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

! ������	�-�����
��	� 
���
���. " ������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
 ����
��	��
! 
�������
���� ��
������
 ��� ��������	��� �
����		� �	��	�$ ����$ ������
! ��� 
������� ���� �����
����, 
��� ����	�	 � ��	����!	��� ��
��
��� �����	�-
�	����
��	�� ��������, ���������
� #������ � ���������	�� ���� ���� �����	��� 
�����	� � ��������	� ��������		
. " ��’
��� � ��� ��
���!	�� � ��#�� � 
���
�����		
 ��
���� � �������, 
�� ������
$
! ���	#�
� ��
��
� �����	�-
�	����
��	�� �������� 
� �����
�
� ��� 	� ���	����		
 
�������� �
�	� �����	�. 
%������
��	�� 	���
��� ���������� �	��������
��	�� 
��	������ 	� 
��
������!	��� 
��	����
� � ���
�����		
 ����
����, 
�� ���
	� �
�������
� 
� 
������$��
� ���
�	� 
������� �	����� �������!���	�� ����� ("&) � ��
�$ 
�����!#��� �� �������
�		
 ��
 �����#�		
 �������� ������� ����
�� ��������� 
����
�
 	� ������ � ������ ��������		
 �����	��� �����	�. 

��’��!� "!#!�� � ����!���� $"!%"�����, $������, ������. '���
� 
����	�	� ����	� ���	� 	������� ����
 *����	��!	��� 
��	����
	��� �	������
�
�: 
�� 
���$ «%����#�		
 �����	���� ��
�������� � ������ �������
���� ���
�����		
� 
�����	�� ���
�� �����		
 � ��!
��	�
��	�� �����» 	� 2013-2014 ���� (������	� 
����
����
 + 0112U008409), �� 
���$ «/�������		
 ��������	�� �����	���� 
�����	�� ���	��� ����	���		
 ��� �������
�		� ��!
��	�
��	�� ����� 
� 
������	���		
 ���
�� �����$��		
 
� �����		
» 	� 2014-2015 ���� (������	� 
����
����
 + 0112U008409), �� 
���$ «/�������		
 ���
�� �����		
, 
�����$��		
, ���
�� ������ - �������
�		
� 
������� ������

���� 
� ���
�� 
	��
��������� �������!���	�� ����� �����	�� ���	��� ����	���		
» 	� 2015-2016 ���� 
(������	� ����
����
 + 0116U007533), �� 
���$ «'������� � ��������		
 
��������	�� ���
��� �����	���	��� �������� 
��	����
	��� �����	� 	� ��	��� 

��	������ 
�������� ������$��		
 � ������ �������
����» 	� 2016-2017 ���� 
(������	� ����
����
 + 0116U006429). 

&��� �� ��'�(� '!���')����. ;�
�$ �����
����	��� ��������		
 � 
�����#�		
 �����	�� ���	����	��
� � ��������	�� �����	���� ��
������
 
�����	��!	�� ��������		
� ���� �����	� �� ��������$ 
�������� ������

��� 
�������� �������� (<=>%). 

/�
 ���
�	�		
 ���
����	�� ��
� ����#����� 	��
��	� ������: 
1. =	���� ��������	! ������ ������ ��������		
 �����	� � �������� 

�����$��		
� 	� �����	� ���	����	��
! 
� ��������	� �����	���. 
2. =	���� ��
���� � ����
���� ��
 �����#�		
 ����� �����	��� �����	� 
� ���� 

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

3. ?�@��	
���		
 �����!	��
� ���
�����		
 ���
��� �������� �����	� � 
�������� �����$��		
� � 	�������		
� 
������� �	����� � <=>%. "��	���		
 
������
��� 
�������� ������

��� (<=). 

4. '������� ��
����� ���	���		
 ����
��	��
� ���
�����		
 ���
��� �������� 
�����	� ���������� ����
�
 	� ������ � <=>%. 

5. %������		
 �
�	����� ���������	! �����	�� � �������� �����$��		
� � 
���	��� ���
����� �����		
 � ������ ��������		
 � ���
���$ ��������� ����
�
 	� 
������ � <=>% 
� ��� 	��. 
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6. %������		
 �����	�� ���������	! �������� ��
�������� � �����	��� � 
�������� �����$��		
� � ������ ��������		
 � ���
���$ ��������� ����
�
 	� 
������ � <=>% 
� ��� 	��. 

7. %������		
 �������	����� ��������	! ���� ����
��	��
� �������
�		
 	� 
��
������� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>%. 

�#’*�� '!���')���� – ����� ��������		
 �����	�� �������� ��
�������� � 
�������� �����$��		
� � ������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
. 

+"�'��� '!���')���� – �����	� ���	����	��
!, ������ #�������� ������	 
(A') � "& ��
������
 � ������ ��������		
 ���� �����	� ���	��� ��
�����. 

&��!'� '!���')����. 
�������	�
��
�
�	 	�����	 ���
������
�: 
- �����	� ���	����	��
!, ����
 A' � "& 
� �����	��� 
�������� �
�	� 

�����	�� � �������� �����$��		
� � ���	��� ���
����� �����		
 � ������ 
��������		
 ���	��� ��
�����; 

- �����	��� ����
� �����	�� � �������� �����$��		
� � ���	��� ���
����� 
�����		
 � ������ ��������		
 � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 
� 
��� 	��; 

- �����	��� ����
� ��
������
 � �����	�� ������ ��� ��������		� ���� 
�����	� � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 
� ��� 	��; 

- ������� ���
���, �������		
 
������� �	����� 
� ����
��� <=>%. 
�������
����	 	�����	 ���
���
�: 
- ������ ������ A' �����	�� � �������� �����$��		
� � ���	��� ���
����� 

�����		
 � ������ ��������		
; 
- �����	��� ����
� ��
������
 � ���� �� �������� C�������!���� ���!���� 

�������� ����� � �������
�		
� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>%; 
- ������
�� <=>% ��
 ���������		
 �����	��!	��� ��������� ����
�
 	� 

������ � ������ ��������		
 �����	� ��
������
. 
����!�� �!����� !'�")���- "����������. 
1. "�
�	����	�, �� ��� ��������� ����
�
 	� ������ � �����	�� � �������� 

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

�������
! ��������		
 �����	�, ��
��
� ������ 	� �������, ������ ������ A' � "&. 

2. "���#� ��
�	����	�, �� �������� ����
�
 	� ������ �����	� � �������� 
�����$��		
� � ���
���$ ���������		
 �� �����
	�� ��’
���� ���	#�� 
�������
! 
��������		
 
�������	�	
	��� ��
���
��	��� 	��
������
��� (D*) � ������ ���� 	� 
����
��	� �����	��� ��	����	���		
. 

3. "�
�	����	�, �� �������
�		
 
������� �	����� <=>% ������
� 
���������
� �����	��!	� �������
�		
 ������!���	�� ���
�	� 
������� �	����� "& 
��
 ��������� ����
�
 	� ������ � ������ ��������		
 �����	�� � �������� 
�����$��		
� � ������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
. 

+"����(�� ���(���� !'�")���- "���������� ����'�/��: 
1. ;�
����� ���	���		
 ����
��	��
� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � 

<=>% �� ���� ��
������
 � ������� C�������!���� ���!���� �������� �����. 
2. E��������	
��!	� ��	� �
����	� ��
��
 ������ ��
�������� � �����	�� 

������ ��� �������� ���� �����	� ���	��� ��
�����. 
3. ?�@��	
���	� ������	����� ���� ������ ��
��� �������� �����	� 

��
������
 ��� �������
���� � ������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
. 
4. E��������	
��!	� �	���		
 ��
��
� ������ ��
�������� � ������ 

��������		
 �����	� �����	� ��� ���� 
�������� �
�	� � ���
���$ ��������� ����
�
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	� ������ � <=>% 
� ��� 	��. 
5. '�����	����� ���� ���	���		
 ������
��� <=>% 
� ������ 


����������$$���� ��
������ (<=;). 
6. '����!
�
� ��������	! ���������	� � 482-��� ��	�
���
���!��-


��	������	��� ��	
�� �����	�� F�� G����	� 
� <?" 	������-�����	��� �����	�
 
«<EHI;%EDF». 

