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˄ʪК ϲϮϭ.ϰϯ.Ϭϭ    DOI ϭϬ.ϭϴϮϴϲ/ϭϴϭϲ-ϰϱϬϭ-ϮϬϭϴ-Ϯ-ϭϴ-ϮϮ

˃ʫОˀʫ˃ʰˋʫˁКʤ˔ ОˉʫʻКʤ ˀʫˁ˄ˀˁʤ ʿЛ˄ʻʮʫˀʻˏˈ ʿʤˀ ˃ʻʦʪ  
ʿˀʰ ˀʤʥО˃ʫ ʻʤ ˁʺʫˁʫʦОʺ ˀˏʮʰКОʦО-ʺʰʻʫˀʤЛːʻОʺ ˃ОʿЛʰʦʫ

˄̵̦̌о̏ ʤлек̭̦̌д̬ ʿет̬о̸̛̏1, докто̬ те̵̸̛̦е̭к̵̛ ̦̌ук, п̬о̴е̭̭о̬, ̌̏̚еду̛̺̜̀ к̴̌ед̬о̜ 
«˃̬̌кто̬̼, ̌̏то̥о̛̍л̛ ̛ тепло̦̾е̬̐ет̛к̌»

ˀот̦̌о̏ ʫ̏̐е̛̦̜ ʧе̦̦̌д̽е̸̛̏Ϯ, к̦̌д̛д̌т те̵̸̛̦е̭к̵̛ ̦̌ук, до̶е̦т 
ˈо̵ло̏ ʤ̦то̦ ʤлек̭ее̸̛̏ϯ, ̭̌п̛̬̦̌т к̴̌ед̬̼ «Эк̭плу̌т̶̛̌́ ̥о̛̍л̵̦̼̽ ̛̥̹̦̌ ̛ те̵̦оло-

̸̛̐е̭ко̐о о̍о̬удо̛̦̏̌́»
ϭˇʧʥО˄ ʦО ʿе̦̚е̦̭к̛̜ ʧʤ˄
Ϯ е˃̵̦оло̸̛̐е̭к̛̜ ̛̦̭т̛тут - ̴̛л̛̌л ˇʧʥО˄ ʦО ˄л̦̽́о̭̏к̛̜ ʧʤ˄
ϯˇʧʥО˄ ʦО ˄л̦̽́о̭̏к̛̜ ʧʤ˄
ϰϯϮϬϭϳ, ̐ . ˄ л̦̽́о̭̏к, ̍ ул̬̽̏̌ ̒ о̼̜̏ ʦе̦е̶, до̥ ϭ; тел.: ϴϵϮϳϴϯϭϰϴϵϳ; e-ŵail: khokhloǀ.ϳϯ@ŵail.ƌu

Кл̸̀е̼̏е ̭ло̏̌: д̛̚ел̽, топл̛̦̼̜̏ ̦̭̌о̭ ̼̭̏око̐о д̌̏ле̛̦́, плу̦̙е̬̦̌́ п̬̌̌, д̛̚ел̦̽ое топл̛̏о, 
̭̥е̭е̏ое топл̛̏о, ̬е̭у̬̭.

ʦ п̬о̶е̭̭е ̾к̭плу̌т̶̛̛̌ ̌̏тот̬̌кто̬̦о̜ те̵̛̦к̛ п̬̥̌̌ет̬̼ те̵̸̛̦е̭ко̐о ̭о̭то̛̦́́ топл̛̦̏о̜ 
̌пп̬̌̌ту̬̼ ̛̥̚е̦́̀т̭́, ̏ о̭̦о̦̏о̥ по п̸̛̛̬̦е ̛̦̚о̭̌ ее у̚ло̏ ̛ ̬̌̐е̐̌то̏. ʿо ̬е̚ул̽т̌т̥̌ ̦̌̌л̛̌̚ ̛̦̚о-

̹е̵̦̦̼ п̬е̶̛̛̚о̵̦̦̼ п̬̌ топл̛̦̏о̜ ̌пп̬̌̌ту̬̼ д̛̚еле̜ ̼̏́̏ле̦о, ̸то о̛̦ под̏е̬̐̌̀т̭́, ̐л̦̼̥̌̏ о̬̍̌-

̚о̥, ̌ ̛̬̦̍̌̏̚о̥у ̛ ̦̚о̭у ̸ ̭̌т̶̛̛̥̌, ̭ оде̛̛̬̙̺̥̭̌́ ̏  д̛̚ел̦̽о̥ топл̛̏е ̛  п̬о̛̦к̛̛̺̥̌̀ ̸ е̬е̚ ̴ ̛л̽т̬у̀-

̛̺е ̾ ле̥е̦т̼ топл̵̛̦̼̏ ̴ ̛л̽т̬о̏. Од̛̦̥ ̛ ̚ пе̬̭пект̵̛̦̼̏ ̥ етодо̏ ̭ ̛̦̙е̛̦́ ̛ ̦̚о̭̌, ̌  ̭ ледо̏̌тел̦̽о, ̛  
по̼̹̏е̛̦́ ̬е̭у̬̭̌ п̬е̶̛̛̚о̵̦̦̼ п̬̌, ̏ ̸̭̌т̦о̭т̛ плу̦̙е̵̬̦̼ п̬̌ ;плу̦̙е̬̌ ̛ ̏тулк̛Ϳ топл̵̛̦̼̏ ̦̭̌о̭о̏ 
̼̭̏око̐о д̌̏ле̛̦́ ;˃ʻʦʪͿ, ́̏л́ет̭́ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е ̛̥̦е̬̌л̦̽о̐о д̛̚ел̦̽о̐о топл̛̏̌ ̭ до̍̌̏ле̛̦е̥ ̏ ̦е̐о 
̛̬̼̙ко̏о̐о ̥̭̌л̌. е˃о̬ет̸̛е̭к̛̛̥ ̸̬̭̌ет̛̥̌ у̭т̦̌о̏ле̦о, ̸то ̛̬̦̌̍̌̏̌́̚ ̸̭̌т̶̛̌ у̐лу̍л́ет̭́ ̏ по̏е̵̬-

