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 ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɔɜɤɟɘɛɑŬ ɛŮ Űɞ  

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɐůŮɩɠ Űɞɡɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɜŬɡŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ 

əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘŭɧůŮɩɜ Űɞɡɠ. 

 Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ůɨɕŮɡɝɐɠ Űɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ-

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ) əŬɘ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɢŬɟŰɩɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɢɎɟŰɖ ŬəŰɘɜɘəɞɨ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɛɏůɤ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ ůŰɖ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɛɘ-ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ. 





STUDY AND MODELING OF TURBOCHARGERS  

 

ABSTRACT 

 

 

 This thesis is an introduction to the turbocharger. During the presentation, the 

basic components of which the turbocharger consists of are described with an attempt of 

categorizing them based on their characteristics. Furthermore, there has been given 

emphasis in the construction of large turbocharger, used in marine turbocharging 

applications and the methods that have been developed to optimize their performance. 

 The scope of this thesis is to model the turbocharger through its conjugation with 

a marine engine. For this reason, a computational code was created for describing the 

behavior of the turbocharger and engine operation at design point (nominal load) and at 

off design point. A computational code is also developed for predicting a radial 

compressor map by dimensional analysis, using the method of calculating the flow field 

in the mean line and modeling the flow losses through the compressor using semi-

empirical relations. 





ɄɅɃȿɃũɃɆ 

 

 

 ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ŮˊɘůŰɏɔŬůɛŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ ůŰɞ Ⱥ.ɀ.Ʉ əŬɘ 

ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɗɏɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛɞɡ ŰɟɎɓɖɝŮ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŬɗɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŭɎɢŰɖəŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ űɞɑŰɖůɐɠ ɛɞɡ. 

 ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞ ȿɏəŰɞɟŬ ə. ɁɘəɧɚŬɞ ȷɟŮŰɎəɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ Űɖɜ 

ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ 

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ȷɜŭɟɏŬ ȾɡɟɘŬɕɐ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ 

ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɘ Űɖ ůəɏɣɖ ɛɞɡ ůŮ əɩŭɘəŬ FORTRAN, ŰɞɛɏŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭŮɜ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ɛɞɡ ůɖɛŮɑɞ. 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

 

 ȷˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ əŬŰŬůəŮɨŬůŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɖɢŬɜɐ, ŬɜŬɕɖŰɞɨůŮ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɜŬ Űɖɜ əɎɜŮɘ ŰŬɢɨŰŮɟɖ, ɛɏůɤ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ űɡůɘəɎ, 

ŬˊŬɘŰŮɑ əŬɘ Űɞ ŬɜɎɚɞɔɞ ŰɑɛɖɛŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊ.ɢ. ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȰŰůɘ, 

ɝŮəɑɜɖůŮ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ 

Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ. ȷˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 

əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ, ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ŮɑɜŬɘ  ɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůɤ ůɡɛˊɘɏůŮɤɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɩɜ. 

 Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɏɜŬ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɖ Ŭɑůɗɖůɖ ɧŰɘ ɖ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɞ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐɠ ɔɘ ŬɡŰɧɜ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ ůɡɜɗɖəɩɜ. ȳɛɤɠ 

ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ (ˊ.ɢ. 

Ůəəɑɜɖůɖ), ɧˊɤɠ əŬɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡɝɞɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ (ˊ.ɢ. ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɐ  

ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ). ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɧɛɤɠ ŬɡŰɧ Űɖɠ əŬəɐɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ (ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ 

turbo lag), ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ ɞŭɐɔɖůŮ 

ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ɜŬ ŭɘŬəɘɜɞɨɜ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧŰŬɜ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ űɞɟŰɑɞ ˊɏɟŬ Űɞɡ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ, ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɩɜ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. Ƀɘ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɏɠ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɐ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŮ ŬɡŰɧ. ɀŬəɟɘɎ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ŬɘůɗɖŰɎ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɛŮɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ (off-design analysis). ȷɡŰɧ ɗŬ 

ŮˊɘɢŮɘɟɖɗŮɑ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ űɞɟŰɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɢŬɟŰɩɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ŬɡŰɞɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ 

ŮɝŬɟɢɐɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮəŰɧɠ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ȰŰůɘ, ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ůɜɧɠ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ ůŰɖ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ 
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ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛŮɚŮŰɖŰɏɠ. 

 

1.1 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ 

 

 ȷɟɢɘəɎ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ, ŰŬ 

ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ, ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɐɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Nicholas C. 

Baines (2005), [1] əŬɘ ɁɘəɧɚŬɞ Ʉ. ȾɡɟŰɎŰɞ (1993), [4], əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɀˊɚŬůŰɟɧˊɞɡɚɞ ȸŬůɑɚŮɘɞ (2010), [9] əŬɘ ȾɞɜŰŬɟɎŰɞ ȷɜŰɩɜɘɞ (2007), [8], əɡɟɑɤɠ ůŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɐɠ Űɞɡɠ (ˊ.ɢ. ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ). 

 Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, 

(ɅŬəɧˊɞɡɚɞɠ Ⱦ.ȹ (1988), [7], ɀˊɚŬůŰɟɧˊɞɡɚɞɠ ȸŬůɑɚŮɘɞɠ (2010), [9]) ɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ, ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ Ŭˊɧ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, 

(abb, [11] əŬɘ man, [12] ). 

 ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɛŮɟɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɢŬɟŰɩɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ  Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɔɟŬɛɛɩɜ ïɓ, (Ⱦ. ɀŬɗɘɞɡŭɎəɖɠ (2007), [5]). 

Ƀɘ John B. Heywood (1988), [2] əŬɘ J. I. Ramos (1988), [3] ɛŬɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɢɟɐůɘɛŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ əɎˊɞɘɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ ˊɞɡ Ŭɜ ŭŮɜ 

ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ 

ɛŮɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ. 

 ɇɏɚɞɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ  ɢɎɟŰɖ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ŮɜɗŬɚˊɘəɐɠ ˊŰɩůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰŮɟɤŰɐ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊŰɩůɖɠ Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɞ 

ŭɘŬɢɨŰɖ, (Ɇɘɏɟɞɠ ȹ. ũŮɩɟɔɘɞɠ (2000), [10]). ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊŮɟɑ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ, (ɄŬˊŬɖɚɘɞɨ, Ⱦ. ɀŬɗɘɞɡŭɎəɖɠ, Ⱦ. ũɘŬɜɜɎəɞɔɚɞɡ (2000), [6]).   

 

1.2 ȹɞɛɐ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

 ɇɞ 2
ɞ
 əŬɘ 3

ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ȷɡŰɧ 

əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɜɤɟɑůɞɡɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůɨɕŮɡɝɐ Űɞɡɠ. ȷɟɢɘəɎ, ůŰɞ 2
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ, ɞ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ 
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ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ 3
ɞ
 

əŮűɎɚŬɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬűɘŮɟɤɛɏɜɞ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ əŬɘ Űɞ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ 

əɨəɚɞ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜ. Ⱥˊɑůɖɠ  ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ Űɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡɠ. 

 ɆŰɞ 4
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ŬɟɢɘəɎ ůŰɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ.  

 ɆŰɞ 5
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ɏɜŬ 

ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɛŮ ŬəŰɘɜɘəɧ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɧ ůŰɟɧɓɘɚɞ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ ˊŬɟŬɚŬɓɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 ɆŰɞ 6
ɞ
 əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ůɜɧɠ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ əŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ Ŭˊɧ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ. ɇɏɚɞɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬəŰɘɜɘəɞɨ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ůɜɩ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 
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2 ũŮɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 

 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɑŬ ŬɜŬŭɟɞɛɐ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ əŬɘ Űɞɜ ŮɛˊɜŮɡůŰɐ Űɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɔŮɜɘəɎ ŰŬ 

ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ Ůɝɏɚɘɝɐɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ 

ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. 

 

2.1 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ 

 

 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ 

əɨɚɘɜŭɟɞ Űɖɠ əɘɜɞɨɛŮɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɓŬůɘəɐ Ůˊɘŭɑɤɝɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ (n=nmax). ȼ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŮ ɖ ˊɘɞ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Diesel, ůŮ 

ŰɏŰɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ ůɐɛŮɟŬ əŬɜɏɜŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɡɣɖɚɩɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ. 

 

 ɇŬ ɞűɏɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ůɡɜɞɣɘůŰɞɨɜ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

1. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ nm=pe/pi.  

2. ȺˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɞɑ ɚɧɔɞɘ ŬɏɟŬ ï əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ɛɏůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ.  

3. ɆŰŬ  ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ.  

 

 ȸŬůɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

  

1. H əŬəɐ ɢɟɞɜɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŰɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ (űŬɘɜɧɛŮɜɞ "ɡůŰɏɟɖůɖɠ" 

ɔɜɤůŰɧ əŬɘ ɤɠ turbo lag). 

2. ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɤɜ ɗŮɟɛɩɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɚɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɎ 

ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 



2.2  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

3. ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ (intercooler) ˊɟɘɜ ŬɡŰɧɠ 

ŮɘůŬɢɗŮɑ ůŰɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ. 

 

 ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɏɠ ɔɘŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ, ŭɘɧŰɘ 

ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɘɜɞɨɜ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ. 

 

2.2 ȽůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐ 

 

 ȼ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰŮɜɎ ɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ȺɚɓŮŰɞɨ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ 

Alfred Buchi.ɇɞ 1905 əŬŰɏɗŮůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬ, ɧˊɞɡ ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Ůɜɧɠ 

Ŭɝɞɜɘəɞɨ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ůɜɧɠ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel əŬɘ Ůɜɧɠ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɞɡ 

Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ůŮ ɏɜŬ əɞɘɜɧ ɎɝɞɜŬ (ɆɢɐɛŬ 2.1). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1: ȺɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬ Űɞɡ Alfred  Buchi (1905)  ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

(ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ-Diesel-ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ůŮ əɞɘɜɧ ɎɝɞɜŬ). 

 

 ɇɞ 1911 ɛŮ 1914 ɏəŬɜŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰɖɜ 

ŮŰŬɘɟɑŬ SULZER ůŰɞ Winterthur Űɖɠ ȺɚɓŮŰɑŬɠ ɧˊɞɡ əŬɘ ɏűŰŬůŮ ɛɏɢɟɘ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɠ 3.  

