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Abstract. The results  of the research of impact of the process of fuel injection into the accumulator on 

the power of mechanical losses of the diesel engine are presented. The need to regulate the high pres-

sure fuel pump for battery-driven fuel system is theoretically grounded. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ご£ öñÜëóó がゑで ó£çñïöÖÜ, ôöÜ £Öíôóöñ¿áÖÜñ 
ç¿ó　Öóñ Öí ~ââñ¡öóçÖÜïöá ëíßÜö▲ ÑçóÇíöñ¿　 
Ü¡í£▲çí0ö ½ñêíÖóôñï¡óñ äÜöñëó [1]. Äöó äÜ-

öñëó ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí Ñçñ ïÜïöíç¿　0àóñ 
[2]. ぢñëçí　 ïç　£íÖí ï £íöëíöÜú ~ÖñëÇóó (ôíïöó 

óÖÑó¡íöÜëÖÜú ëíßÜö▲) Öí äëñÜÑÜ¿ñÖóñ çïñê 

çóÑÜç ïÜäëÜöóç¿ñÖó　 Ñçó¢ñÖó0 Ññöí¿ñú 

ÑçóÇíöñ¿　. ゑöÜëí　 ÜßÜï¿Üç¿ñÖí ÖñÜßêÜÑó½Ü-
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ïöá0 £íöëíö ôíïöó ~ÖñëÇóó ÑçóÇíöñ¿　 Öí ç▲-

äÜ¿ÖñÖóñ ïäñîóí¿áÖÜú ëíßÜö▲ äÜ äñëñ½ñàñ-
Öó0 ¢óÑ¡Üïöñú ó Çí£Üç, ÖñÜßêÜÑó½Üú Ñ¿　 
ÜßñïäñôñÖó　 ëíßÜôñÇÜ äëÜîñïïí. で0Ñí ÜöÖÜ-
ï　öï　 ëíßÜö▲, ç▲äÜ¿Ö　ñ½▲ñ äÜëüÖñ½ Öí 
Üôíïö¡ñ ç▲äÜï¡í – ÖíäÜ¿ÖñÖó　, £íöëíö▲ Öí 
äëóçÜÑ çñÖöó¿　öÜëí, çÜÑ　ÖÜÇÜ, ½íï¿　ÖÜÇÜ, 
öÜä¿óçÜäÜÑ¡íôóçí0àñÇÜ ÖíïÜïÜç ó, Öí¡ÜÖñî, 

どぞゑが. 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ  

 

とí¡ äÜ¡í£▲çí0ö ëí£¿óôÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　  
[2, 3], ÑÜ¿　 çöÜëÜú ïÜïöíç¿　0àñú äÜöñëá 
ÖíêÜÑóöï　 Öí ÜëÜçÖñ 20–30 % Üö ÜßàñÇÜ £Öí-
ôñÖó　 ½ñêíÖóôñï¡óê äÜöñëá ÑçóÇíöñ¿　. 
 

ぞ0íÖï ¢ñ £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ äñëçÜ0 

ïÜïöíç¿　0àÜ0 ÖñÜßêÜÑó½Ü ïöëñ½óöáï　 ïçñ-
ïöó ¡ ÖÜ¿0 – ç óÑñí¿ñ äÜ¿ÖÜïöá0 óï¡¿0ôóöá 
çïñ çóÑ▲ öëñÖó　 ç äÜÑçó¢Ö▲ê Ññöí¿　ê ÑçóÇí-
öñ¿　. ごï¡¿0ôóöá çöÜëÜ0 ïÜïöíç¿　0àÜ0  

ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ ç äëóÖîóäñ. だÑÖí¡Ü ï¿ñÑÜñö 
ïöëñ½óöáï　 ¡ ññ ½óÖó½ó£íîóó, ôöÜ ó ÜßÜ-

ï¿íç¿óçíñö äëó½ñÖñÖóñ Öí ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê Ñçó-

Çíöñ¿　ê çÖÜöëñÖÖñÇÜ ïÇÜëíÖó　 ½ÖÜÇÜ¡¿íäíÖ-

Ö▲ê ½ñêíÖó£½Üç ó ëñÇÜ¿óëÜñ½▲ê âí£ 
Çí£ÜëíïäëñÑñ¿ñÖó　, ëñÇÜ¿óëÜñ½ÜÇÜ ÖíÑÑÜçí, 
Üäëíç¿　ñ½ÜÇÜ äëóçÜÑí çñÖöó¿　öÜëí, çÜÑ　ÖÜÇÜ 
ÖíïÜïí ó ÑëÜÇóê ½ñëÜäëó　öóú [3, 4]. 