̦о̭т̛ плу̦̙е̬̌ ̛ ̏тулк̛ ̏ ̬е̚ул̽т̌те ̛̭л̼, де̜̭т̏у̺̀е̜ ̦̌ ̸̭̌т̶̛у п̛̬ ̭̙̌т̛̛ ̏тулк̛ ;̏о ̬̏е̥́ о̬̍̌т-

̦о̐о ̵од̌ плу̦̙е̬̌Ϳ, до те̵ по̬, пок̌ кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬ ̥е̙ду плу̦̙е̬о̥ ̛ ̏тулко̜ ̦е до̭т̛̦̐ет ̸̦̌̌л̦̽о̐о 
̬̥̌̚е̬̌. От̭̀д̌ ̭ледует, ̸то ̐лу̛̦̍̌ ̦̏ед̬е̛̦́ ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ ̸̭̌т̶̛̼ ̛̛̭̌̏̚т от ее д̛̥̌ет̬̌ ̛ ̸̦̌̌л̦̽о-

̐о кол̶̽е̏о̐о ̌̚̚о̬̌. ʿолу̸е̦̌ ̴о̬̥ул̌ дл́ ̸̬̭̌ет̌ ̬е̭у̬̭̌ плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌ п̛̬ ̬̌̍оте ˃ʻʦʪ ̦̌ ̭̥е̭е̏о̥ 
̛̬̼̙ко̏о-̛̥̦е̬̌л̦̽о̥ топл̛̏е ̭ ̬̌̚л̸̛̦̼̥ ̭оде̛̬̙̦̌е̥ ̬̭̌т̛тел̦̽о̐о ̛ ̛̥̦е̬̌л̦̽о̐о ко̥по̦е̦то̏. 
ˀе̚ул̽т̌т̼ ̸̬̭̌ето̏ пок̼̌̏̌̀̚т, ̸то п̛̬ ̬̌̍оте ˃ʻʦʪ ̦̌ ̛̥̦е̬̌л̦̽о̥ д̛̚ел̦̽о̥ топл̛̏е ̬е̭у̬̭ плу̦-

̙е̬̦о̜ п̬̼̌ ̭о̭т̌̏л́ет Ϯϰϱϱ ̸̭̌о̏, п̛̬ у̏ел̸̛е̛̛̦ ̭оде̛̬̙̦̌́ ̛̬̼̙ко̏о̐о ̥̭̌л̌ ̏ ̭̥е̭е̏о̥ топл̛̏е до 
ϱϬ % ̦̌̍л̀д̌ет̭́ ̬о̭т ̬е̭у̬̭̌ до ϯϴϰϲ ̸̭̌о̏, ̌ п̛̬ д̌л̦̽е̜̹е̥ у̏ел̸̛е̛̛̦ дол̛ ;̍олее ϱϬ %Ϳ ̛̬̼̙ко̏о̐о 
̥̭̌л̌ ̏ ̭̥е̭е̏о̥ топл̛̏е ̬е̭у̬̭ ̭т̛̌̍л̛̛̬̚ует̭́.

ʦ̏еде̛̦е
ʻ̌де̙̦̌́ ̛ к̸̌е̭т̏е̦̦̌́ ̬̌̍от̌ д̛̚ел̽-

̦о̜ топл̛̦̏о̜ ̌пп̬̌̌ту̬̼ ̛̛̭̌̏̚т от ко̦̭т̬ук-
т̵̛̦̼̏, те̵̦оло̸̛̐е̭к̵̛ ̛ ̾к̭плу̌т̶̛̌о̵̦̦̼ 
̴̌кто̬о̏. ʦ п̬о̶е̭̭е ̾к̭плу̌т̶̛̛̌ ̌̏тот̬̌к-
то̬̦о̜ те̵̛̦к̛ п̬о̵̛̭од̛т ̛̥̚е̦е̛̦е п̬̥̌̌е-
т̬о̏ те̵̸̛̦е̭ко̐о ̭о̭то̛̦́́ топл̛̦̏о̜ ̌пп̬̌̌-
ту̬̼, ̏ о̭̦о̦̏о̥ по п̸̛̛̬̦е ̛̦̚о̭̌ ее у̚ло̏ ̛ 
̬̌̐е̐̌то̏.

ʤ̦̌л̛̚ ̛̦̚о̹е̵̦̦̼ п̬е̶̛̛̚о̵̦̦̼ п̬̌ 
топл̛̦̏о̜ ̌пп̬̌̌ту̬̼ д̛̚ел̵̦̼̽ д̛̏̐̌теле̜ 
пок̌̌̚л, ̸то т̌к̛е п̬̼̌ под̏е̬̐̌̀т̭́, ̐л̦̼̥̌̏ 
о̬̍̌̚о̥, ̛̬̦̌̍̌̏̚о̥у ̛̦̚о̭у ̸̭̌т̶̛̛̥̌, ̭о-
де̛̛̬̙̺̥̭̌́ ̏ д̛̚ел̦̽о̥ топл̛̏е ̛ п̬о̛̦к̌-
̛̛̺̥̀ ̸е̬е̚ ̴̛л̽т̬у̛̺̀е ̾ле̥е̦т̼ топл̛̏-
̵̦̼ ̴̛л̽т̬о̏ [ϭ, Ϯ, ϯ, ϰ, ϱ, ϲ].