 ɆŮ ɛɘŬ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬ, Űɞ 1915, ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɗŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨůŮ 

Űɖɜ ˊɑŮůɖ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ́ɑŮůɖ ˊɟɘɜ Űɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɖ Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ əɞɘɜɧɠ ɎɝɞɜŬɠ ɛŮ Űɞɜ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɔəŬŰŬɚŮɑűɗɖəŮ əŬɘ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ əɘɜɞɨůŮ Ŭˊ' ŮɡɗŮɑŬɠ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ́ɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɔɘɜŮ Űɞ 1925, ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘŰɡɢŮɑɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ Űɤɜ ŮˊɘɓŬŰɖɔɩɜ/ɞɢɖɛŬŰŬɔɤɔɩɜ ˊɚɞɑɤɜ Preussen əŬɘ Hansastadt Danzig ˊɞɡ 

ˊŬɟŬɔɔɏɚɗɖəŬɜ ůŰɞ ɜŬɡˊɖɔŮɑɞ Vulkan ůŰɞ Stettin Ŭˊɧ Űɞ ũŮɟɛŬɜɘəɧ ɈˊɞɡɟɔŮɑɞ 



 ȽůŰɞɟɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɐ 2.3 

 

Ɇɡɔəɞɘɜɤɜɘɩɜ. ɇŬ ˊɚɞɑŬ ɐŰŬɜ ŭɘˊɚɏɚɘəŬ, ɛŮ ŭɨɞ 10-əɨɚɘɜŭɟɞɡɠ 4-ɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖ Vulkan, ɛŮ ɎŭŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ (licence) Űɖɠ ɀȷɁ.  

 ɇŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ əɞɘɜɞɨ ɗŬɚɎɛɞɡ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɜ 

ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ɢɤɟɘůŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ɐŰŬɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ Űɖ Vulkan əŬɘ Űɖ 

Brown Boveri (BBC) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɞŭɖɔɑŮɠ Űɞɡ Buchi. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɔɘŬ ɘůɢɨ 1700 ȼɅ ůŮ 235 rpm ɛŮ űɡůɘəɐ ŬɜŬˊɜɞɐ əŬɘ ŬˊɏŭɤůŬɜ ɛɏɔɘůŰɖ 

ůɡɜŮɢɐ ɘůɢɨ 2400 ȼɅ ůŮ 275 rpm ɛŮ ɛɏůɖ ˊɑŮůɖ (pme=5.82 bar) əŬɘ ɛŮ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖ 

4025 ȼɅ ůŮ 320 rpm (pme=8.4 bar). ɇŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ˊɚɞɑŬ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ɞɟɧůɖɛɞ ůŰɖɜ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Diesel, ɧŰŬɜ ŰɏɗɖəŬɜ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞ 1927. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ŰɧŰŮ 

ɧŰɘ ɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɞŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ɧůɞ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

 ɇɞ 1925 ɞ Buchi əŬŰɏɗŮůŮ ɛɘŬ Ŭəɧɛɖ ŮɡɟŮůɘŰŮɢɜɑŬ ůŰɖɜ ȺɚɓŮŰɑŬ (Patent n. 

122664), ˊɞɡ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɞ əɚŮɘŭɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɏɟŬ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ, ŭɘɧŰɘ ɝŮˊɏɟŬůŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ Űɤɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŰɖɟɘɕɧŰŬɜ ůŰɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŮəŰɧɜɤůɖɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮɘ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ůŰŮɜɞɨɠ Ŭɡɚɞɨɠ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ Ŭˊɧ əɎɗŮ əɨɚɘɜŭɟɞ əŬɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ Ŭɡɚɞɨɠ ɛŮ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊ' ɧɣɘɜ Űɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ.

 Ƀ ˊɟɩŰɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ ɐŰŬɜ 

ɏɜŬɠ  4-ɢɟɞɜɞɠ, 4-əɨɚɘɜŭɟɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɖɠ  Schweizer Locomotiv und Maschinenfabrik 

(SLM) ůŰɞ Winterthur ɛŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ B.B.C. Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɢŮ ɣɡɔŮɑɞ ŬɏɟŬ 

ˊɚɖɟɩůŮɤɠ əŬɘ ˊŬɟɐɔŬɔŮ ɘůɢɨ 750 ȼɅ ůŮ 250 rpm. ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůɡɜŮɢɑůŰɖəŬɜ ůŮ ɏɜŬɜ 

6-əɨɚɘɜŭɟɞ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŭɨɞ Ůɘůɧŭɤɜ (ɆɢɐɛŬ 2.2) əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ Stodola Űɞɡ Ⱥ.ɇ.ȼ. Zurich. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Buchi ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɏɜŬ ůɡɜɏŭɟɘɞ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞɩɗɖůɖ ŬŭŮɘɩɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ɛɏɚɖ Űɖɜ SLM, ůŬɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ, Űɖɜ BBC ůŬɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ əŬɘ Űɞɜ ȷ. Buchi ůŬɜ 

ŭɘŮɡɗɡɜŰɐ. ɀɏɢɟɘ Űɞ 1927 əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ 35 əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Buchi. ȷˊɧ ŰŬ 

ˊɟɩŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, ŮˊŮŰŮɨɢɗɖůŬɜ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɡɝɐůŮɘɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ 100% ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘůɢɨ ɛŮ űɡůɘəɐ ŬɜŬˊɜɞɐ. ȳɛɤɠ ɚɧɔɤ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ ɞɘ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ ɘůɢɨɞɠ ɐŰŬɜ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ 

Űɞɡ 50%, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨůŬɜ ůŮ ɛɏůɖ ˊɑŮůɖ 8.5-9 bar.  

 



2.4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2: 6-əɨɚɘɜŭɟɞɠ 4-ɢɟɞɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ SLM ɛŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

 

 ȼ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɔɟɐɔɞɟŬ ŰɟɎɓɖɝŮ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɩɜ 

ɜŬɡŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɤəŮŬɜɞˊɧɟɞ ˊɚɞɑɞ ɐŰŬɜ ůŰɞ ȸɟŮŰŬɜɘəɧ 

Raby Castle Űɞ 1928. Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɐŰŬɜ 8-əɨɚɘɜŭɟɞɠ 4-ɢɟɞɜɞɠ North East Marine-

Werkspoor (ɆɢɐɛŬ 2.3) əŬɘ ŮɑɢŮ ɘůɢɨ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əŬŰɎ 30% ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ BBC. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3: ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɖɠ Werkspoor ɛŮ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ əŬɘ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əɎŰɤ 

ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ. 

  

 ɇɞ 1933, ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ BBC ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŮɚŬűɟɞɨɠ 12- 

əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Maybach ɛŮ ɘůɢɨ 600 ȼɅ ůŮ 1400 rpm ɔɘŬ Űɞɡɠ ũŮɟɛŬɜɘəɞɨɠ 

ůɘŭɖɟɞŭɟɧɛɞɡɠ əŬɘ Űɞ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞ "Fliegender Hamburger" əŬŰɏɚŬɓŮ Űɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ 

ɟŮəɧɟ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ 215 km/h Űɞ 1939. 



 ȸŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 2.5 

 

 ɀɏɢɟɘ ɛŮŰɎ Űɞ ȹŮɨŰŮɟɞ ɄŬɔəɧůɛɘɞ ɄɧɚŮɛɞ, ɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɐŰŬɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ůŰɞɡɠ ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. Ƀ ŭɑɢɟɞɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɐ Űɞɡ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ Ůɑŭɞɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ 

űɡůɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧˊɚɡůɖ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ  ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɢŮŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ  Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ. ɀŮŰɎ Űɞ 1950, 

ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ ŮˊɏŰɟŮɣŬɜ Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ŭɑɢɟɞɜɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ ŬɡŰɞɨ ɖ 

ɢɟɐůɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɗŮŬɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŮˊɏŰɟŮɣŮ ůŰɞ ŭɑɢɟɞɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ˊɚɐɟɖ əɡɟɘŬɟɢɑŬ ůŬɜ ŬɟɔɧůŰɟɞűɞɠ ɜŬɡŰɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Ŭɛɏůɞɡ 

ɛŮŰŬŭɧůŮɤɠ.  

 ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɧɞŭɞɠ ůŰɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦŮ́ɟˊɚɐɟɤůɖ ɏɔɘɜŮ ɛŮŰɎ Űɞ ȹŮɨŰŮɟɞ ɄŬɔəɧůɛɘɞ 

ɄɧɚŮɛɞ. ȼ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɖ ˊɘɞ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ 

Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɤɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Diesel. Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɜɏɓŬɚŮ 

ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɩɜ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɨɣɖ, ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ űɡůɘəɐɠ ŬɜŬˊɜɞɐɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨ 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ. ɆŰɖ ɜŬɡŰɘɚɑŬ, ɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɞɨɛŮɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel əɡɟɘŬɟɢŮɑ 

ŬˊɧɚɡŰŬ əŬɘ ůŬɜ əɨɟɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŬɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ.  

 

2.3 ȸŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

 

 Ƀ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 2.4: 

 

Á ɇɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

Á ɇɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ 

Á ɇŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4: ȸŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. 



2.6  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

2.3.1 ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

 

 Ƀ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ. 

ȷˊɧ ŬɡŰɧɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɏŰɟɘŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ 

Ůɨɟɞɠ ˊŬɟɞɢɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮŰɘəɞɨ ŮəŰɞˊɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨɠ. Ƀɘ ɗŮŰɘəɞɨ 

ŮəŰɞˊɑůɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɘəɞɨɠ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɞɨɠ. 

 Ƀɘ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɛŮ ɏɛɓɞɚŬ ˊɞɡ ŮəŰɞˊɑɕɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɔəɞ ŬɜɎ Ůɛɓɞɚɘůɛɧ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůŬɜ ŬɜŰɚɑŮɠ ŬˊɞˊɚɨůŮɤɠ, ɛŮ ɓŬɗɛɧ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ 60-70%. 

 Ƀɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɚɞɓɞɨ, əɞɢɚɑŬ, 

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŬ ɛɏɟɖ ˊɞɡ ŮɑŰŮ ůɡɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ɚɞɓɞɑ əŬɘ əɞɢɚɑŮɠ) ŮɑŰŮ ŮəŰɞˊɑɕɞɡɜ ɏɜŬɜ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɧɔəɞ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŬɜ ŬɜŰɚɑŮɠ ůŬɟɩůŮɤɠ ůŮ ɛŮůɧůŰɟɞűɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ 

ůŬɜ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ɓŬɗɛɧ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. Ƀɘ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɑ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞɡɠ Ŭɝɞɜɘəɞɨɠ əŬɘ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɨɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ. 