��!#����0 ����!� �'!#���(�. ?�	��	� �����!
�
�, 
�� �������	� � �����
���� 
� ����	� �� �����
�, �
����	� ���������� �����
��	�. '���
� [4,7,9,11,12,13] 
����������	� ��� ������
���� G ����
��, ����������	�� � ������
���
��, ��
��� 
	�����
!: �	���� �����	�� ��
���� ��������		
 ����
� �����	� �	�
��#	!��� 
�����		
 
��	����
	��� ������ � ������� ����� � ��������		
 [1], ���
�	���� ������ 

� ������� �����!
�
�� ���������	
��!	�� ��������	! �����	� � ����$��
��	�$ 
���
���$ [2,17], �������	�� �������	���	��� ����
��$ ��
 �������		
 �����	�-
���	����	�� � ��������	�� �����	���� ��
������
 � ������ ��������		
 
� ���� 
���������		
 [3,10], ���
�	���� ������ 
� ������� �����!
�
�� ���������		
 
�����	� ��
������
 �=�-1102 � ������ �����
��� ���� [5] 
� �����	�� ������ [6], 
���
�	���� ������ 
� ������� �����!
�
�� �����	�� ���������	! ��
������
 Daewoo 
Lanos [8,16], �	���� �����	�� ��
���� � ������� �������� ��
������!	�� �����	�� � 
������ �������
����, � 
��� ����� � �������
�		
� <=>% [14,15]. 

�$"!#�1�� "���������� '���"��1�2. <����
��	�, ��
����	� 
� ����
��	� 
������		
 �����
����	�� ����
� �����
����	� � ����
�� 
�� 
� ��������� 	� 4-� 
���	����	�� 
� 2-� ��������	�!��� 	������-
��	��	�� ��	����	��
�: LXXI 
	������� ��	����	��� ���������!��-��������!���� ������, ������	
��, �
���	
�� 
� 
��������
	���� ����������	�� �
���
��	�� ����������� �	������
�
�, *<G, 2015 �., 
�. D���, ���	����	�� �����	�!��-���!�!��� ��	����	��� «%������		
 ��	�
���
��-
	�� 
� �������
����	�� �����	���� ��
�������� 
� �����	��», *<G, 2015 �., �. D���, 
13-� ���	����	�� 	������-
��	��	�� ��	����	��� «*���� – ��������	�$, 
���������
��, M��	�����», N*<G, 2015, �. ;�	�!�, LHHII 	������� ��	����	��� 
���������!��-��������!���� ������, ������	
��, �
���	
�� 
� ��������
	���� 
����������	�� �
���
��	�� ����������� �	������
�
�, *<G, 2016 �., �. D���, 
���	����	�� �����	�!��-���!�!��� ��	����	��� «%������		
 ��	�
���
��	�� 
� 
�������
����	�� �����	���� ��
�������� 
� �����	��», *<G, 2016 �., �. D���, 15-� 
���	����	�� 	������-
��	��	�� ��	����	��� «*���� – ��������	�$, ���������
��, 
M��	�����», N*<G, 2017, �. ;�	�!�. 

+�#����1�2. ;�
������ �����
����	�� ����
� ����������	� � 17 	������� 
����
�, � 
��� 7 �
�
�� ����������	� � ������� ����		
� G����	�, 2 �
�

� � 
�	����	�� ��������	�� ����		
� 
� 4-� 
���� 	������-
��	��	�� ��	����	���. 
A��
! 	������� ����! ����	� ��	�����	�. ?
����	� ��� ��
�	
� G����	� 	� 
�����	� �����! � ��� ������
�� ��� ����
����$ ��
���!��� ���� 	� 
��� (� 
������
���
��). 

��"����"� �� !#��% '���"��1�2. '���
� �������
!�
 � ��
���, �’

� ��������, 
���	�����, ������ �������
�	�� ������ � ����
���. �����!	�� ���
� �����
���� 
�
�	���
! 236 �
���	��, ���$��$�� 159 �
���	�� ��	��	��� 
���
�, 21 
�����$, 85 
����	���, ������ �������
�	�� ������ �� 135 	����	���	! 
� 6 ����
���. 

 

����3�
4 �&5�� 	����
 
6 ����$� ��@��	
���	� ��
���!	��
! ����
�, �������!���	� ��
�, ������, 

��’��
 � ������
 ��������		
, �������	� 	������ 	����	�, ����
��	� �	���		
, 
�	�������
 ��� ��������$ 
� ���������$ ��	��	�� ������	! �����
����.  
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6 $�"7!�� "!�'��� �������	� �	���� ������ 	��!��� 
������
�� 
	������#	!��� ����
�
 	� �����	��� ����
� ��
������
 � ������ ��������		
 ���� 
�����	��� �����	�, �����!
�
�� �������	�� ��������	! ���	�� ��
���� �������� 
��
������!	�� �����	�� � ������ �������
���� 
� ������ ��� ��
���� 	� �����	� 
���	����	��
!, ��������	� �����	��� 
� ��� ������ D* 	� ����� ����
��	��� 
��	����	���		
 ����
 ����� �����	��� �����	�. 

�� �����!
�
��� �	����� ��
���� � �������, � 
���� ���� �����#�		
 �����	�� 
���	����	��
� � ��������	�� �����	���� �����	� � �������� �����$��		
� 
� 
���
���$ 	��
��������� "& ��
�	����	�, ��: ���
��� ������������� 
������� 
�����
���� �����	� ��
����$
! ����
����� ��
��
 �����	�-�	����
��	�� ��������, 
����
$
! ����!#�		$ ������� A' � 	������#	� ����������, ��
����$
! �	���		
 
	���	����	���	�� ��
������	���� ���	 � ��	�
�����$ �����	� ��� ���
��, 
�� 
���������$
! ���� ����
�. "������
�		
 ���	��� ���� 	��������� � �����	�� 
�����	
�� (� 
��� ����� ������
��, �� ���


! ����	!) ��
 ��������		
 ������ 
���
��� 	��
��������� "& 	� ����� ����
��	��� ��	����	���		
 ������� ����#�		
 
�����	�� 
��	��	�� � ��	�
���
��	�� �����	! � � ����
! �	������
��
	��. 

"�
�	����	�, �� �������
��	�� 	���
��� ���������� �	��������
��	�� 

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

6 '"�%!�� "!�'��� ���	���	� �����!	� ��
����� �������		
 ��������	!. �� 
�����!
�
��� �	����� ���
�� �������������� ��������� �����	� 
� ����
����, 
�� 
���
�����$
! � ������� ����� �����	��� �����	� � ��������		
, ����	� ���
��� 
�������� �����	� ��������� ��
������
 � ���������� ����
�
 	� ������. 

/�
 �
����		
 
������� �	����� ��
 ��������� ����
�
 	� ������ �������
��� 
<=>%, � 
���� ������$�
!�
 �
�������	� ���
�	� 
������� �	����� "&. 
�������	���	� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 	� ��
����� ����
����� 
������ �	�����, �	���		
 ���	 � ��	�
�����$ �����	� 
� ���
��, 
�� ���������$
! 
���� ����
�, 
� 	� ����!#�� ������	����	�� ���� � �����	��� �����
��� (���. 1). 