 

ゑ ÜöÖÜüñÖóó ëíßÜö▲, ç▲äÜ¿Ö　ñ½Üú どぞゑが, – 

äÜÑíôó ç îó¿óÖÑë▲ öÜä¿óçí äÜÑ ç▲ïÜ¡ó½ 

Ñíç¿ñÖóñ½, – ÑíÖÖí　 äëÜß¿ñ½í Öñ ïöÜóö Ñ¿　 
Ñó£ñ¿ñú ï öëíÑóîóÜÖÖÜú, ÇóÑëÜ-½ñêíÖó-

ôñï¡Üú öÜä¿óçÖÜú íääíëíöÜëÜú (どん), ¡í¡ ßÜ-

Ññö äÜ¡í£íÖÜ Öó¢ñ. ÄöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 öñ½, ôöÜ 
ç öí¡Ü½ ï¿Üôíñ Öí äëóçÜÑ どぞゑが öëíöóöï　 
ïöÜ¿á¡Ü ~ÖñëÇóó, ï¡Ü¿á¡Ü ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñ¿　 
çäë▲ï¡óçíÖó　 öëñßÜñ½▲ê îó¡¿Üç▲ê äÜÑíô 

äëó ÜßñïäñôñÖÖÜ½ ÖíïÜïÜ½ Ñíç¿ñÖóó (¡ÜÖñô-
ÖÜ, ï ÜôñöÜ½ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ とぢが ïí½ÜÇÜ 

ÖíïÜïí). ん, ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, äÜç▲üñÖóñ Ñíç¿ñ-
Öó　 çäë▲ï¡óçíÖó　 ç ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó äëóçÜ-
Ñóö ¡ Ü¿ÜôüñÖó0 óÖÑó¡íöÜëÖ▲ê äÜ¡í£íöñ-
¿ñú, ôñ½ ¡ Üçñ¿óôñÖó0 ½ñêíÖóôñï¡óê äÜöñëá 
[1, 5, 6]. 

 

でóöÜíîó　 ¡ÜëñÖÖ▲½ Üßëí£Ü½ ½ñÖ　ñöï　 äëó 

ÜïÖíàñÖóó Ñó£ñ¿　 í¡¡Ü½Ü¿　öÜëÖÜú どん ï 
~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ Üäëíç¿ñÖóñ½. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ 
どぞゑが Öñ äÜÑíñö öÜä¿óçÜ ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ç 
îó¿óÖÑë, í ÖíÇÖñöíñö ñÇÜ ç í¡¡Ü½Ü¿　öÜë [6]. ゑ 

~öÜ½ ï¿Üôíñ Öíß¿0Ñíñöï　 ó£ß▲öÜôÖí　 äÜÑíôí 
öÜä¿óçí ç í¡¡Ü½Ü¿　öÜë, í ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó 

ó£ß▲öÜôÖí　 ëíßÜöí Öí ñÇÜ ï¢íöóñ [7]. 

ɐɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

が¿　 óï¡¿0ôñÖó　 ó¿ó, äÜ ¡ëíúÖñú ½ñëñ, ½ó-

Öó½ó£íîóó Üöëóîíöñ¿áÖÜÇÜ ~ââñ¡öí Üö ~öÜÇÜ 
　ç¿ñÖó　 ÖñÜßêÜÑó½Ü äëó½ñÖ　öá ëñÇÜ¿óëÜçí-
Öóñ äÜÑíôó どぞゑが. ご½ñÖÖÜ ÜßÜïÖÜçíÖó0 

~öÜÇÜ öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ½ñëÜäëó　öó　 ó äÜïç　àñ-
Öí ÖíïöÜ　àí　 ïöíöá　. 
 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ  
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɌɇȼȾ 

 

ゑ びとゐが (Ç. びíëá¡Üç) äëÜçñÑñÖ▲ óïä▲öíÖó　 
Üä▲öÖÜÇÜ ÜÑÖÜîó¿óÖÑëÜçÜÇÜ Üöïñ¡í Ñó£ñ¿　 
ぶ 8,8/8,2, ÜïÖíà、ÖÖÜÇÜ í¡¡Ü½Ü¿　öÜëÖÜú ïó-

ïöñ½Üú öÜä¿óçÜäÜÑíôó. ゑ ¡íôñïöçñ どぞゑが 

óïäÜ¿á£Üñöï　 üöíöÖ▲ú ÖíïÜï ïóïöñ½▲ ÖñäÜ-
ïëñÑïöçñÖÖÜÇÜ Ññúïöçó　 ï ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖ▲½ó 

ó£½ñÖñÖó　½ó [7]. づñÇÜ¿óëÜçíÖó　 äÜÑíôó 

ÖíïÜï Öñ ó½ñ¿. 
 

ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïä▲öíÖóú ç ôíïöó 

óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¿ó　Öó　 Ñíç¿ñÖó　 çäë▲ï¡óçí-
Öó　 ɪゑぢ Öí äÜ¡í£íöñ¿ó ëíßÜö▲ ÑçóÇíöñ¿　 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 1.  