ʺел̸̛̜̹̽̌е ̸̭̌т̶̛̼, поп̌д̌́ ̏ ̌̚̚о̬̼ 
п̬е̶̛̛̚о̵̦̦̼ п̬̌, ̛̛̦̹̌̏̌̀̚т ̵̛ ̛ у̏ел̸̛̛̏̌-
̀т пе̬̏о̸̦̌̌л̦̼̽е ̌̚̚о̬̼, ̭̏лед̭т̛̏е ̸е̐о ̛̚-
̥е̦́̀т̭́ ̬̌̍о̸̛е п̬о̶е̭̭̼ ̏п̬̼̭к̛̛̦̏̌́ то-
пл̛̏̌, ̭̥е̭ео̬̍̌̚о̛̦̏̌́ ̛ ̭̐о̛̬̦̌́ ;д̌̏ле̛̦е, 
п̬одол̛̙тел̦̽о̭т̽, к̸̌е̭т̏о ̬̭̌п̼л̌, д̌л̽-

̦о̍о̜̦о̭т̽ ̭т̬у̛ ̛ д̬.Ϳ. ʿ̛̬ ̾то̥ д̛̏̐̌тел̽ ̦е 
̛̬̌̏̏̌̚ет ̦ео̵̍од̛̥о̜ ̥о̺̦о̭т̛, по̼̹̏̌ет̭́ 
̵̬̭̌од топл̛̏̌ ̛ у̏ел̸̛̛̏̌ет̭́ ̭оде̛̬̙̦̌е 
̬̏ед̵̦̼ ̏е̺е̭т̏ ̏ от̬̌̍от̵̛̹̌̏ ̵̐̌̌̚. К̬о̥е 
то̐о, ̛̦̚о̭у дет̌ле̜ топл̛̦̏о̜ ̌пп̬̌̌ту̬̼ 
̭по̭о̭̍т̏ует ̦едо̭т̌то̸̦̌́ ̭̥̼̺̌̏̌̀̌́̚ ̭по-
̭о̦̍о̭т̽ то̬̦̏̌о̐о ̛̥̦е̬̌л̦̽о̐о ;̦е̴т̦́о̐оͿ 
д̛̚ел̦̽о̐о топл̛̏̌ [ϳ, ϴ].

Од̛̦̥ ̛̚ пе̬̭пект̵̛̦̼̏ ̥етодо̏ ̛̭̦̙е-
̛̦́ ̛̦̚о̭̌, ̌ ̭ледо̏̌тел̦̽о, ̛ по̼̹̏е̛̦́ ̬е-
̭у̬̭̌ п̬е̶̛̛̚о̵̦̦̼ п̬̌, ̏ ̸̭̌т̦о̭т̛ плу̦̙е̬-
̵̦̼ п̬̌ топл̵̛̦̼̏ ̦̭̌о̭о̏ ̼̭̏око̐о д̌̏ле̛̦́ 
;˃ʻʦʪͿ, ́̏л́ет̭́ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌е ̛̥̦е̬̌л̦̽о̐о 
д̛̚ел̦̽о̐о топл̛̏̌ ̭ до̍̌̏ле̛̦е̥ ̏ ̦е̐о ̬̼-
̛̙ко̏о̐о ̥̭̌л̌ [ϵ, ϭϬ].

О̻̍ект̼ ̛ ̥етод̼ ̛̭̭ледо̛̦̜̏̌
ˀе̚ул̽т̌то̥ ̛̬̦̌̍̌̏̚о̐о ̛̛̛̦̹̦̌̏̌́̚ 

́̏л́ет̭́ о̻̍е̥̦̼̜ ̛̦̚о̭, т. е. о̻̍е̥ ̥̌те̛̬̌-
л̌, ̥ϯ, уд̌ле̦̦о̐о ̛̛̬̦̼̥̌̍̌̏̚ ̸̭̌т̶̛̛̥̌, по-
п̛̛̹̥̌̏ ̏ ̌̚̚о̬ ̥е̙ду плу̦̙е̬о̥ ̛ ̏тулко̜, ̭ 
по̏е̵̬̦о̭т̛ п̬̌ т̬е̛̦́ ̌̚ ̬̏е̥́ ̬̌̍от̼ плу̦-
̙е̬̦о̜ п̬̼̌:



19

В
Е
С

ТН
И

К
 

У
л

ь
я

н
о

в
с

к
о

й
 г

о
с

уд
а

р
с

тв
е

н
н

о
й

  
с
е
л

ь
с
к

о
х
о
з

я
й

с
тв

е
н

н
о
й

 а
к

а
д

е
м

и
и

IV = V·K·n·t,   ;ϭͿ
̐де V – о̻̍е̥ ̥̌те̛̬̌л̌, уд̌ле̦̦о̐о ̭ по-

̏е̵̬̦о̭т̛ т̬е̛̦́ од̦о̜ ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ ̸̭̌т̶̛е̜, 
̥ϯ; К – ̸̛̭ло ̵̛̬̦̼̌̍̌̏̚ ̸̭̌т̶̛, поп̌д̵̛̺̌̀ ̏ 
̌̚̚о̬ ̌̚ од̛̦ ̵од плу̦̙е̬̌; n – кол̸̛е̭т̏о ̵о-
до̏ плу̦̙е̬̌ ̏ ̸̭̌, ϭ/̸; t – ̬̏е̥́ ̬̌̍от̼ плу̦-
̙е̬̦о̜ п̬̼̌, ̸.