 

 
1, 2 – ���	� ������	� �����	�, 3 – ����
��� ��
���
��	��� 

�����$��		
 
������
��� ����
�
 	� ������ 
'���	�� 1 – F���� ��	����	���		
 ���
��� ��������� ����
�
 

 	� ������ � <=%> 
 

�������	���	� ���
��� ���������� 	��
��	� ������ ��	����	���		
: 
����� ����
� �����	� �� #
�
	�$ ���
���$ ������ ����
�
 (� – �) 
� ������� 

"& (� – �) - ���	 1 �����
��, ���	 2 ������
�� (����
�
 � 	������#	!��� 
���������� ��	�$�� <=>% 	������
! � �����	�� �����
��); 

����� ���
��� <=>% - ����
�
 (� – �), "& (� – � – � – �), ���	 1 ������
��, 
���	 2 �����
�� ("& ��� ����
� �����	� ������

! ����� <=>%); 
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������ ����� 
� ��������		
 �����	��� �����	� – ����
�
 (� – � – �), "& (� – 
�), ���	 1 �����
��, ���	 2 ������
�� (�����	� ����
�
 � 	������#	!��� ���������� 
����� <=>% 	������
! � �����	�� �����
�� �����	�). 

�������	���	� ������	�� �����	
 
����
��	��	��� �������	�� <=>% ��
 
���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � ��
�$ ���	���		
: ������
��� 
����	�����, 
	������	��� ������ 
������� �	����� (
������� ��	��
� <=), ���� �����	��� <=;, 
������
	�� �������� <=>%, ����� ������	� 
��������	� (�	�
��#	!�� 
� 
���	�#	!��), 
����	� #��� 
��������
���	��� ��
������. 

6 �"���!�� "!�'��� �
��	�	� ��
���
��	� �����! ���� ��
������
 �� 
�������� C�������!���� ���!���� �������� ����� � �������		
� �������� �����	� 
���	��� ��
�����. �� �����!
�
��� �	����� �����	�� ������� ������ (�������, 
C�������!���� ���!���� �������� �����) ��
 ��������		
 ������ ���	�� ��
���� 
�������� �����	� �������	���	� ������
�
��! ������	�� ������� ������ � ��'
��� 
� 
��, �� �������	
���	�� ������� ���� ����
! �����	�� ��
 ���
����		
 � 
��
���
��	�� ������ 
�������� �
�	� �����	�. 

%���	

� ������		
 ������
$
! �����
��
� � C�������!���� ���!���� 
�������� ����� (���. 2): 

1. '����� ��	����!	�� ���
�
� ����
�		
 �����
��� ����. 
2. '����� ��������		
 ��
������
 	� ���	�� ���������. 
3. '����� ���� � �
���$ #������
$ 	� ���	�� ���������. 
4. '����� ������!	�		
. 
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'���	�� 2 – >�����	
 C�������!���� ���!���� �������� ����� 

� ����	

��� � �������	��� �������� 
 

"������
���$�� ������ ��
���
��	� ���	
		
, ���	����� 	������	�� ��
 ���� 
��
������
 ���
	�� ����	
 ��. /�
 ��������, � ���� ��
������
 � ��������		
� 	� 
���	�� �����	
��	�� ���
	�� �����	� 
� ���	�� �������� � ������� ������� ����	� 
���
� �������� �����: 

 

30 30
� �

� � ����
dn dn� I I M
dt dt

� �
� � � � � � � ,     (1) 

�� �dn
dt

 – ��������		
 ����	���
��� ���� �����	�, ��-1·�-1; 

I� – ����	
 �	����� ��� �����	�, �� ����
�$
!�
, ��·�2; 
��I – ����	
 �	����� ��� ��
������
, 
�� ����
�$
!�
, �����	�� �� ������		
, ��·�2; 

��� – ����	
 ����� ���� ��
������
, *·�; 
 

�� �������
�		
� �	���		
 �� � #������
� ���� ��
������
 ���	����� 
	������	� ��������		
 � �����	��� �����
��� �p� � ���
�
� ����
�		
 n�, �� 
��������$ 
���  � ������ ��������		
 	� ���	�� �����	
��	�� ���
	��. 

Q� �����	��� ��������� ����	�����!	��� �����	��

�� ������� �
���	
: 
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2 2
0 1 2 11 22 12i k � k � k �G c c p c n c p c n � p n� � � � � � � � �    (2) 

 

%���
 �������	�� ������
��� �� �����$
	��� �����	����� � ���	��� 
	���
���	��� ������ 	� �����	
��	�� ���
	�� ���	����� �� 	�����	��� 	���� 
��
���
��	��� �����	��

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

%���
 ����	� ���
	�� � ��	������ ��
���
��	�� ������ "�����	!�$ 
����$" 
��’��	��� �� � ���	 �����. 

F����	$ ���
�
� ����
�		
 	� ���	�� ���
	�� ������ C�������!���� ���!���� 
�������� ����� ���	����� �� �����	��
$: 

 
m

1
m

1

�

� i

i

�

n
n

�

�

�
�
�

�
,      (3) 

�� n� – ���
�
� ����
�		
 	� �����	
��	�� ���
	�� 	���
���	��� ������, ��-1; 
m – ���!���
! ���
	�� ������; 
�i - 
�������
! ���� ��
������
 	� �����	
��	�� ���
	�� ������, ���. 
 

F����	�� ���
	�� ����	
 	� ���	�� ���
	�� ������ C�������!���� ���!���� 
�������� ����� ���	����� �� �����	��
$: 

 
m

1
m

1

�

� i

i

�

M
�

�

�

�
�
�

�
,       (4) 

�� M� – ���
	�� ����	
 	� �����	
��	�� ���
	�� 	���
���	��� ������, *·�. 
 

F����	$ ��
��
� ��	��	� 	� ���	�� ���
	�� ������ C�������!���� ���!���� 
�������� ����� ���	����� �� �����	��
$: 

 

1
m

i
1

�

m

i i

��


G
G

�

�

�
�
�

�
,      (5) 

�� Gi – ��
��
� ��	��	� 	� �����	
��	�� ���
	�� 	���
���	��� ������, ��/���. 
 

;����� ������ A' ������������� �� ����	�����!	��� �����	��

�� (2) 
�	������	� �������	�� ����		�� ��
��
� ��	��	�. 

;�������
! ������		
 �������� ����� (����	� 	���
���	�� ������� 
��
���	���) �������
�� �������	��� ��
��
� ��	��	� � �������	
���	��� � 
������	��� ������� ������ ��� ������
��� �����	�, �������	�� �� 
���� 
��������� � �	#�� ��������		
�. 

%����	
		
 ��
��
� ��	��	� �� ������	
 C�������!���� ���!���� �������� 
����� ��� ���		�� � �����	�� ��
��
� ��������� ��
���� �����	
		
 ����� ��� 
��	�
�� ��
��
� ��	��	� ������
�� �����	�� (���. 3): 

 

,��
 GG S m m�� � �       (6) 
�� S – ��2/������	
; 
mG - ���#
�� ��
��
� ��	��	�, (��/���)/��; 
m� - ���#
�� ����, ���/��. 
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'��	��
 � ��
��
� ��	��	�, 
�� �
����	� � �������	�� ��������		
� 	� ���	 
������	
 �������	
���	��� C�������!���� ���!���� �������� ����� 
� �������	���� 
	� ���	 ������	
 ������	���, ������� 2,5%, �� ������
! ��� ��������
! 
����� 
������� ��
 ���	���		
 �����	
�!	�� �����	���� ��
������
 � �����	�� � ���
���$ 
��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 
� ��� 	��. 