 
どíß¿óîí 1 ゑ¿ó　Öóñ Ñíç¿ñÖó　 çäë▲ï¡óçíÖó　 Öí 

äÜ¡í£íöñ¿ó Ñó£ñ¿　 
 

Ne,

¡ゑö
pe, 

ぜぢí
pçä, 

ぜぢí 
Gど,

¡Ç/ô
pi, 

ぜぢí さe さi さ½ 

3,6 0,35
50 1,32 0,65 0,230 0,432 0,532

70 1,31 0,67 0,232 0,443 0,524

5,4 0,52
50 1,85 0,81 0,247 0,384 0,643

70 1,79 0,82 0,255 0,402 0,634

 

づíïï½ÜöëñÖ▲ Ñçí ëñ¢ó½í ÖíÇëÜ£ÜôÖÜú êíëí¡-
öñëóïöó¡ó äëó ôíïöÜöñ çëíàñÖó　 ¡Ü¿ñÖôíöÜÇÜ 

çí¿í n = 2500 ½óÖ–1. とí¡ çóÑÖÜ ó£ ÑíÖÖ▲ê, 
äëóçñÑñÖÖ▲ê ç öíß¿. 1, Üçñ¿óôñÖóñ ɪゑぢ Üö  
50 ÑÜ 70 ぜぢí ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 Ü¿ÜôüñÖóñ½ 

~ââñ¡öóçÖ▲ê ó óÖÑó¡íöÜëÖ▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú 

ÑçóÇíöñ¿　. ぜñêíÖóôñï¡óú ¢ñ とぢが äëó ~öÜ½ 

äíÑíñö. 
 

だöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ çñ¿óôóÖ とぢが, 

ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜñ äÜ âÜë½Ü¿ñ 
 

 70 50 50/     ,  (1)  

 

äëóçñÑñÖÜ ç öíß¿. 2 ó Öí ëóï. 1. んÖí¿ó£ ÑíÖ-

Ö▲ê äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ ɪゑぢ Öí 
20 ぜぢí äëóçÜÑóö ¡ ëÜïöÜ さi äëó½ñëÖÜ Öí 2,5–

4,5 %, í Üçñ¿óôñÖóñ さɟ ïÜïöíç¿　ñö çïñÇÜ  

1–3 %, ôöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 äíÑñÖóñ½ ½ñêíÖóôñ-
ï¡ÜÇÜ とぢが ÑçóÇíöñ¿　 Öí 1,5 %. 
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どíß¿óîí 2 ゑ¿ó　Öóñ Ñíç¿ñÖó　 çäë▲ï¡óçíÖó　  
Öí とぢが 

 

ヽ hさe, % hさi, % hさ½, % 

1 0,9 2,5 –1,5 

2 3,2 4,7 –1,4 

 

 
 

づóï. 1. ゑ¿ó　Öóñ Ñíç¿ñÖó　 çäë▲ï¡óçíÖó　 Öí 
とぢが ÑçóÇíöñ¿　 

 

ゐÜ¿áüóú äëóëÜïö さɟ Öí ßÜ¿ññ ÖíÇëÜ¢ñÖÖÜ½ 

ëñ¢ó½ñ ヽ 2 öí¡¢ñ ó½ññö äëÜïöÜñ Üßé　ïÖñÖóñ 
– îó¡¿Üçí　 äÜÑíôí (ëíïêÜÑ öÜä¿óçí ôñëñ£ 
ÑçóÇíöñ¿á) ç▲üñ, í £Öíôóö, ßÜ¿áüí　 ÑÜ¿　 äÜ-
Ñíôó ÖíïÜïí óÑ、ö Öí çäë▲ï¡óçíÖóñ ç îó¿óÖÑë 

ó äÜç▲üñÖóñ ½ÜàÖÜïöó Öóçñ¿óëÜñöï　. 
 

ご£ äëóçñÑñÖÖ▲ê ëñ£Ü¿áöíöÜç óïï¿ñÑÜçíÖóú 

ÑÜïöíöÜôÖÜ ¿ñÇ¡Ü ÜäëñÑñ¿óöá Üçñ¿óôñÖóñ 
½ÜàÖÜïöó Öí äëóçÜÑ どぞゑが, ç▲£çíÖÖÜñ äÜ-
ç▲üñÖóñ½ Ñíç¿ñÖó　 çäë▲ï¡óçíÖó　. ご£çñïö-
ÖÜ, ôöÜ 

ぜぢ
½ 1 ,

i

N

N
               (2) 

 

ÇÑñ Nぜぢ – ½ÜàÖÜïöá ½ñêíÖóôñï¡óê äÜöñëá ç 
ÑçóÇíöñ¿ñ; Ni – óÖÑó¡íöÜëÖí　 ½ÜàÖÜïöá. 
 