ʦ ̥о̥е̦т ̦̦̌̐ет̛̦̌́ топл̛̏̌ плу̦̙е̬о̥ 
̦̭̌о̭̦о̜ ̭ек̶̛̛ ˃ʻʦʪ ̭о̚д̦̦̌ое д̌̏ле̛̦е 
де̜̭т̏ует ̦̌ ̭те̦к̛ ̏тулк̛ плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌, 
̸то п̛̬̏од̛т к у̏ел̸̛ѐ̛̦ кол̶̽е̏о̐о ̌̚̚о̬̌ 
̥е̙ду плу̦̙е̬о̥ ̛ ̏тулко̜ ̛ п̬о̛̦к̦о̏ѐ̛̦ 
̏ ̦е̐о ̵̛̬̦̼̌̍̌̏̚ ̸̭̌т̶̛ ̍ол̹̽е̐о д̛̥̌ет̬̌, 
̸е̥ ̸̦̌̌л̦̼̜̽ кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬. ʪопу̭т̛̥, ̸то 
̛̬̦̌̍̌̏̌́̚ ̸̭̌т̶̛̌ ̛̥еет ̴о̬̥у ̴̭е̬̼, ̏тулк̌ 
̛ плу̦̙е̬ д̛̙̏ут̭́ от̦о̛̭тел̦̽о ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ 
̸̭̌т̶̛̼, кото̬̌́ ̦̏ед̬́ет̭́ од̦о̬̏е̥е̦̦о ̏ 
плу̦̙е̬ ̛ ̏тулку плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌, ̌̚к̬епл́-
ет̭́ ̦̌ од̦о̜ ̛̚ по̏е̵̬̦о̭те̜ ;̏ о̭̦о̦̏о̥ ̦̌ 
̏тулкеͿ ̛ п̬о̬е̌̚ет к̦̌̌̏ку ̦̌ д̬у̐о̜ по̏е̵̬-
̦о̭т̛ т̬е̛̦́ ;̛̬̭. ϭͿ.

О̻̍е̥, ̥ϯ, ̥̌те̛̬̌л̌, уд̌ле̦̦о̐о п̛̬ 
о̬̍̌̚о̛̛̦̏̌ ̶̬̌̌п̛̦̼ ̦̌ по̏е̵̬̦о̭т̛ т̬е̛̦́ 
од̦о̜ ̛̚ дет̌ле̜ плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌,

     ;ϮͿ
̐де S – пло̺̌д̽ ̭е̥̐е̦т̌ ̴̭е̬̼ 

̦̏ед̬е̦̦о̐о у̸̭̌тк̌ ̸̭̌т̶̛̼, ̥2; ȟк – ̌кт̛̦̼̜̏ 
̵од плу̦̙е̬̌ ;пут̽ т̬е̛̦́Ϳ, ̥.

ʿло̺̌д̽ ̭ е̥̐е̦т̌, ̥ 2, ̭ ̴е̬̼ ̏ ̦ед̬е̦̦о̐о 
у̸̭̌тк̌ ̸̭̌т̶̛̼ 

     ;ϯͿ
̐де R – ̬ ̌д̛у̭ ̭ ̴е̬̼ ̌ ̛̬̦̍̌̏̚о̜ ̸ ̭̌т̶̛̼, 

̥; h– ̐лу̛̦̍̌ ̦̏ед̬е̛̦́ ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ ̸̭̌т̶̛̼, 
̥.

ʧлу̛̦̍̌ ̦̏ед̬е̛̦́, ̥, ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ ̸̭̌т̶̛̼ 
[ϭϭ]

    

 ;ϰͿ
̐де н – д̌̏ле̛̦е ̙̦̌ ̛̬̦̌̍̌̏̚у̀ 

к̸̭̌т̶̛у, ʿ̌, ʻ; f – ко̴̴̶̛̛̾е̦т т̬е̛̦́; g – 
у̭ко̬е̛̦е ̭ ̏о̍од̦о̐о п̌де̛̦́, ̥ /̭2; ʐ̭̬ – ̭ ̬ед̦́́ 
̭ко̬о̭т̽ плу̦̙е̬̌, ̥/̭; σϬ,Ϯ – у̭ло̦̼̜̏ п̬едел 
теку̸е̭т̛ ̥̌те̛̬̌л̌, ʿ̌.

Ко̴̴̶̛̛̾е̦т т̬е̛̦́ ̛̛̭̌̏̚т от 
̏́̚ко̭т̛ топл̛̏̌ ̛ ̦̬̌̐у̚к̛, п̵̛̬од̺́е̜̭́ ̦̌ 
ед̸̛̛̦̦у̀ ̛̬̦̌̍̌̏̚у̀ ̸̭̌т̶̛у [ϭϭ]:

     ;ϱͿ
̐де η – ко̴̴̶̛̛̾е̦т д̸̛̛̦̥̌е̭ко̜ 

̏́̚ко̭т̛, ʻ·̭/̥2; ɷ –̸̦̌̌л̦̼̜̽ кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬ 
̥е̙ду плу̦̙е̬о̥ ̛ ̏тулко̜, ̥.