 

0 30 60 90 120 150 180
0

1

2

3

4

,��

G��
 ,
��/���

 0 30 60 90 120 150 180
0

1

2

3

4

,��

G��
 ,
��/���

 
� � 

'���	�� 3 – �����	��
� ����		�� ��
��
� ��	��	� � ������� 
�������	
���	��� (�) � ������	��� (�) ������� ������  
��
 ������
��� �����	� ��
������
 �=�-1102 «<����
» 

 

6 (����"�!�� "!�'��� 	�����	� ��
�, ������, ��������, ��’��
� �
�	����� � 
�����	�� ���������	! 
� �����!
�
� ���������	
��!	�� ��������	!. 

;�
�$ ���������	
��!	�� ��������	! � ���	���		
 ����
��	��� ��
��� 
�������� �����	� ��������� ��
������
 � �������� �����$��		
� ��� �������
���� � 
������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
 � �������		
� ���� �����	�� 
���	����	��
� 
� ������� A' � "&. 

/�
 ���
�	�		
 ��
� ���������	
��!	�� ��������	! � ����
� ����#����� 
	��
��	� ������: 

1. /�������		
 ������ ��������� ����
�
 	� ������ �����	�� � �������� 
�����$��		
� � ���	��� ���
����� �����		
 	� �����	� ���	����	��
! 
� ������ A' 
� "& � ������ ��������		
 �����	�� ���	��� ��
�����. 

2. "��	���		
 �����	���� <=>% 
� ������� 
������� �	����� ��
 ��������� 
����
�
 	� ������ �����	�� � �������� �����$��		
�. 

3. /�������		
 ������ ��
��� �������� �����	� � �������� �����$��		
� � 
#
�
	�� �������
���� 	� �����	� ���	����	��
! ��������� ��
������
 � 
�������
����	�� ������. 

4. "��	���		
 �����	�� ���	����	��
� � ������� A' ��
�������� � ������ 
��������		
 ���� �����	� � #
�
	�� �������
���� �� 	��!��� 
������
�� 
	������#	!��� ����
�
 � ������ �	
�	���	��� �����	!��� ���� � ���!��� ������. 

5. "��	���		
 �����	�� ���	����	��
� � ������� A' ��
�������� � ������ 
��������		
 ���� �����	� � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������ � <=>%. 

�#’*����� ����'!��- '!���')��� ���� �����	� � �������� �����$��		
�      
;�;�-245 � ����$��
��	�$ ���
���$ 
� VW BBY � ���
���$ ���������		
 
� 
����
���	���$ ���
���$ 	��
��������� A'. G ���
��� ������� "& �����	� ;�;�-245 
��
�	����	� 
�������	�	
	�� D*. 

�#’*����� '!"!)��- ��$"!#����� ���� ������� ��
������� Daewoo Lanos � 
���
���$ ���������		
 
� �=�-1102 «<����
» � ����$��
��	�$ ���
���$. 
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/�������		
 ������ ���
�����		
 ��������� ����
�
 	� ������ 	� �����	� 
���	����	��
! 
� ��������	� �����	��� � ������ ��������		
 �����	��� �����	� � 
�������� �����$��		
� BBY ����� Volkswagen � ������ �����
��� ���� 
�����	$���� ��� 
������
��� 	������#	!��� ����
�
 ����!�� 10°F (���. 4, ���. 5). 
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'���	�� 4 – %����	��� ����
� �����	� VW 
BBY � ������ �����
��� ���� 

'���	�� 5 – ���	� ��	��	
����� A' 
� "& �� �������	!��� D* 

 

\��
�
� ����
�		
 ����	���
��� ���� �����	� ���	$�����
 ��������	� �� 
�������� ��������, �������	�� � ����
��		��� ����� ���
��� �������		
 �����	��, � 
���	$�����
 � �����	!��� ��� 1150 ��-1 �� 700 ��-1. 

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


 ������!	�� �����	�� � �����	!��� 	� 10% � �������		
 
���� � �����	��� 
�����
��� 	� 6%. 

\�� ��������		
 �����	� � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% � 
������ �����
��� ���� ���	#���
 	� 9%. "�
��
� ������ � ������ ��������		
 
������, ��� ��������� ����
�
 – 0,193 ��, �� #
�
	�$ ���
���$ – 0,249 ��. E��	���
 
������ – 0,056 ��, �� �
�	���
! ����!�� 22%. 

"������� ������
���, 
��� ���	���� ����
�� ����
��	��� ��	����	���		
 
�������	!��� D* ����
 ����� �����	��� �����	�, � 
������
��� "&. \�� 
��������		
 D* �� 
������
��� 360�F ���	#���
 	� 29 �, �� �
�	���
! ����!�� 
19%. 

/�
 ���	$��		
 ������ 
������
��� ����
�
 	� ������ �� ����
� �����	�   
VW BBY � ������ ����� 	���	
���	! �������	� ���������		
 � ������, 
��� 
���������� �����	�� 
���� C�������!���� ���!���� �������� �����. %�����
�� ��	��� 
������ ���	���	� 	� ��
���
��	�� ������ ���� ��
������
 �� ������� ������, 
�� 
��������	� 	� ������� «/����	� � 
����
��	���» *����	��!	��� 
��	����
	��� 
�	������
�
�. /�
 �����	� VW BBY ����
��	�� ���
	�� ����	
 �� ������� 19 *·�, 
���
�
� ����
�		
 ����	���
��� ���� n� – 2136 ��-1. 

/�������		
 ������ ��������� ����
�
 	� ������ 	� �����	� ���	����	��
! 
� 
��������	� �����	��� � ������ ��������		
 �����	� VW BBY ��� 	���	
���		
� 
�����	$���� ��� 
������
��� 	������#	!��� ����
�
 ����!�� 3°F.  

���
�����		
 ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% ��������� 
����!#�
� 
������
��� ����
�
 	� ������ �� 42ºF (���. 6 - ���. 8). 
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'���	�� 6 – %����	��� ����
� �����	� VW 

BBY � ������ ��������		
 ��� 	���	
���		
� 
'���	�� 7 – ���	� ��	��	
����� A' � "& 

�����	� VW BBY ��� 	���	
���		
� 
 

\�� ��������		
 �����	� � �������
�		
� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ 
� <=>% ��� 	���	
���		
� ���	#���
 	� 6%. "�
��
� ������ ������, ��� ��������� 
����
�
 – 0,518 ��, �� #
�
	�$ ���
���$ – 0,64 ��. E��	���
 ������ – 0,122 ��, �� 
�
�	���
! ����!�� 19%. 

\�� ��������		
 D* �� 
������
��� 360�F ���	#���
 	� 13 �, �� �
�	���
! 
����!�� 18%. F
���������
 ������ ����������
�
	�� ����#� ��� ��������� ����
�
 	� 
������ 	� ���	� ^ = 0,98 ��������
!�
 	� 40-� ����	��, �� #
�
	�$ ���
���$ – 	� 75-� 
����	�� (���	��
 ������� ����!�� 47%). 
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'���	�� 8 – %����	��� ����
� �����	� VW BBY � ������ ��������		
 ��� 	���	
���		
� 
 

/�������		
 �����	�� ���	����	��
� � ��������	�� �����	���� �����	�  
;�;�-245 ��
������
 �=�-1102 ��� ��������		� � ������ �����
��� ���� 
�����	$���� ��� 
������
��� 	������#	!��� ����
�
 ����!�� 3°F (���. 9, ���. 10). 