Nぜぢ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, ïÜïöÜóö ó£ ½ÜàÖÜïöó 

äëóçÜÑí ½ñêíÖó£½Üç ÑçóÇíöñ¿　  Nぜが ó  ½Üà-

ÖÜïöó ÖíïÜïÖ▲ê êÜÑÜç Nぞび 

 

ぜぢ ぜが ぞびN N N  .  (3) 

 

ご£ çñ¿óôóÖ▲ Nぜが ½Ü¢ÖÜ ç▲Ññ¿óöá ½ÜàÖÜïöá 
Öí äëóçÜÑ どぞゑが 

 
*

ぜが ぜが どぞゑがN N N  ,  (4) 

ÇÑñ *
ぜがN  – ½ÜàÖÜïöá Öí äëóçÜÑ Üïöí¿áÖ▲ê 

½ñêíÖó£½Üç. 
 

ばôóö▲çí　 ç▲üñó£¿Ü¢ñÖÖÜñ, £íäóüñ½ 

*
ぜが どぞゑが ぞび

½

*
ぜが ぞび どぞゑが

1

1 .

i

i i

N N N

N

N N N

N N

 
   


  

 (5) 

 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ äÜ ÖíÇëÜ£ÜôÖÜú êíëí¡öñëóïöó-

¡ñ Ñ¿　 ÑçóÇíöñ¿　 ßñ£ ÖíÑÑÜçí 
*
ぜが ぞび constN N  . 

だßÜ£Öíôó½ *
ぜが ぞびN N C  . 

 

どÜÇÑí ç▲ëí¢ñÖóñ (2) äÜï¿ñ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê 
äÜÑïöíÖÜçÜ¡ ½Ü¢ÖÜ äëñÜßëí£Üçíöá ¡ çóÑÜ 
 

M どぞゑがi iN N C N    , (6) 

 

í öí¡ ¡í¡ 
½

e
i

N
N 


, öÜ ó£ ç▲ëí¢ñÖó　 (6) ï¿ñ-

ÑÜñö 

どぞゑが
½

e
e

N
N C N  


.  (7) 

 

ぢÜ¿á£Ü　ïá äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ ÜëíçÖñÖóñ½, ½Ü¢ÖÜ 
ëíïïôóöíöá äëóëÜïö ½ÜàÖÜïöó Öí äëóçÜÑ 

ÖíïÜïí Nどぞゑが äëó äñëñêÜÑñ Üö ɪゑぢ = 50 ぜぢí ¡ 
ɪゑぢ = 70 ぜぢí 
 

どぞゑが
½70 ½50

½70 ½50

1 1
.

e e
e

e e

N N
N N C

N C N

     
 

 
       

 (8) 

 

づñ£Ü¿áöíö▲ ëíïô、öÜç äÜ âÜë½Ü¿ñ (8) äëñÑ-

ïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿. 3. 

 
どíß¿óîí 3 ゑ¿ó　Öóñ Ñíç¿ñÖó　 çäë▲ï¡óçíÖó　 Öí 

½ÜàÖÜïöá äëóçÜÑí どぞゑが 

 

ヽ Ne, 

¡ゑö さ½50 さ½70 
〉Nどぞゑが, 

ゑö 
〉Nどぞゑが/Ne,

% 

1 3,6 0,532 0,524 103 2,9 

2 5,4 0,643 0,634 119 2,2 

 

ご£ öíß¿. 3 çóÑÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ ½ÜàÖÜïöó 

Öí äëóçÜÑ どぞゑが äëó äÜç▲üñÖóó Ñíç¿ñÖó　 
çäë▲ï¡óçíÖó　 Öí 20 ぜぢí ïÜïöíç¿　ñö  
100–120 ゑö, ó¿ó 2–3 % ~ââñ¡öóçÖÜú ½ÜàÖÜ-
ïöó ÑçóÇíöñ¿　. 
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Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɌɇȼȾ 

ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɨɣ Ɍɋ 

 

づíïï½Üöëó½ ç ïëíçÖñÖóó ½ÜàÖÜïöá, ¡ÜöÜëí　 
£íöëíôóçíñöï　 Öí äëóçÜÑ どぞゑが öÜä¿óçÖÜú 

íääíëíöÜë▲ öëíÑóîóÜÖÖÜÇÜ öóäí ó í¡¡Ü½Ü¿　-
öÜëÖÜú. 

 

がóíÇëí½½í Ñíç¿ñÖó　 ç ÖíÑä¿ÜÖ¢ñëÖÜú äÜ¿Ü-
ïöó どぞゑが öëíÑóîóÜÖÖÜú どん ç ¡ÜÜëÑóÖíöíê 
p–V (Ñíç¿ñÖóñ öÜä¿óçí – öñ¡Üàóú Üßéñ½ 

ÖíÑä¿ÜÖ¢ñëÖÜú äÜ¿Üïöó) ó½ññö êíëí¡öñëÖ▲ú 

çóÑ, ¡ÜöÜë▲ú äëñÑïöíç¿ñÖ Öí ëóï. 2.  