ʿ̬ед̛̬̏̌тел̦̼̽е ̸̬̭̌ет̼ по ̴о̬̥уле ;ϰͿ 
пок̌̌̚л̛, ̸то ̛̬̦̌̍̌̏̌́̚ ̸̭̌т̶̛̌ у̐лу̍л́ет̭́ 
̏ по̏е̵̬̦о̭т̛ плу̦̙е̬̌ ̛ ̏тулк̛ ̏ ̬е̚ул̽т̌те 
де̜̭т̛̏́ ̛̭л̼ н п̛̬ ̭̙̌т̛̛ ̏тулк̛ ;̏о ̬̏е̥́ 
о̬̍̌т̦о̐о ̵од̌ плу̦̙е̬̌Ϳ до те̵ по̬, пок̌ 
кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬ ̥е̙ду плу̦̙е̬о̥ ̛ ̏тулко̜ 
̦е до̭т̛̦̐ет ̸̦̌̌л̦̽о̐о ̬̥̌̚е̬̌. От̭̀д̌ 
̭ледует, ̸то ̐лу̛̦̍̌ ̦̏ед̬е̛̦́ ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ 
̸̭̌т̶̛̼, ̥, ̛̛̭̌̏̚т тол̽ко от д̛̥̌ет̬̌ ее 
̴̭е̬̼ ̛ ̸̦̌̌л̦̽о̐о кол̶̽е̏о̐о ̌̚̚о̬̌:

     ;ϲͿ
ʿод̭т̛̌̏̏ ̏ ̴о̬̥улу ;ϯͿ ̼̬̙̏̌е̛̦е ;ϲͿ, 

полу̸̛̥:

   
  ;ϳͿ

˃о̐д̌ о̻̍е̥, ̥ϯ, уд̌ле̦̦о̐о ̥̌те̛̬̌л̌

     ;ϴͿ

 ˀ̛̭. ϭ – К оп̬еделѐ̛̦ о̻̍е̥̌ уд̌ле̦̦о̐о ̥̌те̛̬̌л̌ п̛̬ о̬̍̌̚о̛̛̦̏̌ ̶̬̌̌п̛̦̼ ̦̌ по̏е̵̬̦о̭т̛ т̬е-
̛̦́: ϭ – ̏тулк̌; Ϯ – плу̦̙е̬; ϯ – ̛̬̦̌̍̌̏̌̚  ̸̭́̌т̶̛̌; ȟк – пут  ̸̭̽̌т̶̛̼; ɷ – ̸̦̌̌л̦̼̜̽ кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬ ̥е̙ду 
плу̦̙е̬о̥ ̛ ̏тулко̜; ̌ – д̛̥̌ет̬ ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ ̸̭̌т̶̛̼; h – ̐лу̛̦̍̌ ̦̏ед̬е̛̦́ ̛̬̦̌̍̌̏̚о̜ ̸̭̌т̶̛̼; н – д̌̏-

ле̛̦е ̦̌ ̛̬̦̌̍̌̏̚у̀ ̸̭̌т̶̛у п̛̬ ̭̙̌̚т̛̛ ̏тулк̛̽; N – д̌̏ле̛̦е, де̜̭т̏у̺̀ее ̙̦̌ ̛̬̦̌̍̌̏̚у̀ ̸̭̌т̶̛у 
п̛̬ ̚д̛̙̏е̛̛̦ плу̦̙е̬̌; “ – пло̺̌д̽ ̭е̥̐е̦т̌ ̦̏ед̬е̦̦о̐о у̸̭̌тк̌ ̸̭̌т̶̛̼
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ʿ̛̬ у̥е̦̹̽е̛̛̦ ̛л̛ у̏ел̸̛е̛̛̦ 
̏́̚ко̭т̛ топл̛̏̌ ̛̥̚е̦́ет̭́ е̐о ̵̬̭̌од ̸е̬е̚ 
кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬ ̥е̙ду плу̦̙е̬о̥ ̛ ̏тулко̜, ̌ 
т̌к̙е кол̸̛е̭т̏о ̵̛̬̦̼̌̍̌̏̚ ̸̭̌т̶̛, поп̵̛̹̌̏ 
̏ ̌̚̚о̬ ̥̏е̭те ̭ топл̛̏о̥. ˀ̵̭̌од топл̛̏̌, 
̥ϯ/̭, ̸е̬е̚ кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬ ̥е̙ду плу̦̙е̬о̥ 
̛ ̏тулко̜ оп̬едел́̀т по у̬̦̌̏ѐ̛̦ ʧ̌̐е̦̌-
ʿу̌̚е̜л́ [ϭϮ]:

,     ;ϵͿ
̐де ̙ d̏т – д̛̥̌ет̬ ̏ тулк̛ плу̦̙е̬̦о̜ кп̬̼̌, 

̥; ˀп – д̌̏ле̛̦е топл̛̏̌ ̍̏ ̦̌дплу̦̙е̬̦о̥ 
п̬о̭т̬̦̭̌т̏е, ʿ̌̍; ˀ̐ – д̌̏ле̛̦е топл̛̏̌ 
̍̏ ̦̌пол̛̦тел̦̽о̜ поло̭т̛ ˃ʻʦʪʫ, ʿ̌̍; ʆ 
– к̛̦е̥̌т̸̛е̭к̌́ ̏́̚ко̭т̽ топл̛̏̌̍, ̥2/̭; 
ρт – плот̦о̭т̽ топл̛̏̌, к̐д/̥ϯ; l̏т – дл̛̦̌ 
̌̚̚о̬̌ ̏ о̦̌п̬̌̏ле̛̛̦ уте̸ек ;дл̛̦̌ ̏тулк̛ 
̜плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌Ϳ, ̥.

Кол̸̛е̭т̏о ̵̛̬̦̼̌̍̌̏̚ ̸̭̌т̶̛, поп̵̛̹̌̏ 
̏ ̚ ̌̚о̬ ̥ е̙ду плу̦̙е̬о̥ ̛  ̏ тулко̜ ̚ ̌ од̛̦ ̵ од 
плу̦̙е̬̌, 

     
;ϭϬͿ

̐де k – кол̸̛е̭т̏о ̵̛̬̦̼̌̍̌̏̚ ̸̭̌т̶̛ ̏ ϭ ̥ϯ 
топл̛̏̌; ʏ̌к - ̬̏е̥́ ̌кт̛̦̏о̐о ̵од̌ плу̦̙е̬̌, ̭.

ʦ̬е̥́ ̦к̌̌кт̛̦̏о̐о ̵од̌ т̜̌плу̦̙е̬̌ 
̛̛̭̌̏̚т отое̐о ̭̬ед̦е̜ ̭ко̬о̭т̛ д̛̙̏е̛̦́ ʐ̭̬, 
̥/̭, ̛ ̚дл̛̦̼ ̌кт̛̦̏о̐о ̵од̌ т̜̌ȟк, ̥, т. е.

  
     

;ϭϭͿ
ˋ̛̭ло ̵̛̬̦̼̌̍̌̏̚ ̸̭̌т̶̛ ̥о̙̦о 

оп̬едел̛т̽ ту̛̬̍д̛̥ет̸̛̬е̭к̛̥ ̥ето- ту̛̬̍д̛̥ет̸̛̬е̭к̛̥ ̥ето-ето-
до̥ ̦̌̌л̛̌̚ ̬̦̌̐́̚̚е̦̦о̭т̛ топл̛̏̌ ̏одо̜ 
̛ ̥е̵̸̛̦̌е̭к̛̛̥ п̛̬̥е̛̭̥́ [ϭϯ]. ʿ̛̬ 
̾то̥ ̬̥̌̚е̬ ̸̭̌т̶̛ ̦е дол̙е̦ п̬е̼̹̏̌т̽ 
̥̌к̛̭̥̌л̦̽о̐о кол̶̽е̏о̐о ̌̚̚о̬̌ плу̦̙е̬̦о̜ 
п̬̼̌ ̏ ̥о̥е̦т ̦̦̌̐ет̛̦̌́ топл̛̏̌ [ϭϰ, ϭϱ, ϭϲ].

ˋ̛̭ло ̵одо̏ ;̬̌̍о̸̵̛ ̶̛кло̏Ϳ плу̦̙е̬̌ 
̏ о̸̭̌ N̵ ̛̛̭̌̏̚т от о̸̭̌о̏о̐о ̵̬̭̌од̌ топл̛̏̌:

2

4
, .÷

õ

âò àê m

G
Nñ

d h bπ ρ
⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  

          ;ϭϮͿ
̐де G̸ – ̸̭̌о̏о̜ ̵̬̭̌од топл̛̏̌, к̐/̸; ď – 

кол̸̛е̭т̏о ̦̭̌о̵̭̦̼ ̭ек̶̛̜.
ʿод̭т̛̌̏̏ ̏ ̴о̬̥улу ;ϭͿ ̼̬̙̏̌е̛̦́ 

;ϴͿ, ;ϭϬͿ ̛ ;ϭϮͿ, полу̸̛̥ ̴о̬̥улу дл́ ̸̬̭̌ет̌ 
о̻̍е̥̦о̐о ̛̦̚о̭̌ ̏ ̬е̚ул̽т̌те ̛̬̦̌̍̌̏̚о̐о 
̛̛̛̦̹̦̌̏̌́̚ ̌̚ ̬̏е̥́ ̬̌̍от̼ плу̦̙е̬̦о̜ 
п̬̼̌:

    
     
 
     

;ϭϯͿ
ʫ̭л̛ у̭ло̦̏о ̬̭̌п̬едел̛т̽ о̻̍е̥̦̼̜ 

̛̦̚о̭ ̬̦̌̏о̥е̬̦о по кол̶̽е̏о̥у ̌̚̚о̬у 
плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌, то полу̸̛̥ у̏ел̸̛е̛̦е 
кол̶̽е̏о̐о ̌̚̚о̬̌ ̭̏лед̭т̛̏е ̛̦̚о̭̌ 
плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌ ̦̌ ̏ел̸̛̛̦у ∆ɷ

I
:

      ;ϭϰͿ
ʺ̌к̛̭̥̌л̦̽ое у̏ел̸̛е̛̦е кол̶̽е̏о̐о 

̌̚̚о̬̌ ̭̏лед̭т̛̏е ̛̦̚о̭̌ плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌ до 
к̛̬т̸̛е̭ко̐о ̸̦̌̚е̛̦́ ̭о̭т̛̌̏т [Ϯ]:

̐де ɷк̬ – к̛̬т̸̛е̭к̛̜ кол̶̽е̏о̜ ̌̚̚о̬, 
̥; ΔɷP – у̏ел̸̛е̛̦е кол̶̽е̏о̐о ̌̚̚о̬̌ п̛̬ 
по̼̹̏е̛̛̦ д̌̏ле̛̦́ ̏ ̦̌дплу̦̙е̬̦о̥ 
п̬о̭т̬̦̭̌т̏е ̦̭̌о̵̭̦̼ ̭ек̶̛̜ ˃ʻʦʪ, ̥.