 

1000

1250

1500

0 120 240 360 480 600
0,0

1,5

3,0 G���

t��,
��

 

G���, 

�	/	
�

�	 c

0

45

90
t ��,
��t ��

 

0

30

60

t��

 

 

n

n,

�-1

0

1

2

300

600

900

0 120 240 360 480 600
11

12

13

14

CO2

CO2,

  %

  

"mHn,
 	

-1

CO,
  %

CO

"mHn

 

 ��� ��������� ����
�

 � ���������� ����
�


  

�, �

 
'���	�� 9 – %����	��� ����
� �����	� 
��
������
 �=�-1102 ��� ��������		� � 

������ �����
��� ���� 

'���	�� 10 – ���	� ��	��	
����� A' � "& 
�����	� ��
������
 �=�-1102 ��� ��������		� 

� ������ �����
��� ���� 
\�� ��������		
 �����	� � �������
�		
� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ 
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� <=>% � ������ �����
��� ���� ���	#���
 	� 19%. � ���������� ����
�
 	� ������, 
��
��
� ������ ������� – 0,464 ��, �� #
�
	�$ ���
���$ – 0,582 ��. E��	���
 ������, 
��� ��������� ����
�
 	� ������, �
�	���
! 0,118 �� (����!�� 20%). 

� ��
�$ ���	���		
 �����	�� ���	����	��
� 
� ��������	�� �����	���� 
��
������
 �=�-1102 ��� ��������		� ���� �����	� � �����	�� ������ � 
�������
�		
� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 
� ��� 	�� ������� 
���������	
��!	� ��������		
 � �. D���� 	� ���
	�� ������ � �	
�	���	�� ����� 
��
������!	��� 
��	����
�. 

%��� 
� ��������		
 �����	� ��
������
 �=�-1102 �����	$���� ��� 

������
��� 	������#	!��� ����
�
 ����!�� ��	�� 10°F (��� ��
������
 ������
 
������� ����
 ����� �����	�) (���. 11, ���. 12). 
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'���	�� 11 – %����	��� ����
� �����	� 
��
������
 �=�-1102 � ������ ��������		
 � 

�����	�� ������  

'���	�� 12 – D�	��	
����� A' � "& �����	� 
��
������
 �=�-1102 � ������ ��������		
 � 

�����	�� ������ 
 

%�� ���
�����		� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>%, 
������
��� 
����
�
 	� ������ ������ � �����	!��� �� 15°F, ��
��
� ������ ���	#����
 	� 0,21 
� (28%). A�
� ���� ��
������
 	� ������� �����	� �����
���
 	� 400 ��
��� (6%). 

6 $’��!�� "!�'��� 	�����	� �����!
�
� �������	����� ��������	! ������ 
���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 	� �����	� ���	����	��
! 
� ��������	� 
�����	��� �����	�� � �������� �����$��		
�. " ��
���
��	� �����! ��
 ���	���		
 
�����	�� ���	����	��
� ��
������
 � ������ ��������		
 ��� ���
����		� ���� �� 
C�������!��� ���!��� ������� ������ �������	���	� ����
� ��������	
 

������
��	��� ������, 
��� ���	$� 
������
��	�� �
�	 �����	� �� 
������
���$ 
����� � ���
��� ����		
. 

�� �����!
�
��� �����	�� ���������	! ��
������
 �=�-1102 �
����	� 
�����	��
! �!��� ��������	
� ��� 
������
��� �����. Q
 �����	��
! �
����	� �� 
�����!
�
��� �����$��		
 ��	�� ���� ��
��
� ��	��	� 	� ���	��$ ������� � 
������ ��������		
 �����	�, 
� � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������ � <=>%, 
�� 
� ��� 	��. 

E��������	
��!	� 
����, 
�� �
����	� ��
 ���	�� 
������
�� ����� � 
�������
�		
� ��	�� �����	�� ���������	! �������
������� ��
 ���	���		
 
��������	
� 
������
��	��� ������: 

 

Kt = G��
 i / G��
 �� ,      (7) 
�� G��
 i – ��
��
� ��	��	� 	� ���	��$ ������� ��
������
 �=�-1102 «<����
» � 

������ ��������		
 �����	�, ��/��; 
G��
 �� - ��
��
� ��	��	� 	� ���	��$ ������� �!��� ��
������
 � ������
�� 

�����	��, ��/��. 
�� �����!
�
��� �����$��		
 �
����	�� �	���	! �� ��������$ �������� 
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OriginPro �
������ ����	�� ��
���
��� �
���	
, �� ������ ���	� ��������	
� 

������
��	��� ������ ��� 
������
��� ����� � ���
��� ����		
 �����	� (���. 13): 

 

Kt = 4,98294 - 0,26711 • t�
 + 0,00721 • t�

2 - 9,40101E-5 • t�


3 + 4,93107E-7 • t�

4,      (8) 

�� t�
 – 
������
��� ����� � ���
��� ����		
 �����	�. 
 

D�������	
 ���
����	��
� ������������ - 0,99764. 
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t�
,°"  
 c  �����	� ���������		
 �� #
�
	�$ ���
���$ �����		
 ����
�
�; 
 d  �����	� ���������		
 � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������ � <=>%; 
f  ��������		
 �	#�� ��
����; 

 �����!
�
� �������	���. 

'���	�� 13 – �����	��
! ��������	
� 
������
��	��� ������ ��� 
������
��� ����� � ���
��� 
����		
 �����	� ��
������
 �=�-1102 «<����
» 

 

%�������� ������
	��
� �
��	�	�� ��
���
��	�� ������ ��������� �����	
		
� 
�������	����� �����	���� ����
� �����	� ��
������
 � ����	��� ���� �� 
C�������!��� ���!��� ������� ������ � ���������	
��!	� �
����	��� ��� 
�	������	�� ������ ����. 

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

������
��	��� ������ (���. 13) ����������� ����		� ��
��
� ��	��	� �����	�� �� 
�������
�		
 ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 
� ��� 	�� �� �����	��
$: 

 

G��
 i = Kt · G��
 ��      (9) 
 

%��
������		
� 
����� ������� ����
! ��
� ����!�� �	���		
 ��
��
� ������ 
	� 1 �� � ����	��� ���� �� C�������!��� ���!��� ������� ������ � � �����	�� 
������. 

E��������	
��!	� ���	���	� ����	����	��
! ���	� 
������
��� ����� � 
���
��� ����		
 �����	� � ������� ���� ��
������
 � �����	�� ������ � ���
���$ 
��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 
� ��� 	�� ���������� 	� ������� �����	!�� 
����		�� ��
��
� ��	��	� � ������	��� C�������!���� ���!���� �������� ����� 
(���. 14) �� 
������
��� 	������#	!��� ����
�
 ��	�� 10°F � 	�	���	�� ������ 
�������� ����		�� ��
��
� ������ ��� ������
��� �����	�. 

�� �����!
�
��� �������	��� ���
�����		
 ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � 
<=>% ��� 
������
��� 	������#	!��� ����
�
 ��	�� 10°F ������
� �������
� 
�����#�		
 �����	�� ���	����	��
� ��
������
 �=�-1102 «<����
» � ������ 
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��������		
 � �����	�� ������ 	� 22,5%. �� �����!
�
��� �����	�� ���������	! 
�����	� ���	����	��
! �����#����! 	� 23,7%. '�����	��
! �������	����� � 
���������	
��!	�� �	���	! ��
��
� ������ ������ ����!�� 5%. <��
� �����!
�
� 
����
��	� �����$
!�
, �� ���
������� ��������
! 
����� ������� �� ���	���		
 
����
��	��
� ���
�����	�� ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>%. 
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—h—   ���	� 
������
��� ����� � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������; 
—j—   ���	� 
������
��� ����� �� #
�
	�$ ���
���$ �����		
 ����
�
�; 
– –h– – ���	� ����		�� ��
��
� ������ � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������; 
– –j– – ���	� ����		�� ��
��
� ������ �� #
�
	�$ ���
���$ �����		
 ����
�
�; 
ppp  ����		� ��
��
� ������ ��� ������
��� �����	�. 