 

 
 

づóï. 2. がóíÇëí½½í Ñíç¿ñÖó　 ç どぞゑが ïóïöñ½▲ 

ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜÇÜ Ññúïöçó　 
 

ぢ¿ÜàíÑá, ÜäóïíÖÖí　 ¡ëóç▲½ó Ñíç¿ñÖó　 äëó 

Ñçó¢ñÖóó ä¿ÜÖ¢ñëí ççñëê ó çÖó£, äÜ âó£óôñ-
ï¡Ü½Ü ï½▲ï¿Ü 　ç¿　ñöï　 ëíßÜöÜú L, £íöëíôñÖ-

ÖÜú Öí ç▲äÜ¿ÖñÖóñ ÜÑÖÜÇÜ îó¡¿í ÖíÇÖñöíÖó　 
öÜä¿óçí ÜÑÖÜú ïñ¡îóñú どぞゑが 

 

V

L pdV  .  (9) 

 

で ÑÜïöíöÜôÖÜú ïöñäñÖá0 öÜôÖÜïöó ½Ü¢ÖÜ 
ïôóöíöá, ôöÜ L – ~öÜ ä¿ÜàíÑá öëñÜÇÜ¿áÖó¡í 
ç▲ïÜöÜú, äëóß¿ó£óöñ¿áÖÜ ëíçÖÜú ½í¡ïó½í¿á-
ÖÜ½Ü Ñíç¿ñÖó0 çäë▲ï¡óçíÖó　 pmax, ó ÜïÖÜçí-
Öóñ½ – ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú äÜÑíôñ Vんゎ. 
 

ぢëóô、½ んゎ Aゎ ぢV S F  , ÇÑñ Sんゎ – í¡öóçÖ▲ú 

ÇñÜ½ñöëóôñï¡óú êÜÑ ä¿ÜÖ¢ñëí, í Fぢ – ñÇÜ 
ä¿ÜàíÑá. どÜÇÑí, óïäÜ¿á£Ü　 âÜë½Ü¿Ü Ñ¿　 
ä¿ÜàíÑó öëñÜÇÜ¿áÖó¡í, £íäóüñ½ 

 

max
Aゎ ぢ

2

p
L S F   .  (10) 

ご£çñïöÖÜ, ôöÜ Üßéñ½Öí　 îó¡¿Üçí　 äÜÑíôí  
Vɐ ó SAゎ öëíÑóîóÜÖÖÜú どん ïç　£íÖ▲ ç▲ëí¢ñ-
Öóñ½ [8] 

 

ぴ
Aゎ

ぢ

V
S

F



,                   (11) 

 

ÇÑñ さ – ¡Ü~ââóîóñÖö äÜÑíôó. 

 

ばôóö▲çí　 ~öÜ ó äñëñúÑ　 ¡ ½íïïÜçÜú îó¡¿ÜçÜú 

äÜÑíôñ ぴ ぴB V   (と – ä¿ÜöÖÜïöá öÜä¿óçí), 
ó£ ç▲ëí¢ñÖó　 (11) äÜ¿Üôó½ 

 

ぴ max

2

B p
L  


.         (12) 

 

が¿　 ÜÑÖÜú ó öÜú ¢ñ どん ÜÇ¿▲ Öí¡¿ÜÖí g ó く 
ïöÜëÜÖ öëñÜÇÜ¿áÖó¡í (ï½. ëóï. 2) ïÜêëíÖ　0ö-
ï　 äëó½ñëÖÜ äÜïöÜ　ÖÖ▲½ó çÜ çï、½ Ñóíäí£ÜÖñ 
ëñ¢ó½Üç ëíßÜö▲, çï¿ñÑïöçóñ öÜÇÜ, ôöÜ: 
 

1. ばÇÜ¿ g ç ÜïÖÜçÖÜ½ ÜäëñÑñ¿　ñöï　 äëÜâó¿ñ½ 

¡Ü¿íô¡í ó Ñóí½ñöëÜ½ ëíïä▲¿óçí0àóê Üöçñë-
ïöóú. 

2. ばÇÜ¿ く ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ¡ÜÖïöëÜ¡îóñú Üöïñô-
Ö▲ê Üöçñëïöóú ó öñ½ ¢ñ äëÜâó¿ñ½ ¡Ü¿íô¡í. 
 

どÜÇÑí, óïêÜÑ　 ó£ öëóÇÜÖÜ½ñöëóó öëñÜÇÜ¿áÖó-

¡í, ½Ü¢ÖÜ ç▲ëí£óöá pmax ôñëñ£ îó¡¿ÜçÜ0 äÜ-
ÑíôÜ öí¡ó½ Üßëí£Ü½ 

 

んゎ
max

ctg ctg

V
p 

  
,  (13) 

 

ÇÑñ ÜßÜ£Öíôó½ ctg ctg constA     . 