 

ūɡɔɞəŮɜŰɟɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

 

 Ƀɘ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ůɖÕŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ 

ˊɘɏůŮɤɠ ŬɜɎ ɓŬɗɛɑŭŬ (ɏɤɠ 10:1), ɞˊɧŰŮ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɧɔəɞ  (compact). 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ ɛɘəɟɎ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɧŰŮɟɞɘ əŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ÕŮ ɢɨŰŮɡůɖ, 

ŬɚɚɎ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ÕŮ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ CNC, ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. Ƀɘ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɞ ůŰɘɓŬɟɞɑ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɎɟŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, 

ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞˊɐ ŬŭɟŬɜŮɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɚɚɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗÕɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ ůŰɞ ůɖÕŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůÕɞɨ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ˊŬɟɞɢɐ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŭɘŬŰɞÕɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ȺɑɜŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ, ŭɘɧŰɘ ɖ ɟɞɐ 

ŮɑɜŬɘ 3-ŭɘɎůŰŬŰɖ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮɟɘəɎ Ŭˊɞəɞɚɚɖɛɏɜɖ ůŰɞ ŬəŰɘɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

ɆŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɑ 

ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ.  

 ɆŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ŬɟɢɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ 

ÕŮ ɞˊɘůɗɞəɚɘɜɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ əŬɘ əŬɚɨˊŰɟŬ (shroud) ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ 

ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŬɚɚɎ Õɧɜɞ ɔɘŬ ɢŬÕɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ. ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ 

ˊɘɏůŮɤɠ (>2:1) ɚɧɔɤ ́ɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ÕŮ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɔəŬŰŬɚŮɑűŰɖəŮ ɖ 

əŬɚɨˊŰɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɞˊɘůɗɞəɚɘɜɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬəŰɘɜɘəɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ 

əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɏŬɠ (inducer). 

 ȰɜŬɠ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ (ɆɢɐɛŬ 2.5) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŰŮɟɤŰɐ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɢɨŰɖ. Ƀ ŬɏɟŬɠ ŬɜŬɟɟɞűɎŰŬɘ Õɏůɤ Ůɜɧɠ űɑɚŰɟɞɡ (Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ) əŬɘ 



 ȸŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 2.7 

 

Õɏůɤ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ůɡůŰɟɞűɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ (pre-whirl inlet guide vanes) ˊɟɞɠ Űɞ "ÕɎŰɘ" 

Űɞɡ ůŰɟɞűŮɑɞɡ. ɆŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ, ɖ ɟɞɐ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ɞɢŮŰɞɨɠ Űɖɠ 

(impeller channels) Õɏůɤ Űɞɡ ŮɘůŬɔɤɔɏŬ. ȼ ˊŰŮɟɤŰɐ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ 

ŮəŰɞɝŮɨɞɜŰŬɠ Űɞ ŬəŰɘɜɘəɎ əŬɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɔɤɜɘŬəɐ ɞɟɛɐ Űɞɡ. ȼ ůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ. Ƀ ŭɘŬɢɨŰɖɠ, 

ˊɞɡ ɏˊŮŰŬɘ, ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ ˊɑŮůɖ. Ƀ ŭɘŬɢɨŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ɢɤɟɑɠ ˊŰŮɟɨɔɘŬ (parallel wall vaneless) ɐ ɜŬ 

ɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ɐ ɞɢŮŰɩɜ.  

 ɀŮŰɎ Űɞ ŭɘŬɢɨŰɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ůɡɚɚɏəŰɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ Űɖɜ ɞŭɖɔŮɑ ˊɟɞɠ Űɞ 

ůɤɚɐɜŬ Ůɝɧŭɞɡ. ȼ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɟɞɐ ůŰɞɡɠ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɨɠ  ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ˊŮɟɑˊɚɞəɖ, ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ 3-ŭɘɎůŰŬŰɖ, ÕŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɘɝɩŭɞɡɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢŮɘ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ůɡɢɜɎ ŮɑɜŬɘ ŬůŰŬɗɐɠ. ɆŮ ɏɜŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɩɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ ɞ 

ŮɘůŬɔɤɔɏŬɠ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬɢɨůŮɤɠ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ, ɞˊɧŰŮ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɏɢŮɘ əŬɚɏɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5: ūɡɔɞəŮɜŰɟɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

 

ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

 Ƀɘ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŮɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ 

ůɢŮŭɘŬůÕɧ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ɔɘŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ. ɆŮ ɜŬɡŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗÕɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ əŬɘ ɡɣɖɚɧ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɜ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ÕŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ 

ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊɟɞɏɢŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɖ ɛɘəɟɐ ɟɞˊɐ ŬŭɟŬɜŮɑŬɠ.

 ɇŬ ůŰɎŭɘŬ ɛɘŬɠ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůɢŮŭɘŬůÕɞɨ, əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɔɘŬ ɜɏŬ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ, ůɢɏŭɘŬ ˊɞɡ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ŭɟŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ ɐŭɖ 

ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ.  



2.8  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 ɀŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůÕɞɨ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Űɞɡ 

ůɢŮŭɘŬůŰɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɚɖɗɩɟŬ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ůɢɏŭɘŬ, ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ÕɘŬ ŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ŮŰŬɘɟɑŬ.  

 ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ, ÕŮ ɓɎůɖ  ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

ŮɛˊŮɘɟɑŬ, ɏɜŬ ˊɟɞůɤɟɘɜɧ ůɖÕŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůÕɞɨ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ  (ˊŬɟɞɢɐ, ɚɧɔɞɠ ˊɘɏůŮɤɜ, 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ůŰɟɞűɩɜ). ȾŬŰɧˊɘɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ əɨəɚɞɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůŮɤɠ əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŰɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ.  

 

ȷɝɞɜɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

 

 Ƀɘ Ŭɝɞɜɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŮɠ ůŮɘɟɏɠ əɘɜɞɡɛɏɜɤɜ 

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ (rotor) əŬɘ ůŮɘɟɏɠ ůŰŬɗŮɟɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ (stator). ɇŬ ́ɟɩŰŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ 

Ůɜɩ ŰŬ ŭŮɨŰŮɟŬ ŭɘŬɢɏɞɡɜ Űɖ ɟɞɐ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ́ɑŮůɖ. Ƀ Ŭɝɞɜɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɐŰŬɜ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ, ŭɘɧŰɘ ɖ ɟɞɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ůɢŮŰɘəɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ 2-ŭɘɎůŰŬŰɖ ɟɞɐ ŬŮɟɞŰɞɛɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŬəɟɧɢɟɞɜɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡɠ 

əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɤɜ ˊɟɞɩůŮɤɠ ŬŮɟɞˊɚɎɜɤɜ, ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ ɓŬɗÕɧɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɑŬůɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧɠ. Ƀɘ Ŭɝɞɜɘəɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ 

ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŭɘŬŰɞÕɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ, ŬɚɚɎ ɛɘəɟɧ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 

2) ŬɜɎ ɓŬɗɛɑŭŬ (stator + rotor) əŬɘ ɏŰůɘ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ ˊɘɏůŮɤɠ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɓŬɗɛɑŭŮɠ əŬɘ ɎɟŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɐəɞɠ. 

 

ȷɨɝɖůɖ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

 ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢɟɐůɘɛɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɖɚŬŭɐ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ɏɤɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɟɞűɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ əɡɟɑɤɠ ŭŮ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɡůŰɟɞűɐ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ, ŮɑɜŬɘ ŭŮ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɡɣɖɚɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ ɛŮ ɛɘəɟɎ 

ˊŰŮɟɨɔɘŬ. 

 ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢɟɐůɘÕɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ˊŬɟɞɢɐ Ůɜɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ÕŮ ɡɣɖɚɧ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɜ ŬɜɎ ɓŬɗɛɑŭŬ ɏɢɞɡɜ əŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŭɘɧŰɘ ɞɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ űɞɟŰɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖÕŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůÕɞɨ ŭŮɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ŬɜŮəŰɏɠ.  

 ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘŬɢɨŰɖ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɑɕŮɘ ɟɧɚɞ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɏɜŬɠ 

ˊŰŮɟɡɔɤŰɧɠ ŭɘŬɢɨŰɖɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ ŬɚɚɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗÕɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ. 

ȼ ɢɟɐůɖ ˊŰŮɟɤŰɐɠ ÕŮ ɞˊɘůɗɞəɚɘɜɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ŭɘŬɢɨŰɖ əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

əŬɗɡůŰŮɟɞɨɜ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ŬɜŬɟɟɞűɐůŮɤɠ Űɞɡ ɞɢŮŰɞɨ 

ˊŰŮɟɤŰɐɠ, ɓɞɖɗɎ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 



 ȸŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 2.9 

 

2.3.2 ɆŰɟɧɓɘɚɞɠ 

 

 Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ ɏɟɔɞ ŮɝɎɔɞɜŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰɧɜɤůɖ ɟŮɡůŰɞɨ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ. ȷˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ, ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ 

Ůɨɟɞɡɠ ˊŬɟɞɢɩɜ, Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŬəŰɘɜɘəɞɨɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɞɨɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

 

ȷəŰɘɜɘəɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ 

 

 ũŮɜɘəɎ ɞɘ ŬəŰɘɜɘəɞɑ (ɐ əŮɜŰɟɞɛɧɚɞɘ) ůŰɟɧɓɘɚɞɘ (ɆɢɐɛŬ 2.6) ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊŬɟɞɢɩɜ Ŭˊɧ 0.1 - 2 (kg/s) ÕŮ ɚɧɔɞɡɠ ŮəŰɞɜɩůŮɤɠ 2.5-4 

əŬɘ ɏŰůɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɛɘəɟɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. Ƀɘ ŬəŰɘɜɘəɞɑ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɘ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ÕŮ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɞɨɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ÕŮ ŰŬ ŬəɟɞűɨůɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ůŰɞɜ ŭɘŬɢɨŰɖ. ɀɎɚɘůŰŬ ɏɜŬɠ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ Ŭɜ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ŬɜɎˊɞŭŬ ɗŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŬɜ ŬəŰɘɜɘəɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ÕŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓŬɗÕɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ. Ƀɘ ŬəŰɘɜɘəɞɑ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɛŮɔɏɗɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6: ȷəŰɘɜɘəɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ 

ȷɝɞɜɘəɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ 

 

 ɆŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ÕɘŬ ɓŬɗɛɑŭŬ-ŭŬəŰɨɚɘɞɠ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ 

(ůŰɎŰɞɟŬɠ) əŬɘ ˊŰŮɟɤŰɐ (ɟɧŰɞɟŬɠ), ŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɧɜɤůɖ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ÕŮ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛɘŬɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ. ɆŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɩɜ ɚɧɔɤɜ ˊɘɏůŮɤɠ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɨɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ÕŮ 

ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ůɜ ůŮɘɟɎ (two-stage turbocharging). 