ʰ̵̭од́ ̛̚ ̬̌̏е̦̭т̏̌ ∆ɷ
I
 = ∆ɷ̛, оп̬едел̛̥ 

̬е̭у̬̭ плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌ ˃ʻʦʪ:

̌˃к̛̥ о̬̍̌̚о̥, ̬е̭у̬̭̼ плу̦̙е̬̦о̜ 
п̬̼̌ ˃ʻʦʪ ̛̛̭̌̏̚т уот ̬̥̌̚е̬̌ ̵̛̬̦̼̌̍̌̏̚ ̸̌-
̭т̶̛, поп̵̛̹̌̏ ̏ о̌̚̚о̬ «плу̦̙е̬̦̼̜-̏тулк̌», 
̌̚̚о̬̌ ̏ о̭оп̬̙́е̛̛̦ «плу̦̙е̬̦̼-̏тулк̌», 
̸̭̌о̏о̐о ̵̬̭̌од̌ ̍топл̛̏̌, кол̸̛е̭т̏̌ ̬̌̍̌-
̵̛̦̼̏̚ ̸̭̌т̶̛, ̏́̚ко̭т̛ ̛ ̚плот̦о̭т̛ топл̛̏̌, 
̭̬ед̦е̜ ̭ко̬о̭т̛̜ ̛ ̌кт̛̦̏о̐о ̵од̌ плу̦̙е̬̌, 
̌ т̌к̙е от ̭̚тепе̛̦ де̴о̶̛̛̬̥̌ ̏тулк̛ плу̦-
̙е̬̦о̜ п̬̼̌.

ˀе̚ул̽т̌т̼ ̛̭̭ледо̛̦̜̏̌
ʿ̬о̏ед́ по ̴о̬̥уле ;ϭϱͿ ̸̬̭̌ет ̬е̭у̬̭̌ 

плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌ п̛̬ ̬̌̍оте ˃ʻʦʪ ̦̌ ̭̥е̭е-
̏о̥ ̛̬̼̙ко̏о-̛̥̦е̬̌л̦̽о̥ топл̛̏е ̭ ̬̌̚-
л̸̛̦о̜ ко̶̦е̦т̶̛̬̌е̜ ко̥по̦е̦то̏, полу̸̛л̛ 
̴̸̛̬̐̌е̭ку̀ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т̽, п̬ед̭т̌̏ле̦̦у̀ ̦̌ 
̛̬̭у̦ке Ϯ.

ʤ̦̌л̛̚ полу̸е̦̦о̜ ̛̛̭̥̌̏̚о̭т̛ пок̌̌̚л, 
̸то п̛̬ ̬̌̍оте ˃ʻʦʪ ̦̌ ̛̥̦е̬̌л̦̽о̥ д̛̚ел̽-
̦о̥ топл̛̏е ;по о̛̭ ̶̛̭̭̭̌̍ – Ϭ % ˀ̼̙ʺͿ ̬е-
̭у̬̭ плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌ ̭о̭т̌̏л́ет Ϯϰϱϱ ̸̭̌о̏. 
ʿ̛̬ у̏ел̸̛е̛̛̦ ̭оде̛̬̙̦̌́ ̛̬̼̙ко̏о̐о ̥̭̌л̌ 
̏ ̭̥е̭е̏о̥ топл̛̏е до ϱϬ % ̦̌̍л̀д̌ет̭́ ̬о̭т 
̬е̭у̬̭̌ до ϯϴϰϲ ̸̭̌о̏, ̌ п̛̬ д̌л̦̽е̜̹е̥ у̏е-
л̸̛е̛̛̦ дол̛ ;̍олее ϱϬ %Ϳ ̛̬̼̙ко̏о̐о ̥̭̌л̌ 
̏ ̭̥е̭е̏о̥ топл̛̏е ̬е̭у̬̭ плу̦̙е̬̦о̜ п̬̼̌ 
̭т̛̌̍л̛̛̬̚ует̭́.

ʦ̼̏од̼
ʿ̬о̏еде̦̦̼е тео̬ет̸̛е̭к̛е ̛̭̭ледо-
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̛̦̏̌́ пок̌̌̚л̛, ̸то 
дл́ ̛̭̦̙е̛̦́ ̛̦̚о̭̌ 
̛ по̼̹̏е̛̦́ ̬е̭у̬̭̌ 
плу̦̙е̵̬̦̼ п̬̌ ˃ʻʦʪ 
̶еле̭оо̬̦̍̌̚о ̛̭пол̽-
̚о̏̌т̽ ̭̥е̭е̏ое ̬̼-
̛̙ко̏о-̛̥̦е̬̌л̦̽ое 
топл̛̏о ̭ ̭оде̛̬̙̦̌-
е̥ ̛̬̼̙ко̏о̐о ̥̭̌л̌ 
̏ ̭̥е̭е̏о̥ топл̛̏е до 
ϱϬ %.

ʥ̛̍л̛о̴̸̛̬̐̌е̭к̛̜ 
̭п̛̭ок

ϭ. ˄̵̦̌о̏, ʪ.ʤ. ˁ̛̦-
̙е̛̦е ̛̦̚о̭̌ плу̦̙е̬-
̵̦̼ п̬̌ ˃ʻʦʪ п̛̬̥е̦е-
̛̦е̥ ̭̥е̭е̏о̐о ̬̌п̭о̏о-
̛̥̦е̬̌л̦̽о̐о топл̛̏̌: 
̥о̦о̴̛̬̐̌́ / ʪ.ʤ. ˄̵̌-
̦о̏, ʤ.ʿ. ˄ ̵̦̌о̏, ʫ.ʧ. ˀ от̦̌о̏, ʤ.ˁ. ʤ̏е̬̦̽́о̏. – ʿ е̦-
̌̚: ˇʧʥО˄ ʦО ʿе̦̚е̦̭к̛̜ ʧʤ ,˄ ϮϬϭϳ. - ϭϴϱ ̭.