'���	�� 14 – ����	����	��
! ���	� 
������
��� ����� ���
��� ����		
 
� ����		�� ��
��
� 
��	��	� ��� ���� ���� ��
������
 �=�-1102 «<����
» �� C�������!��� ���!��� ������� ������ � 

������ ��������		
 
 

;�������
! ����	

��� ������� �� ���	���		
 �������	�� ��
��
� ������ 
��
�������� � ������ ��������		
 �����	� 
���� ���
������$
! �������	�� � 
�������
�		
� ��	��, �
����	�� � ��������		
� �	#�� ��
����. 

/�
 ��������	! ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% �������
��� 
����
����	�� �� ����
$ ������	���� I	�
�
�
� &��� *=* G����	� ������
�����
�� 
<=>%, �� ��
�	$�
!�
 ����
�
�$ ��	�
������ � 	����	��
$. ;��
�����
�� ����
�� 
<=>% �����	�	�� <=; – ��
������
�� ���������� ����$, �������		
 
����
� �� 

���� ��� "& � �������		
 
����
� ��� 
���� �� ����
�
 ��������
!�
 ����! �
�	�� 

��������		���� (����� 
�����) (���. 15). 

<����	 �������		
 
������� �	����� <=>% � �	
������ 
������
�� ��� 10ºC �� 
4ºC ����� 8 ��� 20 ��. �� ��� ��� 
������
��� <=>% ���	#����! ��� 100�F �� 65�F. 
D�	���� 
������
��� ���	������
 ��������
$ ���������		
 ����� �����	��� 
�����	� 
� ���� ��������		
 �� ��	�� �
������	�� ����. 

/�
 ���	$��		
 ���	����	�� ����
��	��
� ���
�����		
 ���
��� ��������� 
����
�
 	� ������ � <=>% ������� �������	�� 
����	� ����	��
� ��
��
 	� 
����
����		
 <=>%. '��������	�� ����	��	�� 
����	 ����	��
� ����
����		
 
<=>% �������: ��
 �����	�� � ����$��
��	�$ ���
���$ (;�;�-245) – ����!�� 16 
���
���, � ���
���$ ���������	��� ���������		
 (VW BBY) – ����!�� 20 ���
��� 
�������
���� ��
������
 � ������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
. 
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1 – �����; 2 – 
�����; 3 - 
���	� ��#�
��; 4 – ����	� ��������!	� ������; 

5 - �����	� ������; 6 – ������
	� ������; 7,8,9,10 – ��
����� ��
 ����� � ������ 

����	�����; 11 – ����������� 

'���	�� 15 – F���� ������
�����
��� ����������� <=>% 
 

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

D�	��	
����� A' � "& 	� �����
�����$
! ���	�$ ����$ #�������� ����� 
�����	� ��
������
 	� �������
, ������� ���!���
! A', �� 	������
! � 	������#	� 
����������, 
�� ������
! ��� ���!���
� ������
�� �����		
, �� �
���$$
!�
 � 
����	���� �����	� – 
��
� ������ ������ A'. 

/�
 �������	��� ������� ������� A' �����	� � �����		
� ��	��	�� 
������
����
 �������� ��
���
��	��� �����	��

��. 

*��������, ���	���		
 ������� ������� ������ ������$ �����	$���� �� 
�����	��
$: 

 

G"� = CCO / 100��CO�(0,022597�(6,104�G��
+G���)),   (10) 
�� CCO – ��	��	
����
 ������ ������$ � "&, %; 
�CO – �������
�	� ���� ������ ������$, ��/����!. 
 

�� �������� �������� ������� #�������� �����	�	
�� "& ����������� 
�����	� ������ ������ A', �����	� �� CO, � �������		
� ��������	
� ���	��	�� 
�������	��
� #�������� ������	�: 

 

G�CO = G"� + 3,16 � G"m$n + 41,1 � GNOx.    (11) 
 

�� �����!
�
��� �������	��� ������� ������� ������� �����	�	
�� (G"�, 
G"m$n, GNOx), � 
���� �����	�� ������� ������� (G�CO), �����	�� �� F?, �
������, 
�� �������
�		
 ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% � ������ ��������		
 
������
� ���	#�
� ���!���
! �����	�� ������� ������� A', �����	�� �� CO, � ����: 
�����	� VW BBY � ������ �����
��� ���� �� �������	!��� D* 	� 10%, ����
 – 	� 
51%; �����	� VW BBY ��� 	���	
���		
� �� �������	!��� D* 	� 3%; �����	� 
;�;�-245 ��
������
 �=�-1102 «<����
» � ������ �����
��� ���� 	� 48%, � 
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�����	�� ������ 	� 62%. 
*�����!#� �	
�	���	��
! ����
�		
 ���!���
� #�������� ������� � "& 

��������
!�
 � ������ ��������		
, �� ������
! ��� �	��	�� ����� �!��� ������ 	� 
��������	� �����	��� ��
������
. G ��'
��� � ���, ���	#�		
 
�������
� 
��������		
 D* � ���� ����� 	� ����
��	� �����	��� ��	����	���		
, ����� � 
�����#�		
� �����	�� ���	����	��
� �����	�, � �������$ ������$, �� ������$
! 
�� �����	�� �	����
��	�� ��
�	����. 

/�
 ���	���		
 ������ ��������� ����
�
 	� ������ 	� ����
�� ����
��	�� 
����	$���!	�-���	��	�� ������� � �������	!��� D* �����	� VW BBY 
�����	$���� ��������	
 ����
��	��
� ����
����		
 �-� #�������� ������	� � "& 
�����	�. "����$��		
 ��	��	
����� A' � "& ����	����� �� � ����
 �������	!��� 
D* � ���
���$ ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% 
� ��� 	��. ?��	�� ����
��	��
� 
����
� �������	!��� D* �����	$���� �� ��������	
�� ����
��	��
� �	�#�����		
 
�-� #�������� ������	�. 

D�������	
 ����
��	��
� �	�#�����		
 �-� #�������� ������	� ������������� 
�� �����	��
$: 

E i� i�
i 

i�

C C 100
C
�

� � ,      (12) 

�� i�C  - ��	��	
����
 �-� #�������� ������	� �� D*; 
i�C  - ��	��	
����
 �-� #�������� ������	� ����
 D*. 

 

���
�����		
 ���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% � ������ 
��������		
 ���������� ����
! ������ ����
��	��
! 	��
��������� A' � �������	!��� 
D* ����
��	� � 20-� ����	�� ����
 ����� �����	��� �����	� (���. 16). 

" ������ ��������		
 �����	��� �����	� VW BBY ��� ���
�����		
 ���
��� 
��������� ����
�
 	� ������ � <=>% ��������	
 ����
��	��
� 	��
��������� NOx 
���
��� 90% 	� 102-� ����	��, F? - 60% 	� 170-� ����	��, CmHn - 50% 	� 290-� 
����	�� ����
 ����� �����	��� �����	�. 
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'���	�� 16 – ���	� ��������	
�� ����
��	��
� 	��
��������� A' 
� �������	!��� D* �����	� VW BBY � ������ �����
��� ���� 

 

'����!
�
� ���������	
��!	�� ���������	! � �������	����� ��������	! 
����	

� �� �������
�		
 � 482-��� ��	�
���
���!��-
��	������	��� ��	
�� 
�����	�� F�� G����	� 
� <?" 	������-�����	��� �����	�
 «<EHI;%EDF». 