 ɄɎɜŰɤɠ ɞɘ ůɖɛŮɟɘɜɞɑ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɛ́ ɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ůŮ ÕɑŬ ɓŬɗɛɑŭŬ ɚɧɔɞ 

ˊɘɏůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟŬəŰɘəɎ ɡˊŮɟəŬɚɨˊŰŮɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ɛɏůɖɠ ˊɑŮůɖɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ́ŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ 
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ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ůŰɟɧɓɘɚɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəŰɞɜɩůɞɡɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ́ɘɏůŮɘɠ ÕŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ 

ɓŬɗÕɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ ůŮ ÕɘŬ ɓŬɗɛɑŭŬ. 

 ɇɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ɔɘŬ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧ ůŮ 

ůɢɏůɖ ÕŮ Űɖɜ ŭɘɎÕŮŰɟɞ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ Űɞɡ ůŰɟɞűŮɑɞɡ əŬɘ ɔɘ ŬɡŰɧ ůŮ Ŭˊɚɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɞ çɛɏůɞ ɨɣɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡè ŭɑɜŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɀɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.7. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ȷɝɞɜɘəɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ. 

 

ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

 

 ɆŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ ɞɘəɞɜɞÕɑŬɠ 

ÕɑŬ ɓŬůɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊŬɟɞɢɩɜ əŬɘ 

ɎɟŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ ɧɟɘɞ ˊɜɘɔÕɞɨ (choking limit) 

Õɏůɤ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ.  

 ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ÕŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

 

 Ŭ) ȷɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ. 

 ɓ) ȸɟɎɢɡɜůɖ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ.  

 ɔ) ȸɟɎɢɡɜůɖ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ əŬɘ ůŰɟɞűŮɑɞɡ əŬɗ' ɨɣɞɠ. 

 

 ȺˊŮɘŭɐ ɞ ŰɟɑŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɚɚŬɔɐ, ɞɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɏɜŬ ɓŬůɘəɧ Űɨˊɞ ůŰɟɞűŮɑɞɡ ÕŮ ŭɨɞ- ŰɟɑŬ 

ɨɣɖ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ, ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɛŮɔŮɗɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɨɣɞɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ. 

 ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Ůɜɧɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ɏɜŬɠ 

ŭɘŬɢɨŰɖɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɧ Űɞɡ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ Ŭɚɚɘɩɠ ɗŬ ɢŬɜɧŰŬɜ ɚɧɔɤ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ůŰɞɜ əŬŰɎɜŰɘ ɞɢŮŰɧ. 



 ȸŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 2.11 

 

ɀŮ Űɞ ŭɘŬɢɨŰɖ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɚɧɔɞ 

ŮəŰɞɜɩůŮɤɠ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

 ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ ɧŰɘ ŭɘŬɢɨŰŮɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ Ŭɡɚɧ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ÕŮ ůɨůŰɖÕŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, ɛŮŰŬŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ɞÕŬɚɎ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ˊɟɘɜ 

Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. 

 

2.3.3 ȰŭɟŬɜŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ  

2.3.3.1 ȹɘɎŰŬɝɖ ŮŭɟɎɜɤɜ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 

 

 ɆŮ ɏɜŬɜ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɛŮ ůŰɟɧɓɘɚɞ əŬɘ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůŮ əɞɘɜɧ ɎɝɞɜŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ  

ŰɏůůŮɟɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮŭɟɎɜɤɜ: 

 

 1. ȺɝɤŰŮɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ   

 2. ȺůɤŰŮɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ   

 3. ȺɝɤŰŮɟɘəɧ/ȺůɤŰŮɟɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ  

 4. ȰŭɟŬɜŬ ůŰɖɜ ɛɘŬ ˊɚŮɡɟɎ. 

 

Ƀɘ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɟŬəŰɘəɎ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. 

 

ȺɝɤŰŮɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ   

 

 ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɚŮˊŰɧŰŮɟɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ 

Ŭˊ' ɧŰɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ, ɧˊɞɡ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ űɏɟŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ, ŬəŰɘɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ́ɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɕɡɔɞůŰŬɗɛɑůŮɤɠ  Űɞɡ 

ůŰɟɞűŮɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŬ.  

 ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɏŭɟŬɜɞ, 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɨɚɘɜŭɟɞ- ɐ ŮɜůűŬɘɟɞŰɟɘɓŮɑɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 

ŰŬ əɞɡɕɘɜɏŰŬ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɛŮ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɚɎŭɘ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Ůɨəɞɚɖ ˊɟɞůˊɏɚŬůɖ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ. ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ˊɞɡ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡˊɎɟɝŮɤɠ Űɞɡ ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰɞɠ ŮŭɟɎɜɞɡ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŮ ŮɡɗŮɑŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŮɘůŬɔɤɔɏŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ůŰɡɚɑůəɞɘ 

ůŰɖɟɑɝŮɤɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɟɎɜɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɟɞɐ ˊɟɞɠ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŮɔŮɑɟɞɡɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Űɞɡ. 
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ȺůɤŰŮɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ 

 

 ɇŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ Ŭűɐɜɞɡɜ ŬɜŮɛˊɧŭɘůŰɖ ˊɟɞůŬɔɤɔɐ ŬɏɟŬ əŬɘ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůɢŮŭɑŬůɖ ŮɡˊɟɞůɎɟɛɞůŰɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ, 

Űɞ ůɡɔəɟɧŰɖɛŬ ŮŭɟɎɜɤɜ, ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ, Űɞ əɏɚɡűɞɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ůɨəɞɚɖ ŮɝɎɟɛɞůɖ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŮˊɘɗŮɤɟɐůŮɘɠ, ŬɚɚɎ 

ɧɢɘ əŬɘ Űɤɜ ɘŭɑɤɜ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮˊɘůəɏɣɘɛŬ. ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɖ Űɡɢɧɜ ɏɚɚŮɘɣɖ ɕɡɔɞůŰɎɗɛɘůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞűŮɑɞɡ əŬɘ Űɞ 

ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɟɞɢɞɨ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ. ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ, 

ŮˊŮɘŭɐ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ɛŮŰŬɝɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, əŬɘ ŬɡŰɧ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɘɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ. ɆŮ ŬˊɚɎ ɏŭɟŬɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

 

2.3.3.2 Ⱥɑŭɖ ŮŭɟɎɜɤɜ 

 

Floating ŬəŰɘɜɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ 

 

 ȷɡŰɎ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ŬəŰɘɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ. ȷˊŬɘŰɞɨɜ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ɕɡɔɞůŰɎɗɛɘůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ ɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɛŮ ŰŬ ůɖɛŮɟɘɜɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȸɟɑůəɞɡɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɟɔɧůŰɟɞűŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɞɨ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɡɣɖɚɧůŰɟɞűŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ, ɧɛɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɏɜŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

ůŰɟɩɛŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɟɎɜɞɡ-ɏŭɟŬůɖɠ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɟɎɜɞɡ-

ɎɝɞɜŬ (ɆɢɐɛŬ 2.8), ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ůŮ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ. ɆŰŬ ˊɚɐɟɤɠ Floating  ɏŭɟŬɜŬ  ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ 

Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɛŮ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ȾŬŰɎ 

Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŭɘŬűɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ (ɆɢɐɛŬ 2.9), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɝŬűŬɜɘůŰŮɑ Űɞ 

ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. ɄɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ˊɑŮůɖ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ  Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ ŭɘŬűɡɔɐɠ ŬɡŰɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɏŭɟŬůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɛɓŬŰɧ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŮŭɟɎɜɞɡ. Ɇɡɜɐɗɤɠ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ɐ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛŮ ɏŭɟŬɜŬ Ŭˊɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ɐ ŬŰůɎɚɘ. ɇɏɚɞɠ, ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘɞ Ůɑŭɞɠ 

ůŰɐɟɘɝɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ əɑɜɖůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ. ȷɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɚɨɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ŰŬ semi-floating ɏŭɟŬɜŬ. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ůŰɟɩɛŬ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ çůűɘɢŰɧè ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ. 

ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɐ Ŭɜɞɢɐ ɛŮŰŬɝɨ ŮŭɟɎɜɞɡ-ɎɝɞɜŬ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɧɛɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. 

 ȼ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ 3
ɖɠ

 ŭɨɜŬɛɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 2
ɖɠ

 ŭɨɜŬɛɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ȹɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 
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Ůɝɑůɤůɖ   ὖ . ɀɘəɟɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ, ɧɛɤɠ ɏŰůɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ůŰŬ ŬəŰɘɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ. 

ȰŰůɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɟɔɧůŰɟɞűŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮŭɟɎɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 2-

3% Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ, Ůɜɩ ůŮ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɡɣɖɚɧůŰɟɞűŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ űŰɎɜɞɡɜ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ 10% ɐ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8:  Floating ŬəŰɘɜɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ: ȹɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɚŬɑɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9:  Floating ŬəŰɘɜɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ ɛŮ ɏɝɘ ɞˊɏɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ. 

 

 

ɆűŬɘɟɘəɎ-əɡɚɘɜŭɟɘəɎ (Ball-roller bearings) 

 

 ȷɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ́ɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŰɖɜ 

Ůəəɑɜɖůɖ Ŭˊɧ əɟɨɞ ɧˊɞɡ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧ, ůŮ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɠ ůŮ ŬɚɚŬɔɏɠ űɞɟŰɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜɘůŰɎ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛɖɢŬɜɏɠ (ˊ.ɢ ɜŬɡŰɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ). Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 10% Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ floating. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůŰŬ 

əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ůŰŬ ɛɘəɟɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɏŭɟŬɜŬ ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɩɜ əŬɘ ɛŮůŬɑɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ (ɛɘəɟɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ). Ƀɘ 
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əɡɚɘɜŭɟɞŰɟɘɓŮɑɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖ ɔɘŬ ɛɘəɟɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Ŭɜ ɡˊɎɟɝŮɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ɚɘˊɎɜůŮɤɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůˊɎɜɘɞ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɏɢŮɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ɛɏůɤ ɔɟŬɜŬɕɤŰɐɠ əɘɜɞɨɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ 

ŬɜŰɚɑŬɠ ɐ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŮɛɓŬˊŰɘɕɧɛŮɜɞɡ ŭɑůəɞɡ ůŮ ɛɘəɟɐ 

ŮɚŬɘɞɚŮəɎɜɖ. ɇɞ ɢɤɟɘůŰɧ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɨůŰɖɛŬ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɚŮˊŰɧɟɟŮɡůŰɞɡ ɚŬŭɘɞɨ, ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɘɠ Űɟɘɓɏɠ. 