 

ゑ▲äÜ¿Öóç ÖñÜßêÜÑó½▲ñ äÜÑïöíÖÜç¡ó ç ç▲-

ëí¢ñÖóñ (13), äÜ¿Üôó½ 

 

ぴ ぴんゎ Aゎ ぢ
max

B

A A ん A

VV S F
p


   

 
.    (14) 

 

ゑ▲ëí¢ñÖóñ Ñ¿　 pmax (14) äÜÑïöíçó½ ç ç▲ëí-
¢ñÖóñ (12) 
 

2
ぴ ぴ ぴ

2 2

B B B

とさ 2とさA 2と さ A
L     . (15) 

 

だö ëíßÜö▲ £í îó¡¿ ÖíÇÖñöíÖó　 äñëñúÑ、½ ¡ 
½ÜàÖÜïöó Öí äëóçÜÑ どぞゑが (ëíßÜöí £í 1 ï) 
 

2
ぴ

どぞゑが 2 2
½ ½

B2 2

60 602

L nz nz
N

i iA
     
   

.   (16) 
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げÑñïá n – ôíïöÜöí çëíàñÖó　 ¡Ü¿ñÖôíöÜÇÜ çí¿í 
Ñó£ñ¿　, z – ôóï¿Ü îó¿óÖÑëÜç, i – öí¡öÖÜïöá 
ÑçóÇíöñ¿　, さ½ – ½ñêíÖóôñï¡óú とぢが ÖíïÜïí 
ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　. 
 

んÖí¿ó£ äÜ¿ÜôñÖÖÜÇÜ ç▲ëí¢ñÖó　 (16) äÜ¡í£▲-

çíñö, ôöÜ ½ÜàÖÜïöá, öëñßÜñ½í　 Öí äëóçÜÑ 
どぞゑが öëíÑóîóÜÖÖÜú どん, äëÜäÜëîóÜÖí¿áÖí 
ôíïöÜöñ çëíàñÖó　 ¡Ü¿ñÖôíöÜÇÜ çí¿í Ñó£ñ¿　 ó 

¡çíÑëíöÜ îó¡¿ÜçÜú äÜÑíôó öÜä¿óçí. ご äÜ-
ï¡Ü¿á¡Ü, ç ïÜÜöçñöïöçóó ï äëóÖîóäÜ½ ëíßÜö▲ 

öí¡Üú どん, çï、 öÜä¿óçÜ, äÜÑíçíñ½Üñ ÖíïÜïÜ½, 

çäë▲ï¡óçíñöï　 ç îó¿óÖÑë (í Üöñô¡ó ó ï¢ó½í-
ñ½Üïöá ÜôöñÖ▲ ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ さ), öÜ ó½ññö 
½ñïöÜ «ïí½ÜëñÇÜ¿　îó　» äÜöëñß¿　ñ½Üú どぞゑが 

½ÜàÖÜïöó ï ÜôñöÜ½ ñÇÜ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ とぢが: 

どぞゑが ½ ゑぢN N  , ÇÑñ Nゑぢ – ½ÜàÖÜïöá, £íöëí-
ôóçíñ½í　 Öí çäë▲ï¡óçíÖóñ öÜä¿óçí. 
 

がóíÇëí½½í Ñíç¿ñÖó　 ç ïñ¡îóó どぞゑが í¡¡Ü½Ü-
¿　öÜëÖÜú ïóïöñ½▲ äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 3. 

 

 
 

づóï. 3. がóíÇëí½½í Ñíç¿ñÖó　 ç どぞゑが í¡¡Ü½Ü-
¿　öÜëÖÜú どん 

 

づíßÜöí Öí ç▲äÜ¿ÖñÖóñ ÜÑÖÜÇÜ îó¡¿í ÖíÇÖñöí-
Öó　 Öí ÜÑÖÜ ïñ¡îó0 ½Ü¢ñö ß▲öá íääëÜ¡ïó-

½óëÜçíÖí äë　½ÜÜÇÜ¿áÖó¡Ü½ 

 

んゎ maxL V p  . (17) 

 

ぢñëñúÑ、½ ¡ ½ÜàÖÜïöó Öí äëóçÜÑ どぞゑが (ëí-
ßÜöí £í ñÑóÖóîÜ çëñ½ñÖó) 

 

んゎ
どぞゑが max

½ ½

' ' ' '

60 60

L n z V n z
N p


  
 

,  (18) 

 

ÇÑñ n' – ôíïöÜöí çëíàñÖó　 çí¿í ÖíïÜïí; z' – 

ôóï¿Ü ïñ¡îóú ÖíïÜïí. 
 