 

3
���3

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

�������$��
� 
��� ���	���� 
� ����������. 
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1. E������
���
 ��
������
 � ������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
 
��������
! �� �����#�		
 ���� �����	�� ���	����	��
� 
� ��������	�� �����	����, � 
��’
��� � ��� ��
���!	�� � ��#�� � ����������		
 �������, 
�� ������
$
! � 
��	����!	��� ��
��
��� �����	�-�	����
��	�� �������� ���������
� ���� �����	��� 
�����	� � ��������	� ���� ��������		
. " �����
����	�� ����
� ����#�	� 	������-

��	��	� ������ �����#�		
 �����	�� ���	����	��
� � ��������	�� �����	���� 
��
������!	�� �����	�� � �������� �����$��		
� � ������ ��������		
 �������
�		
� 
<=>%. 

2. '�������	� ��
����� �������	�� ��
��
� ������ ��
�������� � ������ 
��������		
 �����	�, � 
��� ����#� �������	���	� ���
�����		
 ��������	
� 

������
��	��� ������, �� ������
� ���	�
� ����
��	��
! ���
�����		
 ���
��� 
��������� ����
�
 	� ������ � <=>% �� ���	�� ����
����� 
������
��� ����� � ���
��� 
�����	� 
� ���	�
� 	� ��
���
��	�� ������ �����	� ���	����	��
! ��
������
 � ���� �� 
C�������!��� ���!��� ������� ������ � ��������		
� �����	� � ���
���$ ��������� 
����
�
 	� ������ � <=>% 
� ��� 	��. 

3. F
�	���� ���������		
 �����	�� ��� �� ��������		� � ������ �����
��� ���� 
��������, �� ��� ��������� ����
�
 	� ������ ��� ��������		
 ����$��
��	��� �����	� 
;�;�-245 ���	#���
 	� 19%, �����	� ���	����	��
! �����#����! 	� 20%, �����	� 
������ ������ ������
�� 	����	��� �����		
, �����	� �� F?, ���	#����! 	� 48%; ��� 
��������		
 �����	� � ���
���$ ���������		
 � �����
	�� ��'
���� VW BBY 
���	#���
 	� 9%; �����	� ���	����	��
! �����#����! 	� 22%. %������� ����
�
 	� 
������ �������$� ����
�� ��	����	���		
 D*, �������		
 
������
��� "& � ��	� 
�������	!��� D* �� 360°F 	� 19% #���#� 	�� �� #
�
	�$ ���
���$. F����	� ������ 
������, �����	� �� F?, �� �������	!��� D* ���	#����! 	� 10%, ����
 �������	!��� 
D* ���	#����! 	� 51%. 

4. %�� ��������		� �����	� VW BBY � ������ �����	!�� 
���� C�������!���� 
���!���� �������� ����� ��� ��������		
 �����	� ���	#��
!�
 	� 6%; �����	� 
���	����	��
! �����#��
!�
 	� 19%. 

5. /����	� ���������		
 ��
������
 �=�-1102 ��������, �� ���
�����		
 
���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% ��� ��������		� �����	��� �����	� 
���	#�� #�
� �������� �����	� 	� 6%, �����!	� ��
��
� ������ 	� 28%, �����	� ������ 
������ ������
�� 	����	��� �����		
, �����	� �� F?, 	� 62%. 

6. �������	���	�� � ����
� ������	�� �����	
 
����
��	��	��� �������	�� 
<=>% ������
� ����	�����
� ���!���
! ������!���	�� 
������� �	����� � �����	��
� ��� 
���� <=; � ���� 
���������	�� ����
����
��. "��������		
 ����
����	��� <=>% � 
�	
������ 
������
�� ��� 10ºC �� 4ºC, ��������, �� ��� �������		
 
������� �	����� � 
	������	�� ���!���
� ������� 8 ����	 20 �����	. �� ��� ��� 
������
��� 
�������� 
������

��� �	������! ��� 100ºF �� 65ºF. 

7. �� �����!
�
��� �������	���, ����	� �������	���	�� ��
�����, ���
�����		
 
���
��� ��������� ����
�
 	� ������ � <=>% ������
� �������
� �����#�		
 �����	�� 
���	����	��
� ��
������
 �=�-1102 ��� ��������		� � ������� C�������!���� ���!���� 
�������� ����� 	� 22,5%. 

8. '��������	�� ����	��	�� 
����	 ����	��
� ����
����		
 <=>% �������: ��
 
�����	�� � ����$��
��	�$ ���
���$ (;�;�-245) – ����!�� 16 ���
���, � ���
���$ 
���������	��� ���������		
 (VW BBY) – ����!�� 20 ���
��� �������
���� ��
������
 � 
������ 	��!��� 
������
�� 	������#	!��� ����
�
. 

9. '����!
�
� ���������	
��!	�� ���������	! � �������	����� ��������	! 
����	

� �� �������
�		
 � 482-��� ��	�
���
���!��-
��	������	��� ��	
�� �����	�� 
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F�� G����	� 
� <?" 	������-�����	��� �����	�
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�����85> 
�������� 	.
. +!��$7���� $�����!2 ��!�!��(�!��� � ��!�!%�(��- 

$!�������� ���!�!#��� ���!"�������� ��$�!��- ��������!"�� =��!�!%! 
$�"�-!'� '�� $"!%"��� '��%���.� - D�����������	� 	������ ����
 	� ������ 
��������. 

/����
���
 	� �����


 	�������� �
���	
 ��	����
� 
��	��	�� 	��� �� 
�������!	��
$ 05.22.20 - «E������
���
 
� ����	
 ������� 
��	����
�». - 
*����	��!	�� 
��	����
	�� �	������
�
, D���, 2018. 

 

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

�� ������
$
! ���	#�
� ��
��
� �����	�-�	����
��	�� �������� 
� �����
�
� ��� 
	� ���	����		
 
�������� �
�	� �����	�. %������
��	�� 	���
��� ���������� 
�	��������
��	�� 
��	������ 	� ��
������!	��� 
��	����
� � ���
�����		
 ���
��� 
�����#�		
 ����� � ��������	��� ��������		
 �����	� ��������� ��
������
 � 
�������� �����$��		
� ����
�� ��������� ����
�
 	� ������ (��
 �����#�		
 
�������� �������) <=>%, � 
���� ������$�
!�
 �
�������	� ���
�	� 
������� 
�	����� "&. 

G ����
� �
��	�	� ��
���
��	� �����! ��
 ���	���		
 �����	�� ���	����	��
� 
��
������
 � ������ ��������		
, ��� ���
����		� ���� ���� �� C�������!��� ���!��� 
������� ������. G
��	�		
 ���
��� � �	���		� � �����! ��������	
� 
������
��	��� 
������, 
��� ���	$� 
������
��	�� �
�	 �����	� �� 
������
���$ ����� � ���
��� 
����		
. 

/�
 ���	���		
 ����
��	��� ��
��� �������� �������	� �
�	���� 
���������		
 �����	�� (;�;�-245 
� VW BBY) 
� ��
�������� � �����	�� ������ 
(Daewoo Lanos 
� �=�-1102 «<����
»). 

�� �����!
�
��� �����	�� ���������	! ��
������
 �=�-1102 �
����	� 
�����	��
! ��������	
� 
������
��	��� ������ ��� 
������
��� �����. 

"�
�	����	�, �� ��� ��������� ����
�
 	� ������ ���	#��
!�
 
�������
! 
��������		
 �����	�, ��
��
� ������ 	� �������, ������ ������ A' � 
���� 

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

D�$���� �����: �����	 � �������� �����$��		
�, 	��!��
������
��	� ����� 
�������
����, 
������� ������

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

 

������8
> 
�������� 	.�. 6��(7���� �!$����!0 ?�!�!��(�!��� � ?�!�!%�(����- 

$!��������0 ���!�!#��� ��$!���!������ ��$�!�@- ���������!"!� =��!�!%! 
$�"�-!'� '�� $"!%"��� '��%�����. - D�����������		�
 	���	�
 ����
� 	� ������ 
��������. 