 ũɤɜɘŬəɐɠ ŮˊŬűɐɠ ůűŬɘɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ˊŬɟŬɚŬɓɐ 

əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ ůŰɘɠ 2 əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ŬɟəŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŬɟŬɚŬɓɐ 

Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɧˊɞɡ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. 

 

ȷˊɚɎ ɏŭɟŬɜŬ (Plain bearings) 

 

 Ƀɘ Ŭˊɚɞɑ ŰɟɘɓŮɑɠ (ɆɢɐɛŬ 2.10) ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɢɟɐůɘɛɖɠ ɕɤɐɠ (20000+ 

ɩɟŮɠ). ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗɞɨɜ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɧɛɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɜɎ Ŭˊɧ űɑɚŰɟɞ 0.05 mm. ɀŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ "əɞɚɡɛˊɞɨɜ" ůŰɞ ɚɎŭɘ əŬɘ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 20% Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.10:  ȷˊɚɧ (Plain) ŬəŰɘɜɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ 

 

 ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɤɜ əɟŬŭŬůɛɩɜ, ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ 

əŬɘ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ ɛɘəɟɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɕɡɔɞůŰɎɗɛɘůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞűŮɑɞɡ. ũŮɜɘəɎ ŰŬ ŬˊɚɎ 

ɏŭɟŬɜŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭɜɞɢɏɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ɕɡɔɞůŰŬɗɛɑůŮɤɠ ɚɧɔɤ ˊɢ, ŮˊɘəŬɗɐůŮɤɜ əŬˊɜɞɨ ůŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȳɛɤɠ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŬ ŬəŰɘɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ŬɡŰɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ əŬɘ ɛŮɘɩůŮɤɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɚŬɑɞɡ, ɞˊɧŰŮ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ  

ɛŮɔɎɚɞɡɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɑ ɏŭɟŬɜŬ ɛŮ ůɡɜŮɢɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 
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ŮŭɟɎůŮɤɠ, ɏŭɟŬɜŬ ɛŮ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨɠ  ŰɞɛŮɑɠ ŮŭɟɎůŮɤɠ  ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŬɜŬˊɚɐɟɤůɖ 

Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

 

ɋůŰɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ (Thrust bearings) 

  

 ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ, ŰɛɐɛŬ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ɩůɖɠ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɞɟɟɞˊŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɩůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɝɞɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ɛɞɟűɐ ɤůŰɘəɞɨ ŮŭɟɎɜɞɡ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.11 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ɤůŰɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ ɛŮ ɏɝɘ ŰɞɛŮɑɠ. 

 ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ, ˊɞɡ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɎ űɞɟŰɑŬ, 

Űɞ ɤůŰɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ űɧɟŰɘůɖ, ŮɘŭɘəɎ ůŮ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧ  ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. 

ȷűŮɜɧɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛɘəɟɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɏŭɟŬɜŬ, ŬűŮŰɏɟɞɡ  ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŭɡɜŬŰɏɠ  ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ. ȳɛɤɠ ɧůɞ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɧůɞ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɞ  

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ ŭɘŮˊŬűɐɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚɞ. ɆŮ ́ŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɞɚɨɜůŮɤɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŬ 

Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ űɗɞɟɏɠ ůŰɞ ɤůŰɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ. ȷɜ ɧɛɤɠ Űɞ ɏŭɟŬɜɞ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɞˊɧŰŮ ɖ űɧɟŰɘůɖ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɘ Űɞ ůŰɟɩɛŬ 

ɚŬŭɘɞɨ ́ŬɢɨŰŮɟɞ, ŰɧŰŮ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ ɗŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ. 

 ɇŬ ɏŭɟŬɜŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ɚɧɔɤ ɛɘəɟɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ˊɎɢɞɠ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɚŬŭɘɞɨ əŬɘ ɏŰůɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ.  

(ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɐ ůŮ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ́ɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ɓŬɟɏŬ əŬɨůɘɛŬ). ȳɛɤɠ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ ɎɝɞɜŬ. ȺəŰɧɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ Űɞɛɏɤɜ ůŰɞ ɏŭɟŬɜɞ, ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɏŭɟŬɜɞ əɡəɚɘəɐɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏŭɟŬɜɞ ŮɚŬűɟɎ ɏəəŮɜŰɟɞ ɛŮ ŮɚɚŮɘɣɞŮɘŭɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, Ŭűɞɨ 

ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůŰɟɞűŮɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɤůŰɘəɞɨ ŮŭɟɎɜɞɡ. Ƀ Ŭɝɞɜɘəɧɠ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɘŭŬɜɘəɎ ŰŬ ůŰŬŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɟɧŰɞɟŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŰɞ Ŭɝɞɜɘəɧ 

űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ 

ɓŬɗɛɞɨ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɚɧɔɤ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ. Ƀ ŬəŰɘɜɘəɧɠ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŭŮɜ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞɡ 

Ŭɝɞɜɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ɆŰɞɜ ŬəŰɘɜɘəɧ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ˊŰŮɟɤŰɐɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ. ȷɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ əŬɘ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. ɇɞ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊŰŮɟɤŰɐ ɛŮ 

ɞˊɘůɗɞəɚɘɜɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ. 



2.16  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11:  ɋůŰɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ ɛŮ ɏɝɘ ŰɞɛŮɑɠ  

 

2.3.3.3 ɆɨůŰɖɛŬ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ ŮŭɟɎɜɤɜ 

 

 ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ́ɟɞůŰŬůɑŬ ůŰɞɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɟŬŰɐůŮɤɠ ŬɜɎɔəɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɩůŰŮ Űɞ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŬˊɎɔŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ ɐ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ůəəɑɜɖůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɠ Ɏűɘɝɖɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůô ŬɡŰɧɜ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ɚɑˊŬɜůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűɨɔɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ. ȳɛɤɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əɟɑɜŮŰŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ Űɞɜ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɛɏůɤ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 15-20 min.  

 ɆŰɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ɚɘˊɎɜůŮɤɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɟŬŰɐůŮɤɠ ŬɜɎɔəɖɠ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

(.́ɢ. 550 
0
C) əŬɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ůŰɟɞűɏɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ (ˊ.ɢ. 25.000 rpm) ɛŮ Ŭɟɢɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŬŭɘɞɨ 750 
0
C, Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɗŬ ŬˊɎɔŮɘ ŬɟəŮŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ 

ɢɤɟɑɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ůŰɟɞűŮɑɞɡ. 

 

2.3.3.4 ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮŭɟɎɜɤɜ 

 

Ⱥɚɚɘˊɐɠ ɚɑˊŬɜůɖ 

 

 ȼ Ůɚɚɘˊɐɠ ɚɑˊŬɜůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɘŬəɞˊɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɚŬŭɘɞɨ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɐ ɚɧɔɤ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ. ɇɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɓɚɎɓɖɠ  ŮŭɟɎɜɤɜ Ŭˊɧ ɏɚɚŮɘɣɖ ɚɑˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɖɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ Űɞɡɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɀɑŬ ɛɘəɟɐ űɗɞɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮəŰɐ ɛɏůɤ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ 



 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 2.17 

 

Ŭɜɞɢɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ȳɛɤɠ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬɟɟɞɏɠ ɏɢɞɡɜ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ, ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŬůŰɞɢɑŬ 

ɡɚɘəɞɨ. ɀɑŬ Ŭəɧɛɖ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɚɚɘˊɐ ɚɑˊŬɜůɖ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ 

ɢŮɑɚɞɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ Ŭˊɧ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ. 

 ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɓɚɎɓŮɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  Űɤɜ  ŮŭɟɎɜɤɜ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ 

ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Ŭɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ŬɡŰɎ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗɞɨɜ, ɖ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɎɗɘəŰɖ. 

 

ɀɧɚɡɜůɖ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

  

 ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ  Diesel ɛɖɢŬɜɏɠ 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ŬˊɞůŰŬɔɛɎŰɤɜ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ. ɀɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ ůŰɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ Ůɚɚɘˊɞɨɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɚɡűɞɠ, ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɢɤɟɑɠ űɑɚŰɟŬ ɚŬŭɘɞɨ ɐ ɛɖ ŬɚɚŬɔɐɠ ŬɡŰɩɜ ɐ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ, ɚɧɔɤ Ůɚɚɘˊɩɜ ɛɏŰɟɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

 ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɛɧɚɡɜůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɚɎɓɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ŭɘɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ űɡɔɧəŮɜŰɟɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŰŬ ɓŬɟɘɎ əŬŰɎɚɞɘˊŬ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůô ŬɡŰɐ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ 

ɎɗɘəŰɖ ɧɛɤɠ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŮŭɟɎɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ əɡɟɘɞɚŮəŰɘəɎ ɜŬ əɞɚɚɐůŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ. 

2.4 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 

 

 ȷɜ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɡɣɖɚɧ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɠ ůŮ ÕɘŬ 

ɓŬɗɛɑŭŬ ŰɧŰŮ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ŰŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ ůŰɘɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ůŰɟɞűŮɑɞɡ əŬɘ ŭɘŬɢɨŰɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɎ, ɩůŰŮ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůɖÕŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůÕɞɨ 

ɜŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ ˊŰɩůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɐ əŬɘ ŬůŰɎɗŮɘŬ. ȰŰůɘ ɖ ɢɟɐůɘÕɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ůŰŮɜɐ, ɩůŰŮ ɏɜŬɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊŮŭɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬəɧÕŬ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ˊŮŭɑɞɡ. ɆŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Ůɨɟɞɡɠ  ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ.  

2.4.1 ɆɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

 

 ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ əŬɘ Ůɡɟɏɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɚɨůɖ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖ 

ůɨɕŮɡɝɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɓŬɚɓɑŭŬ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬəɎɛɣɞɡɜ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. ɇɞ ůɢɐɛŬ 2.12 ŭŮɑɢɜŮɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

Ŭɟɢɐ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŭɟŬ ɤɠ ɏɜŬ ŭɘɎűɟŬɔɛŬ, ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɓŬɚɓɑŭŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɧŰŬɜ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ űŰɎɜŮɘ ɏɜŬ 

ˊɟɞŭɘŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɞ ɧɟɘɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ 
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ůŰŬɗŮɟɐ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

űɗɎůŮɘ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ˊɎɚɛɤůɖɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧ ɢɤɟɑɠ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ɆɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. ȹŮɝɘɎ: ũɟŬɛɛɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. 