Ϯ. ʥолд̹̌е̏, ʧ.ʰ. ʰ̭пол̽̚о̛̦̏̌е ̌л т̽е̬̦̌-
т̵̛̦̼̏ топл̛̏о-̭̥̌̚о̸̵̦̼ ̥̌те̛̬̌ло̏ ̏ ̌̏тот̬̌к-
то̬̦о̜ те̵̛̦ке: ̥о̦о̴̛̬̐̌́ / ʧ.ʰ. ʥолд̹̌е̏, ʤ.ʿ. 
ʥ̸̼е̛̦̦, О.ˁ. ʦолод̽ко. – К̛̦ел̽: ˀʰО ˁ̥̬̭̌̌ко̜ 
ʧˁˈʤ, ϮϬϭϳ. - ϭϲϵ ̭.

ϯ. ʥ̸̼е̛̦̦, ʤ.ʿ. ʦл̛̛̦́е ̬̭̌т̛тел̵̦̼̽ ко̥-
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// ʿо̼̹̏е̛̦е ̴̴̾ект̛̦̏о̭т̛ ̛̭пол̽̚о̛̦̏̌́ ̌̏-
тот̬̌кто̬̦о̜ ̛ ̭ел̭̽ко̵о̜̭́̚т̏е̦̦о̜ те̵̛̦к̛: 
̥е̙̏у̚о̭̏к̛̜ ̭̍о̛̬̦к ̦̌у̸̵̦̼ т̬удо̏ XVI ̬е̛̐о-
̦̌л̦̽о̜ ̦̌у̸̦о-п̬̌кт̸̛е̭ко̜ ко̴̦е̬е̶̛̛̦ ̏у̚о̏ 
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ыeǇǁoƌds: diesel, high-pƌessuƌe fuel puŵp, pluŶgeƌ paiƌ, diesel fuel, ŵiǆed fuel, ƌesouƌĐe.
Paƌaŵeteƌs of teĐhŶiĐal ĐoŶditioŶ of fuel eƋuipŵeŶt ĐhaŶge iŶ the pƌoĐess of opeƌatioŶ of autoŵotiǀe eƋuipŵeŶt, ŵaiŶlǇ, due to the ǁeaƌ of its 

ĐoŵpoŶeŶts aŶd asseŵďlies. AĐĐoƌdiŶg to the aŶalǇsis of ǁoƌŶ pƌeĐisioŶ paiƌs of fuel eƋuipŵeŶt of diesel eŶgiŶes, it has ďeeŶ ƌeǀealed that theǇ aƌe ŵaiŶlǇ 
suďjeĐt to aďƌasiǀe ǁeaƌ ďǇ paƌtiĐles iŶ diesel fuel, ǁhiĐh peŶetƌate thƌough filteƌ eleŵeŶts of fuel filteƌs. OŶe of the pƌoŵisiŶg ŵethods of ƌeduĐiŶg ǁeaƌ, aŶd 
theƌefoƌe iŶĐƌeasiŶg the life of pƌeĐisioŶ paiƌs, iŶ paƌtiĐulaƌ, pluŶgeƌ paiƌs ;pluŶgeƌ aŶd ďaƌƌelͿ of high-pƌessuƌe fuel puŵps, is the use of ŵiŶeƌal diesel fuel 
ǁith the additioŶ of ĐaŵeliŶa oil. TheoƌetiĐal ĐalĐulatioŶs haǀe pƌoǀed that the aďƌasiǀe paƌtiĐle deepeŶs iŶ the suƌfaĐe of the pluŶgeƌ aŶd ďaƌƌel as a ƌesult 
of the foƌĐe aĐtiŶg oŶ the paƌtiĐle ǁheŶ the ďaƌƌel is Đoŵpƌessed ;duƌiŶg the ƌetuƌŶ stƌoke of the pluŶgeƌͿ uŶtil the aŶŶulaƌ gap ďetǁeeŶ the pluŶgeƌ aŶd the 
ďaƌƌel ƌeaĐhes its iŶitial size. This iŵplies that the depth of peŶetƌatioŶ of the aďƌasiǀe paƌtiĐle depeŶds oŶ its diaŵeteƌ aŶd the iŶitial aŶŶulaƌ gap. A foƌŵula 
has ďeeŶ deǀised foƌ ĐalĐulatiŶg the life of a pluŶgeƌ paiƌ ǁheŶ the fuel puŵp is opeƌated oŶ a ŵiǆtuƌe of ĐaŵeliŶa oil - ŵiŶeƌal fuel ǁith a diffeƌeŶt ĐoŶteŶt 
of ǀegetaďle aŶd ŵiŶeƌal ĐoŵpoŶeŶts. The ĐalĐulatioŶ ƌesults shoǁ that ǁheŶ the fuel puŵp is opeƌated oŶ ŵiŶeƌal diesel fuel, the life of the pluŶgeƌ paiƌ is 
Ϯϰϱϱ houƌs, iŶ Đase of iŶĐƌease of ĐaŵeliŶa oil iŶ the ŵiǆed fuel to ϱϬ%, the ƌesouƌĐe iŶĐƌeases to ϯϴϰϲ houƌs, aŶd ǁith a fuƌtheƌ iŶĐƌease ;ŵoƌe thaŶ ϱϬ%Ϳ of 
ĐaŵeliŶa oil iŶ the fuel, the ƌesouƌĐe staďilizes. 
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