/�����
���
 	� ������	�� ���	�� �
���	� ��	����
� 
��	������� 	��� �� 
�������!	��
� 05.22.20 - «�������
���
 � ����	
 �����
� 
��	����
�». - *����	��!	�� 

��	����
	�� �	������
�
, D���, 2018. 

 

?�������	�� M����
��	�� M������
���� ��
������
, ���
��
�
��$��� 
�������		�� 
������	�
� � 
�����	�� M��	����	��
� � M������������ 
�������	��
�, 	�������	� ��� ���
� ������� M������
����. �	���
��!	�� ���
	�� 
	� 
�����	�$ M��	����	��
! � M�����������$ �������	��
! ��
������
 �������$
 
������	�-�����
������� ���
���. ?�	��	��� �����	��� ���
� ������� 
������ 

��
�
�
 	����	�
� �����	�
 � �������	�� ��������
��!	��
� �������� �����
��
. 
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*� ��	��� �	����� ��	�
������ � M����
��	��
� ���
�� ������������	�
 

������� M	�����, ��������	� ���
��� ��
 �������	�
 ����� � ������		��� 
�������� �����
��
 ��������� ��
������
 � �������� ������	��� �� ���
 ��������� 
������� 	� ������ 
������� �������

���� �������� �������� (<=>%), � ��
���� 
�����������
�
 �
���������		�
 ���
! 
������� M	����� �
����
��#�� �����. 

" ����
� �
��	�	� ��
���
������
 �����! ��
 ��������	�
 
�����	�� 
M��	����	��
� ��
������
 � ������ ��������. G
��	�	�� ����$���
�
 �� �	���	�� 
� �����! ��M������	
� 
������
��	��� ���
	�
, ��
���� ���	����
 
������
��	�� 
���
�
	�� �����
��
 �� 
������
��� ����� � ���
��� ������. 

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

�����	�� M��	����	��
� � M������������ ������
���� ����
� ��
�������� � 
������
�, ��������		�� � �� ����!	�� M������
���� � ������, ������� �	���� 
�������		�� ������� ������, � ���
	��
� E����������� ���������� �������� ����� 
� ������	��
! �����!����	�
 ����
� �������	
�����		��� – ������		��� �������� 
����� ��
 ���������	�
 ���
	�
 ������	�� ��
���� �������� �����
��
 	� ��� 
������
���. 

"�����	��
! ������	�
 �������� ����� ������
�� �����
�� ������� 
������ 
� �������	
�����		�� � ������		�� ������� ������ ��� ������
�� �����
���. 

/�
 ��������	�
 M����
��	��� ��
��� �������� �����
���� � �������� 
������	��� � ������
� 	����� 
������
�� ������$���� ������� � ���
�� �� 

�����	�� M��	����	��
� � M������������ ������
����, ������� �
�	����� 
����
�	�
 �����
���� � ������	��� ���
����� ��
�	�
 (;�;�-245 � VW BBY) � 
��
�������� � �����	�� ������
� (Daewoo Lanos � �=�-1102 «<����
»). 

���������	�
 ���
	�
 ��������� ������� 	� ������ 	� ������
��� ����
� 
�����
���� ;�;�-245 � VW BBY ��������� � ������
���� ����
�	�� �����
���� 
*����	��!	��� 
��	����
	��� �	������
�
�. 

F ���!$ ��������	�
 
�����	�� M��	����	��
� � M������������ ������
���� 
��
������
 �=�-1102 ��� �������� ��� �����
��
 � �����	�� ������
� � 
�����!����	��� ���
��� ��������� ������� 	� ������ � <=>% � ��� 	�� ������� 
M��������	
��!	�� ���������	�
 � �. D���� 	� ����
�� ������ � �	
�	���	�� 
�����	��� ��
������!	��� 
��	����
�. 

" �����!
�
� �����	�� ����
�	�� ������	� ���������
! ��M������	
� 

������
��	��� ���
	�
 �
 
������
��� ����� � ���
��� ������ �����
��
 
��
������
 �=�-1102. �
� ���������
! ������	� � �����!
�
� ������
�� ��		�� 
������� ��	��	� 	� ���	��� ������� � ������ �������� �����
��
, ��� � ���
���� 
��������� ������� 	� ������ � <=>%, 
�� � ��� 	��. 

"�����	��
! ���	

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

������ ��
�������� � ������ �������� �����
��
 ���
������$
 �����
� � 
�����!����	��� ��		��, ������		�� � M
�� � � ������ ���������	�
�. 

" ������
����		�� ����
� �����!������ ������
�����
�� 
������� 
�������

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

%� ��
�����, ��
���
 ��������	� � ��		�� ����
� ��
 �����
� <=>%, 
������
��� ��� ��	��	�� 
�������������� �����
����
���, �����
�������� 
������� ������� 
�������� �������

��� � 	� ��	��� �����		��� 

��������
���		��� ��
������ – ��� 
����	�. 
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/�
 ���	�� M��	��������� M����
��	��
� �����!����	�
 ���
��� ��������� 
������� 	� ������ � <=>% ������
��� ���� ���������
� ��
��
, ��
��		�� � 
����
����	��� <=>%. 

" ��
�� � 
��, �
� ����#�	�� M����
��	��
� ��	����	�����	�
 
��
���
�������� 	��
������
��� ��
������
, 	��
�� � ����#�	��� ��� 
�����	�� 
M��	����	��
�, 
��
�
�
 ��	�� �� ��	��	�� 
������	�� � �������		�� 
M	����
������� ��
�	�����, ������� �����
 M������������� M����
� �����!����	�
 
���
��� ��������� ������� 	� ������ � <=>%. 

D�$����� �����: �����
��! � �������� ������	���, 	����
������
��	�� 
������
 M������
����, 
������� �������

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

 

SUMMARY 
Trifonov D.M. Improvement on fuel efficiency and environmental performance 

of the vehicle by the use of thermal batteries phase transition for warming up the 
engine. – Qualification scientific work on the manuscript. 

The dissertation on competition of a scientific degree of candidate of technical 
Sciences on speciality 05.22.20 "Operation and repair of means of transport". – National 
Transport University, Kyiv, 2018. 

 

The aim of the research is the search for and application of methods and events that 
allow you to reduce costs fuel and energy resources and to reduce the recovery time of the 
thermal state of the engine. A promising direction for implementation of energy efficient 
technologies in road transport is the use of the system to facilitate start-up and accelerated 
warming of the engine cars with spark ignition due to heated intake air (to improve 
workflow) heat accumulator phase transition, which is accumulated, a recycled portion of 
the thermal energy of the exhaust gas. 

On the indicators of engine, operation in the mode of warming is influenced by 
many factors, which is almost impossible to take into account. Therefore, in the developed 
method for forecasting fuel consumption, it is proposed to evaluate the temperature state 
of the engine oil temperature, and the change in fuel economy in the mode of engine 
warming is estimated by the coefficient of temperature influence. 

To determine an effective method of heating carried out bench tests of the engine 
(MeMZ-245 and VW BBY) and cars on the road (Daewoo Lanos and ZAZ-1102 
"Tavria"). 

According to the results of road tests of the ZAZ-1102, the dependence of the 
coefficient of temperature influence (for estimating the fuel economy change in the mode 
of engine warming) is obtained from the oil temperature. 

It has been established that during the heating of the air at the inlet, the duration of 
engine warming, the fuel consumption for heating, the mass emissions of harmful 
substances, as well as the duration of heating of the three-component catalytic converter 
and its output on effective performance indicators is reduced. 

Keywords: spark-ignition engine, low-temperature operating conditions, thermal 
phase transition battery, air heating, fuel consumption, catalytic converter, harmful 
emissions. 
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