 

 ȷɡŰɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɎ ˊɟɞŰŮɟɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɡɟŮɑŬɠ 

ŮəŰɧɜɤůɖɠ. ɇɞ əɨɟɘɞ ɧűŮɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ, Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ˊŮɟɜɎɜŮ ɧɚŬ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, əŬɘ ɛɧɜɞ ɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɖɢŬɜɐ ŬɏɟŬɠ ˊŮɟɜɎ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ůŰɟɧɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ 

(ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ  ůŰɟɧɓɘɚɞɠ). Ƀ ɛɘəɟɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɘəŬɜɧɠ ɜŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ŮˊŬɟəɐ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ (ɧŰŬɜ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɐ) əŬɘ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɡůŰɏɟɖůɖ Űɞɡ ůŰɟɧɓɘɚɞ-ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ  ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ Űɞɡ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɧŰŬɜ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ.  
 ɇŬ əɨɟɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ 

əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɐ ŬɜŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ  ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɟɞɡɜ. ȼ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŭɨůəɞɚɞ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ŬɚɚɎ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ŮɑɜŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ. 

 

2.4.2 ɆŰɟɧɓɘɚɞɠ ɀŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ (Variable Geometry Turbine ɐ 

VGT) 

 

 ȿɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ-

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɞ ɘŭŬɜɘəɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ ŮɜŮɟɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ Űɞ 



 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 2.19 

 

əŬŰɞɟɗɩɜŮɘ ŬɡŰɧ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜŮɟɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ Ůɝɧŭɞɡ ůŰɘɠ 

ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɧɛɤɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ, Ŭűɞɨ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŭŮɜ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɀɘŬ ˊɘɞ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɚɨůɖ ɗŬ ɐŰŬɜ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

 Ʉɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ůŮ ɢŬÕɖɚɎ űɞɟŰɑŬ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɑŬ. ʅˍʹ˄ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ (ɛŮŰŬɓɞɚɐ űɞɟŰɑɞɡ) ŭɘŮɡɟɨɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ɄɟɏˊŮɘ Ůŭɩ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ əɎˊɞɘŬ ɞɡůɘɩŭɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, ˊŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ  ɖ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůˊɎɜɘŬ əŬɗɩɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ, 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɞɡ ɜŬ ŭɞɡɚɏɣŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬůűŬɚɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȼ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ 

ɧɛɤɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɟɞɐ Űɞɜ əŬɗɘůŰɎ ɧɢɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ. 

 Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ Variable Geometry 

Turbine (VGT) , ɏɢŮɘ ɛɘəɟɎ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɡɜ Űɖ 

ɟɞɐ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡŰɩɜ. ɀŮ ŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ 

ŬɡŰɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɘŬŰɞÕɐɠ Űɞɡ Ŭəɟɞűɡůɑɞɡ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.13. ȼ ɔɤɜɑŬ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ÕŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, 

ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ɎɛŮůɞ ŮŬ́əɧɚɞɡɗɞ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ turbo lag, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ 

əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ çəɚŮɑɜɞɡɜè ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ űɟɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŭɟɧɛɞ ůŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ. 

ȰŰůɘ, ŬˊɞəŰɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ əŬɘ ɔɡɟɜɞɨɜ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ Űɞɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȳůɞ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. ɆŰŬŭɘŬəɎ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ çŬɜɞɑɔɞɡɜè Űɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘɎəŮɜɞ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ 

ůŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡɠ. ȰŰůɘ, ɖ ˊɑŮůɖ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞůɡɛˊɘŮůŰɐ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ əɘɜŭɡɜŮɨŮɘ Ŭˊɧ 

ɡˊŮɟˊɑŮůɖ.  



2.20  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13:Ŭ. ȷɜɞɘɢŰɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ (VGT),ɓ. 

ȾɚŮɘůŰɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ (VGT). 

 

2.4.3 ɆɨɜɗŮŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ 

 

 ɆŰɖ ůɨɜɗŮŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ əŬɘ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɘůɢɨɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ȼ ˊɘɞ 

Ŭˊɚɐ ɛɞɟűɐ ůɨɜŭŮůɖɠ əɘɜɖŰɐɟŬ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.14, ɧˊɞɡ 

ɖ ůɨɜŭŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14: ȷˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɨɜŭŮůɖ əɘɜɖŰɐɟŬ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. 

 ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŮɝŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɢŬɛɖɚɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. ɆŮ əɎˊɞɘŮɠ 



 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 2.21 

 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɩɚŮɘŬ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

 ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 2.15), əɎŰɘ ɧɛɤɠ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ 

űɞɟŰɑŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.15: ɂŮɢɤɟɘůŰɐ ůɨɜŭŮůɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ-ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 

 ȼ ɢɟɐůɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖ ɛɞɟűɐ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɨɜŭŮůɖɠ 

əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ Űɖ ŭɘəɐ Űɞɡ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.16. Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɘůɢɨɞɠ, ŮˊŮɘŭɐ 

ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ əŬɡůŬɏɟɘɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ əŬɘ ɜŬ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, əɎŰɘ ˊɞɡ 

ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.16: Ⱥɜ ůŮɘɟɎ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɞɠ. 

 

 ɆŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Diesel, ɖ Ůɜ ůŮɘɟɎ ůɨɜŭŮůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɘůɢɨɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɞɔəɩŭɖɠ əŬɘ Ŭəɟɘɓɧɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ 

ɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.17. 
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ɆɢɐɛŬ 2.17: ɄŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɞɠ. 

 

 Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. Ƀ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɧɛɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ 

ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ˊɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ ŬɡɝɎɜŮɘ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ 

ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŬɜŰɚɖŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɚɧɔɤ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ˊɘɏůŮɤɜ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ ŬɡŰɞɨ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

ɘůɢɨɞɠ. 

 ȺˊŮɘŭɐ ɖ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɘůɢɨɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɡŰɐ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɓɞɚŮɨŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɡɣɖɚɧůŰɟɞűɞɡɠ  

əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ȹŮɜ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ, ɧˊɞɡ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɔɘŬ 

ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŮ ɛŮɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ. 

 ɀŮ Űɖ ůɨɜɗŮŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ. 

ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ŮɑŰŮ ŮˊŮɘŭɐ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ŮɑŰŮ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŮɑɜŬɘ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ, ŮɑŰŮ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ. ũɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɞɠ əɎŰɘ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

 

2.4.4 ɆɨɜɗŮŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ 

 

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. 

ȾŬɘ Ůŭɩ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. ɀɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ, ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 2.18, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ əŬɘ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ůŰɞɜ ɎɝɞɜɎ Űɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ˊɟɞůɗɏůŮɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

Ůɚɏɔɢɞɡ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. 



 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 2.23 

 

 Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŮ ɏɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ȰɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɟɞůɗɏŰŮɘ ɓɎɟɞɠ əŬɘ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȷɡŰɧ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ əŬɘ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ɏŭɟŬɜŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.18: ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. 

 

 ȰɜŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɧ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, 

ɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɆɢɐɛŬ 2.19). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.19: ȼɚŮəŰɟɘəɎ əɘɜɞɨɛŮɜɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ. 



2.24  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ŭˊɧ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɓɎɜŬɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ůŰɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ , əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɡɝɐůŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ˊɎɚɛɤůɖɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ.  

 

2.4.5 ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ 2 ɓŬɗɛɑŭɤɜ 

 

ɀɑŬ ůɢŮŰɘəɎ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ 

ɢɤɟɑɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮɑɤůɖɠ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭɤɜ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.20. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɨɞ 

əɞɘɜɞɑ ɢɤɟɘůŰɞɑ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Ůɜ ůŮɘɟɎ.  

ɆŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ɞ ŬɏɟŬɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ ůŰɞɜ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɡɣɖɚɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɣɡɔŮɑŬ ŬɏɟŬ. Ƀɘ ŭɨɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ əŬɘ 

ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛɞɘɟŬůŰɞɨɜ Űɞ 

ɏɟɔɞ ůɡɛˊɘɏůŮɤɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.20: ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ 2 ɓŬɗɛɑŭɤɜ. 

 

 ɇɞ əɨɟɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɜ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ  

ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ ɎɟŬ ɢŬɛɖɚɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ. ɆŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɤɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟɚ́ɐɟɤůɖɠ  ˊŬɚɛɩɜ 



 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 2.25 

 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɑŮůɖ ɎɟŬ ɏɢŮɘ 

əŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ. ȼ ŮəŰɧɜɤůɖ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭɤɜ  Ůˊɑůɖɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɇɏɚɞɠ, ŮˊŮɘŭɐ əɎɗŮ ɛɞɜɎŭŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɟɞˊɐ ŬŭɟŬɜŮɑŬɠ Ŭˊ' ɧŰɘ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ɛɘŬɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɜ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɨɞ ɓŬɗɛɑŭɤɜ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ ŬɚɚŬɔɐ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŮɚŬűɟɎ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ. 

 ɋɠ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ ɧɔəɞɠ əŬɘ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ 

ůɡɔəɟɞŰɐɛŬŰɞɠ, Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ əɧůŰɞɠ əŰɐůŮɤɠ əŬɘ ůɡɜŰɖɟɐůŮɤɠ əŬɘ əɎˊɞɘŬ 

ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɎɝŮɤɠ. ȰɜŬ ɧɢɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ 

űɞɟŰɑŬ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɘɏůŮɤɜ əŬɘ ɎɟŬ  

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧˊɤɠ ˊɢ. Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ.  

2.4.6 Ɋɨɝɖ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ 

 

 ȾŬŰɎ Űɖɜ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɏɜŬ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ˊɚɖɟɩůŮɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ůɡɜŰŮɚŮɑ ůŮ əɎˊɞɘɞɜ  

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Ůɔəɚɤɓɘůɛɏɜɖɠ ɛɎɕŬɠ ŬɏɟŬ, ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ɘůɢɨɞɠ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ əŬɨůɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 2.21. 