ぜÜàÖÜïöá, £íöëíôóçíñ½í　 Öí çäë▲ï¡óçíÖóñ 
öÜä¿óçí Ñ¿　 äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 
 

ぴ
ゑぢ max

2

60

B nz
N p

i
 


.  (19) 

 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ëíßÜöÜïäÜ-
ïÜßÖÜïöó ïóïöñ½▲ ÖñÜßêÜÑó½Ü ç▲äÜ¿ÖñÖóñ 
Üï¿Üçó　: Nゑぢ/Nどぞゑが ≤ 1. ごÑñí¿áÖ▲½ ï¿Üôíñ½ 

　ç¿　ñöï　 ëíçñÖïöçÜ ~öÜÇÜ ÜöÖÜüñÖó　 1, öí¡ 
¡í¡ äëó ~öÜ½ Öñ äÜöëñß¿　ñöï　 ó£ß▲öÜôÖí　 
½ÜàÖÜïöá Öí äëóçÜÑ ÖíïÜïí. だöï0Ñí 
 

ぴ
max ぴ ½

ゑぢ

んゎどぞゑが んゎ
max

½

B 2 2
B

60
1

' ' ' '

60

nz
p nz

N i i
V n zN V n z

p

   
  


 (20) 

 

ó¿ó  

ぴ
んゎ ½

B 2
' 'V n z nz

i
  


.  (21) 

 

ゑ▲ëí¢ñÖóñ (21) äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ëíçñÖ-

ïöçÜ, ¡ÜöÜëÜñ ÑÜ¿¢ÖÜ ïÜêëíÖ　öáï　 äëó ó£½ñ-
ÖñÖóó Bぴ (ÖíÇëÜ£¡ó) ó¿ó n (ï¡ÜëÜïöÖÜÇÜ ëñ-
¢ó½í ÑçóÇíöñ¿　). 
 

だßñïäñôñÖóñ ~öÜÇÜ ëíçñÖïöçí çÜ£½Ü¢ÖÜ ¿óüá 
äÜöñ½ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜÇÜ ëñÇÜ¿óëÜçíÖó　 äÜÑí-
ôó ÖíïÜïí. ぢëóô、½ ó£ ç▲ëí¢ñÖó　 (21) çóÑÖ▲ 

ïäÜïÜß▲ ~öÜÇÜ ëñÇÜ¿óëÜçíÖó　: さ – ¡Ü~ââóîó-

ñÖöÜ½ äÜÑíôó; Vんゎ – ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú äÜÑíôñú 

ÜÑÖÜú ïñ¡îóó; n' – ôíïöÜöÜú çëíàñÖó　 çí¿í 
ÖíïÜïí; z' – ¡Ü¿óôñïöçÜ½ ëíßÜôóê ïñ¡îóú. 

 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɞɚɱɢ ɧɚɫɨɫɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ  
ɫɠɢɦɚɟɦɨɫɬɢ ɬɨɩɥɢɜɚ 

 

ぢëó ç▲ïÜ¡óê £ÖíôñÖó　ê Ñíç¿ñÖó　 öÜä¿óçí, 
ÑñúïöçÜ0àóê ç í¡¡Ü½Ü¿　öÜëÖÜú どん, Öí äëÜ-
îñïï ëíßÜö▲ どぞゑが £Öíôóöñ¿áÖÜñ ç¿ó　Öóñ 
Ü¡í£▲çíñö ï¢ó½íñ½Üïöá öÜä¿óçí, öí¡ ¡í¡ 
ôíïöá ÇñÜ½ñöëóôñï¡ÜÇÜ êÜÑí ä¿ÜÖ¢ñëí öëí-
öóöï　 Öí äÜÑ¢íöóñ öÜä¿óçí ç Üßé、½ñ 
ÖíÑä¿ÜÖ¢ñëÖÜú äÜ¿Üïöó Vんゎ ÑÜ çñ¿óôóÖ▲ 

pmax. ぜÜ¢ÖÜ £íäóïíöá, ôöÜ äÜÑíôí ÜÑÖÜú ïñ¡-
îóñú ÖíïÜïí £í ÜÑóÖ êÜÑ ä¿ÜÖ¢ñëí ïÜïöíçóö 
 

ぞ んゎ ぢ んゎ ぢ ï¢ maxV S F S F p      ,    (22) 

 

ÇÑñ gï¢ – ¡Ü~ââóîóñÖö ï¢ó½íñ½Üïöó öÜä¿óçí. 
 

で ÜôñöÜ½ ~öÜÇÜ, ½íïïÜçí　 äÜÑíôí £í ñÑóÖóîÜ 

çëñ½ñÖó (£í 1 ½óÖ) 
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ぞ ぴ

んゎ ぢ max

B ' '

(1 ) ' '.

