������� 

=�
�� ���
� 

�) ) 

�) �) 

����� 
�������� ������ 
(��
���

��) =�
�� � �
� ��
����� 

Ry 

R 
4Rz 

=�
�� ���
� 

���6��
�  ���� 

���. 3.22. �!�� ����������� ���)����� ���� � �������� 
��� ������� ������&���� ����� ���� 

���. 3.23. �!�� ����������� ���)����� ���� � �������� ��� 
��� �����&���� (������������ *�����) 

b 

a 

-�
���

�� 
%�
�� �������� 
������ � �������-

�� ��������� 

r �
 

RT = TT�/r��7x 

Rx 

4Rz RT 

RT 

� 

TT 
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��4��  �	� ���  
  ��  ���
	���	����  3���	��  ��
  �����4��

  (�
� . 3.23): 
���  ���  ���
���
�  �������
��  ����$���  �����  b 
  ���
�
����  �����  � . 
0�����   ����
�� , ���  �  �
���
��  ���
	���	�����  3���	��  ��
  ����  ��� -
���	
  �
����  ��������  	�����  (�� . �
� . 3.12, � ). ���  �����
�����  ������ -
�
��  �  = 0. 

�  %����	������  �� 
���� . ���  ��������  �� �
�
��  ������	
  ��  
�������  ����������  ������� . (���
��� , ��  �
� . 3.24 (� ) ����$�  �
���  
�
4�
�  ����������  ����� . ,����
�  �����  ���������
�������  �  ��
 : ���  
�
$�#�  ���  ��������  �������  – ����������  
  ������
�  ��	��  ����
 -
	������  ��
 , ����
�  – �����  ������
  – ������
�  ��	��  �
4���  $������  
����� . 

2
��	�  ��������������  
  ���
����  ���������4���  �������	 , 
���������
�����$
���  
  ������	
  �
��  ��	 -"�����  (�
� . 3.25). �  3���  
������	
  �����
��#�
�  �����  ��  ����  �4��
�  
 �
����  ����������  �� -
���  – 	�����  �������  ���
%��������  ���4���
�  – �����
����  �����  �� -
������ . 

��� . 3.24. '�������&��  "����  �������  BMW 5 �����  1996 �����	����  ���  ( ) 
�  ��������  Audi A6 2007 �����	����  ���  (� ) 

� )  ) 

+�����  � ��  

������  

����
��  ��	���  

#����   
�������
��  

&����%�  

!��
��  
(��������
�� ) 
� � 	��  

�������
�  
� ��  (��	�� ) 

�����

�  
������  

������	
��  
��	��  

���  �����  ���  ������  

/����������  
�������
��  

��	��  

������� -
������  

��	��  

��� . 3.25. '�������&��  "����  �������  