 ȼ Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ ůɡɛˊɘɏůŮɤɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

 

ɝɬ ɬ ɬ ɬ
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(2.1) 

ɧˊɞɡ 

P2/ P1 ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɘɏůŮɤɜ 

ὲ= ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, 

ɞ́ ɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ: 
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 (2.2) 

 

ɧˊɞɡ 1, 2 ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.21: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ȷɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɧɔɤ ůɡɛˊɘɏůŮɤɠ. ȹŮɝɘɎ: ȹɘɎŰŬɝɖ 

ɣɡɔŮɑɞɡ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. 

 

  ȳɛɤɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬŰŮɚŮɘɩɜ Űɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɐ ůɡɛˊɑŮůɖ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɓ.Ŭ. 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.22, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ ɟ2/ɟ1 (1: Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɞɜ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ, 2: ɏɝɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɘɏůŮɤɜ p2/p1 , ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ  ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȺˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ 

Ůɝɐɠ: 

1) ɇɞ ɧűŮɚɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

2) ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůŰɞ ɜŬ əɟŬŰɖɗŮɑ ɢŬɛɖɚɎ 

ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ Ŭɜɨɣɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ŬɚɚɎ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ. 

3) ɇɞ ɧűŮɚɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ ɏɤɠ ɛɑŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əɞɜŰɎ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɧ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ 

Űɞ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɏɤɠ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůŰɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɤűŮɚɐɠ. 

 ȰɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ, ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ (ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɛɏůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ), ɞˊɧŰŮ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Otto (ˊɟɧɓɚɖɛŬ əɟɞɡůŰɘəɐɠ əŬɨůɖɠ). 



 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 2.27 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.22: ȿɧɔɞɠ ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ ɟ2/ɟ1 (1:Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, 2:ɏɝɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɘɏůŮɤɜ p2/p1 , ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ  

ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 ɇɞ ůɢɐɛŬ 2.23 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɘɏůŮɤɜ p2/p1 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ 

Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡ, ɔɘŬ  Űɡˊɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ Űɞ ɧűŮɚɞɠ Űɖɠ ůɤůŰɐɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɡŰɞɨ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.23: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ ˊɘɏůŮɤɜ p2/p1 ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡ. 

 ȼ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ ɗŬ ɓŮɚŰɑɤɜŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Űɖɜ Ůɔəɚɤɓɘůɛɏɜɖ ɛɎɕŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ɣɡɢɟɧŰŮɟɞɠ ŬɏɟŬɠ ɗŬ ɛŮɑɤɜŮ 

Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ. ȼ ɣɨɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ ɣɡɔŮɑɞ ŬɏɟŬ ɛŮŰɎ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɖɠ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ  (ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ) Ů Űɞɡ ɣɡɔŮɑɞɡ. 

 

ʀ
ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ʈʀʐɻʒʋʍʗ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ

ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʈʘɾʅʎʐʂ ʈʀʐɻʒʋʍʗ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ 

ɬ 4

4 4
 (2.3) 

 

ɧˊɞɡ  

ɇ3=ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎ Űɞ ɣɡɔŮɑɞ. 

ɇw=ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. 

 

 ɇɡ́ɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ů ŮɑɜŬɘ 0.6 - 0.9. Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

ɣɡɔŮɑɞɡ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ Ů, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ůŰɖɜ ́ɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɏɟŬ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.24 əŬɘ 2.25 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.24. ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɣɡɔŮɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ Ů, ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.25. Ⱥ́ɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ů ůŰɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɏɟŬ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ. 



 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 2.29 

 

 ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ əŬɘ 

ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɚɘəɐ ůŮ ɢɟɐůɖ. 

 ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 ȷˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɣɡɢɧɛŮɜɞɡ ŬɏɟŬ, ɖ ɟɞɐ ŬɡŰɞɨ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ɣɡɔŮɑɞɡ 

ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ, Ŭűɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ ůŰŮɜɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɣɨɝɖ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ.  

ȼ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ɣɡɔŮɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 
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ȟ (2.4) 

 

ɧˊɞɡ Ⱦ2 ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ. 

 ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŬűɞɟɎ ůŮ ɏɜŬ ˊɘɞ 

ˊɟŬəŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɣɡɢɟɞɨ ŬɏɟŬ ɐ ɜŮɟɞɨ (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ). ɆŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɧ ŭŮɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧɓɚɖɛŬ (ˊ.ɢ. ůŮ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ). ȺɎɜ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɐ, ɧˊɤɠ ɘůɢɨŮɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɞɡɠ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɗŮɟɛɧ (ˊ.ɢ. Űɞ ɜŮɟɧ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ), ŰɧŰŮ ɖ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ ŬůɐɛŬɜŰɞ ɧűŮɚɞɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɖ 

ɘůɢɨ, ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ ɛɎɚɘůŰŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŮˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ əŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. 

 ɇɟɑŰɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ, ˊɞɡ ɧɛɤɠ Űɞ ɧűŮɚɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ. ɇɏɚɞɠ, ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ɣɨɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ůŰɖɜ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. 
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3 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ  
ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ 

 

  

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ əŬɘ Űɞɜ əɨəɚɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ ɛɏůɤ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɐůŮɩɠ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŮ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

Ŭűɞɨ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ ŬűɞɟɎ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Ŭɟɢɘəɐɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɧŰŬɜ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

3.1 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ 

3.1.1 ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel 

 

 Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel, ɔɜɤůŰɧɠ əŬɘ ɤɠ ˊŮŰɟŮɚŬɘɞɛɖɢŬɜɐ, ŬɜŬɟɟɞűɎ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ɓŬɟɨŰŮɟŬ Űɖɠ ɓŮɜɕɑɜɖɠ ɡɔɟɎ əŬɨůɘÕŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ Űɤɜ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɤɜ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ÕŮ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Otto, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɏɢɞɡÕŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

ɞÕɞɔŮɜɞɨɠ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɏɟŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ, ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ÕŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɞɜ 

əɨɚɘɜŭɟɞ, ŭɘŬůəɞɟˊɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɞɜ ɐŭɖ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ ÕŮ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ŮɔɢɨůŮɤɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɘůɢɡɟɐɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖÕŬ 

ŬɜŰɚɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ- ŮɔɢɡŰɐɟŬ.  

 ɆŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖ Űɞɡ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰÕɐÕŬŰŬ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ űɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛɘŬɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  ɗȻ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡŰŬɜŬűɚɏɝŮɤɠ. ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɖ ɗȻ 

Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ ɩůŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ Űɞ əŬɨůɘÕɞ ɜŬ əŬɑɔŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ 

(ɛɘəɟɧɠ ɢɟɧɜɞɠ əŬɗɡůŰŮɟɐůŮɤɠ ŬɜŬűɚɏɝŮɤɠ tz), ɔɘŬŰɑ ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ŬˊɧŰɞÕɖ əŬɨůɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůÕŬ Űɖɜ ŮÕűɎɜɘůɖ əɟɞɡůŰɘəɐɠ əŬɨůɖɠ. ȼ ɏɜŬɡůɖ əŬɘ ɞ ɟɡɗÕɧɠ 

əŬɨůɖɠ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔÕɐ Űɖɠ ŮɔɢɨůŮɤɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɞ ɟɡɗÕɧ ŮɔɢɨůŮɤɠ 

Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůÕɧ əɡɟɑɤɠ ÕŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɨɟɓɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ, ˊŬɟ' 

ɧŰɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȺˊŮɘŭɐ ɞ ŭɘŬŰɘɗɏɛŮɜɞɠ 

ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧɠ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɩɜŰŬɠ Õɧɜɞ ůŮ 

ɚɑɔŮɠ ɛɞɑɟŮɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ, ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ÕɘŬɠ ˊŮɟɑůůŮɘŬɠ ŬɏɟŬ 

(ŮɚɎɢɘůŰɞɠ ɚɧɔɞɠ ɛŬɕɩɜ ŬɏɟŬ əŬɡůɑɛɞɡ 14:1 ɏɤɠ 25:1) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŰɏɚŮɘŬɠ 



3.2  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

əŬɨůɖɠ, ˊɟɎɔÕŬ ɧÕɤɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɘɤÕɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɘůɢɨɞɠ. ɆŰɞɡɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ɝŮˊŮɟɜɘɏŰŬɘ ÕŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ.  

 ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ŮɑɜŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ́ɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ÕŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜɎ 

əɨəɚɞ ŮɔɢŮɧɛŮɜɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, Ůɜɩ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜŬɟɟɞűɩɛŮɜɞɡ ŬɏɟŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ, 

ˊŬɟŬÕɏɜŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɖ ɑŭɘŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ Ůűɧůɞɜ ŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (ÕŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɟɡɗɛɘůŰɐ ůŰɟɞűɩɜ) ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ űɡůɘəɐɠ ŬɜŬˊɜɞɐɠ. 

ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɞɟŰɑɞ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Diesel ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɞɢɐɛŬŰŬ 

ŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮÕűɎɜɘůɖ 

ŬˊŬɟɎŭŮəŰɞɡ əŬˊɜɞɨ (ɎəŬɡůŰɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ) ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. ɆŮ 

ɛŮɔɎɚɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɚɞɑɤɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞ ɧɟɘɞ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟÕɘəɏɠ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

 

3.1.2 ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ Otto 

 

 Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɞűŮɑɚɞɡɜ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡɠ ůŰɞɜ Nicolaus August Otto 

(1832-1891), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɣŬɢɜŮ ɏɜŬ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɐŰŬɜ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ŭˊɞűɡɔɐ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɏəɟɖɝɖɠ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɐɟɘɕŬɜ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ, ɚɧɔɤ əŬəɐɠ əŬɨůɖɠ Űɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ əŬɡůɑɛɞɡ-

ŬɏɟŬ. 

 ɆŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Otto ɐ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ 

ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎűɚŮɝɐ Űɞɡ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ 

ůˊɘɜɗɖɟɘůŰɩɜ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɛŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɢɤɟɑɠ çɢŰɡˊɐɛŬŰŬè. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɞɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ. 

ȳůɞ ɧɛɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ɎɟŬ əŬɘ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞˊɧŰŮ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ Diesel. 

 Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Otto ůɐɛŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛɘəɟɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɞɑ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ Diesel. 