V n z

S F p n z

   

      
 (23) 

 

んÖí¿ó£ ç▲ëí¢ñÖó　 (23) äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ äëó 

äÜç▲üñÖóó Ñíç¿ñÖó　 ç í¡¡Ü½Ü¿　öÜëñ pmax 

äÜÑíôí ÖíïÜïí äíÑíñö. ぞÜ Ñ¿　 ÜßñïäñôñÖó　 
ÜïöÜúôóçÜú ëíßÜö▲ ïóïöñ½▲ äëó £íÑíÖÖÜ½ 

£ÖíôñÖóó pmax ÖñÜßêÜÑó½Ü, ôöÜß▲ äÜÑíôí 
ÖíïÜïí ß▲¿í ßÜ¿áüñ, ôñ½ ëíïêÜÑ öÜä¿óçí 
ÑçóÇíöñ¿ñ½ Bが (¡Ç/½óÖ), öÜ ñïöá ç▲äÜ¿Ö　¿Üïá 
ÖñëíçñÖïöçÜ: ゑが/ゑぞ ≤ 1. 

 

ご¿ó, Ñ¿　 óÑñí¿áÖÜÇÜ ï¿Üôí　, 
 

が

んゎ ぢ max

B
1

(1 ) ' 'S F p n z


   
,  (24) 

 

Üö¡ÜÑí 
 

んゎ ぢ max が(1 ) ' ' BS F p n z     .     (25) 

 

ご£ ~öÜÇÜ ç▲ëí¢ñÖó　 ï¿ñÑÜñö £ÖíôñÖóñ äëñ-
Ññ¿áÖÜ ÑÜïöó¢ó½ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ç í¡¡Ü½Ü¿　öÜ-
ëñ pmax 

が

んゎ ぢ
max

B
1

' 'S F n z
p


  




.   (26) 

 

どÜ ñïöá äëó Üçñ¿óôñÖóó îó¡¿ÜçÜú äÜÑíôó, 

äëó äëÜôóê ëíçÖ▲ê Üï¿Üçó　ê, Ñíç¿ñÖóñ ç í¡-
¡Ü½Ü¿　öÜëñ (Ñíç¿ñÖóñ çäë▲ï¡óçíÖó　) ßÜÑñö 
ïÖó¢íöáï　. とÜ½äñÖïóëÜçíöá äÜöñëó pmax 

½Ü¢ÖÜ äëóÖÜÑóöñ¿áÖ▲½ ëñÇÜ¿óëÜçíÖóñ½ ï 
äÜ½Üàá0 äëóçñÑñÖÖ▲ê ç▲üñ äíëí½ñöëÜç  
Sんゎ, n', z'. 

 

ȼɵɜɨɞɵ 
 

1. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ¡í£í-
¿ó, ôöÜ äÜç▲üñÖóñ Ñíç¿ñÖó　 çäë▲ï¡óçíÖó　 ç 
Ñó£ñ¿ñ ï í¡¡Ü½Ü¿　öÜëÖÜú どん Öí 20 ぜぢí äëó-

çÜÑóö ¡ Ü¿ÜôüñÖó0 ñÇÜ óÖÑó¡íöÜëÖ▲ê äÜ¡í-
£íöñ¿ñú. だÑÖí¡Ü äëó ~öÜ½ ½ñêíÖóôñï¡óú とぢが 

Ñó£ñ¿　 Ü½ñÖáüíñöï　 Öí 1,5 %, ôöÜ ç▲£çíÖÜ 

Üçñ¿óôñÖóñ½ £íöëíö ½ÜàÖÜïöó Öí äëóçÜÑ Öñ-
ëñÇÜ¿óëÜñ½ÜÇÜ ÖíïÜïí. 
 

2. が¿　 óï¡¿0ôñÖó　 ó£¿óüÖóê £íöëíö ½ÜàÖÜ-
ïöó Öí äëóçÜÑ どぞゑが ÖñÜßêÜÑó½Ü ççÜÑóöá 
ëñÇÜ¿óëÜçíÖóñ ñÇÜ äÜÑíôó äÜ í¡öóçÖÜ½Ü ÇñÜ-
½ñöëóôñï¡Ü½Ü êÜÑÜ, ¿óßÜ äÜ ôíïöÜöñ çëíàñ-
Öó　 äëóçÜÑÖÜÇÜ çí¿í, ¿óßÜ äÜ ôóï¿Ü ëíßÜöí-
0àóê ÖíÇÖñöíöñ¿áÖ▲ê ïñ¡îóú. 

 

3. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó îó¡¿ÜçÜú äÜÑíôó öÜä¿óçí 
ç Ñó£ñ¿ñ ï í¡¡Ü½Ü¿　öÜëÖÜú どん ó½ññö ½ñïöÜ 

Ü½ñÖáüñÖóñ äëñÑñ¿áÖÜ ÑÜïöó¢ó½ÜÇÜ £Öíôñ-
Öó　 Ñíç¿ñÖó　 öÜä¿óçí ç í¡¡Ü½Ü¿　öÜëñ. ごï-
¡¿0ôóöá ~öÜ 　ç¿ñÖóñ çÜ£½Ü¢ÖÜ ççñÑñÖóñ½ 

ëñÇÜ¿óëÜçíÖó　 äÜÑíôó どぞゑが. 
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