 

3.1.3 Ɇɨɔəɟɘůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Otto- Diesel 

 

 Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Otto, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɗŮɟɛɘəɧ ɓŬɗÕɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 30-35%. ȷɡŰɧɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ůɢŮŰɘəɩɠ ɢŬÕɖɚɧ ɓŬɗÕɧ 

ůɡɛˊɘɏůŮɤɠ Űɞɡ, ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ŮÕűŬɜɑůŮɤɠ əɟɞɡůŰɘəɐɠ əŬɨůŮɤɠ ɛŮ 
ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɐɠ Űɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ. ȰɢŮɘ Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ 



 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ 3.3 

 

ɢŬɛɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɑŬ, ɧɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ 

ůŰɟɞűɩɜ. ȺˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɏɟŬ/əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɚɞɨůɘɞɠ (ůɢŮŭɧɜ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɧɠ) ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ. ɇŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ŬəɟɘɓɧŰŮɟɞ əŬɨůɘɛɧ Űɞɡ, ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Õɧɜɞ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɖÕŬůɑŬ ɖ Ŭɗɧɟɡɓɖ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŰŬ ůɢŮŰɘəɩɠ ɛɘəɟɎ ɓɎɟɖ əŬɘ ŭŬˊɎɜɖ əŰɐůŮɤɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (əɨɟɘɞ ˊŮŭɑɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŰŬ ŮˊɘɓŬŰɘəɎ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŰɞɨŰɤɜ ɞɢɐɛŬŰŬ, ˊ.ɢ. 

ɛɞŰɞůɡəɚɏŰŮɠ). ȰŰůɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Otto əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ůˊŬɜɘɧŰŬŰŬ ɔɘŬ ɘůɢɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Űɤɜ 250 kW, ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜɞɠ əɡɟɑɤɠ ůŬɜ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ÕŮ Űɖɜ ŮɝŬɑɟŮůɖ ɚɑɔɤɜ Űɨˊɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮˊɘɓŬŰɘəɩɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ.  

 ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Diesel, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟɞ ɓŬɗÕɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ (40-45 

%), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛɎɚɘůŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ. ȰŰůɘ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

əŬɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ɧɚŬ ůɢŮŭɧɜ ŰŬ űɞɟŰɑŬ. ȷɡŰɧ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɢɟɐůɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ɢɎɟɖ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ űŰɤɢɞɨ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɨůɖ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ əɎɗŮ ˊŮŭɑɞ, əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŬɜɤŰɏɟɤ ŬɜŬűŮɟɗɏɜ űɎůÕŬ ɘůɢɨɞɠ. 

Ƀ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ əŬɘ ɛɏůɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (ɏɤɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 

D = 500 mm), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɚɑɔɞɘ Ůəˊɟɧůɤˊɞɘ Űɞɡ 2-ɉ ŮÕűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ, Ůɜɩ ɞ 2-ɉ 

əŬŰɏɢŮɘ əŬŰɎ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɘůɢɨɤɜ (Ŭˊɧ 

ˊŮɟɑˊɞɡ D = 500 mm əŬɘ Ɏɜɤ). 

 ɇɏɚɞɠ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ CO ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ, Ůɜɩ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ. Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ NOx ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɞɘ ɑŭɘŮɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 

3.1.4 Ⱦɨəɚɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 2-X ȾɘɜɖŰɐɟŬ  

 

 ɆŮ ɏɜŬɜ ŭɑɢɟɞɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞ ˊɚɐɟɖɠ əɨəɚɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ 

ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɛɑŬ ˊɚɐɟɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞɡ ɎɝɞɜŬ ɐ 360
 0
. Ƀ əɨəɚɞɠ 2-ɉ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.1 

ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2 ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɑŮůɖɠ-ɧɔəɞɡ. Ƀ 

ŬɏɟŬɠ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ 

ɛɏůɤ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɤɜ ůŰɞ ɢɘŰɩɜɘɞ, əŬɘ ɛɑŬɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ůŰɞ ˊɩɛŬ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ (ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖ ůɎɟɤůɖ). 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɞɘ ŮɔɢɡŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ůŰɞ ˊɩɛŬ. ɆŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛŮɑ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɓɎəŰɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ɕɡɔɩɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɞɜ ŭɘɤůŰɐɟŬ, əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɛŮ Űɞɜ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞ ɎɝɞɜŬ. 

ȰɜŬɠ əɨəɚɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɢɟɧɜɞɡɠ: 

 



3.4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

1
ɞɠ

 ɉɟɧɜɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (əŬɨůɖ ï ŮəŰɧɜɤůɖ - ɏɜŬɟɝɖ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ůɎɟɤůɖɠ): 

 

 ɆŰɘɠ 25
0
 ï 10

0
 ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ (ɑůɤɠ əŬɘ ɚɑɔɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ) ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ (ȯɜɤ 

ɁŮəɟɧ ɆɖɛŮɑɞ), ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ (ůɖɛŮɑɞ 2 Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ), əŬɗɩɠ ůŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɞ 

ɏɛɓɞɚɞ ɏɢŮɘ ůɡɛˊɘɏůŮɘ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ Űɞɜ ŬɏɟŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ɏɔɢɡůɖ əŬɘ 

ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. ɇɞ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞ əŬɨůɘɛɞ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŮɝŬŰɛɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬɑɔɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɚɑɔɞ ŬɟɔɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

20
0
 (ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ). ȷˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɘɠ 110ę ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮŰɎ Űɞ 

ȷɁɆ, ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮəŰɧɜɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ ŬŮɟɑɤɜ. ȾŬŰɎ Űɖ űɎůɖ 

Űɖɠ əŬɨůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮəŰɧɜɤůɖɠ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɤűɏɚɘɛɞɡ ɏɟɔɞɡ. ɀŮ Űɞ 

Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŮəŰɧɜɤůɖɠ ŬɜɞɑɔŮɘ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ (ůɖɛŮɑɞ 4  Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ), ˊŮɟɑˊɞɡ 

ůŰɘɠ 85
0
 ɏɤɠ 60

0
 ˊɟɘɜ Űɞ ȾɁɆ əŬɘ əŬɗɩɠ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ əŬŰɏɟɢŮŰŬɘ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ɗɡɟɑŭŮɠ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭɜɞɑɔɞɡɜ 55
0
 ɏɤɠ 40

0
 ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ. 

 

2
ɞɠ

 ɉɟɧɜɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ˊɏɟŬɠ ůɎɟɤůɖɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ï ůɡɛˊɑŮůɖ): 

 

 ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ 2
ɞɡ

 ɢɟɧɜɞɡ, Űɞ ɏɛɓɞɚɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ȾɎŰɤ ɁŮəɟɧ ɆɖɛŮɑɞ (ȾɁɆ, 

180
ɞ
 ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ). Ƀɘ ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬɜɞɘəŰɏɠ ɛɏɢɟɘ Űɘɠ  40

0
-55
ɞ
 

ˊŮɟɑˊɞɡ (ůɖɛŮɑɞ 1 Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ). ɀɏůɤ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ, ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

əɨɚɘɜŭɟɞ ɞ ŬɏɟŬɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ, ɤɗɩɜŰŬɠ ŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ˊɟɞɠ Űɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

(Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ). ɇɞ əɚŮɑůɘɛɞ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ 

ůɎɟɤůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 60ę - 85ę ɛŮŰɎ Űɞ ȾɁɆ (ůɖɛŮɑɞ 4  Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ). 

ȾŬɗɩɠ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ȷɁɆ, ůɡɛˊɘɏɕŮɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ (ɞɘ ɗɡɟɑŭŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ), 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Ůə ɜɏɞɡ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɣŮəŬůɛɧ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ (25
0
 ï 

10
0
 ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ), ɞˊɧŰŮ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɞ əɨəɚɞɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, 

əɞɜŰɎ ůŰɞ ȷɁɆ əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɎ űɞɟŰɑŬ, ɖ ˊɑŮůɖ ůŮ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ ŭɑɢɟɞɜɞ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 100 bar  əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡɠ 500 
ɞ
C. ɄɟɞűŬɜɩɠ, əŬŰɎ Űɖ 

űɎůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɏɟɔɞɡ. 

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ Űɞɡ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɞɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

ůŰɘɔɛɏɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ əɚŮɘůɑɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ. ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŬɜɞɑɔŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ 55
0
 ɏɤɠ 45

0
 ˊɟɘɜ Űɞ ȾɁɆ (ȷɆ) əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ 45

0
 ɏɤɠ 55

0
 ɛŮŰɎ 

Űɞ ȾɁɆ (ȾɆ). ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŬɜɞɑɔŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ 85
0
 ɏɤɠ 70

0
 ˊɟɘɜ Űɞ ȾɁɆ (ȷɂ) əŬɘ 

əɚŮɑɜŮɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ (Ⱦɂ). 
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ɆɢɐɛŬ 3.1. Ⱦɨəɚɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɑɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2. Ⱦɨəɚɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɑɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ P-V. 

 

3.1.5 Ⱦɨəɚɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 4-X ȾɘɜɖŰɐɟŬ  

 

 ʅˍˇˎˌ ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɛɑŬ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɘŬɟəŮɑ ŭɨɞ ˊɚɐɟŮɘɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ ɐ 720
 0 
Űɖɠ ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞɡ ŬŰɟɎəŰɞɡ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɖɚŬŭɐ 4 ˊɚɐɟŮɘɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ. Ƀɘ ŭɨɞ Ůə Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ (ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŰŮŰɎɟŰɖ) 

ŮɑɜŬɘ ŬűɘŮɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, ˊɞɡ ɏŰůɘ ŭɘŮɝɎɔŮŰŬɘ ɛŮ ůɢŮŰɘəɐ ɎɜŮůɖ əŬɘ 

ɛɎɚɘůŰŬ ɡˊɧ Űɞɜ ɎɛŮůɞ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŮəŰɞˊɘůŰɘəɐɠ ŭɟɎůŮɤɠ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ. ɇɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ ɐ 

Ůəəɏɜɤůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əŬɨůŮɤɠ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ ŮɘŭɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ 

ŭɘŬɜɞɛɐɠ. Ƀ əɨəɚɞɠ 4-ɉ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.3, ɛŮ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4 ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ-

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

 



3.6  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

1
ɞɠ 
ɉɟɧɜɞɠ - ȷɜŬɟɟɧűɖůɖ ɐ ŮɘůŬɔɤɔɐ: 

 

 ɇɞ ɏɛɓɞɚɞ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȷɁɆ ˊɟɞɠ Űɞ ȾɁɆ. ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɞɘəŰɐ Ůɜɩ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əɚŮɘůŰɐ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ ŮɔɢɡŰɐɟŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȼ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɡˊɞˊɑŮůɖ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ Ůɘůɟɞɐ 

ŬɏɟŬ - əŬɘ ɧɢɘ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ůŰɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ - ůŮ ŬɡŰɧɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. ȳŰŬɜ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ȾɁɆ, ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əɚŮɑɜŮɘ. 

 ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. ȼ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ 

əɚŮɘůɑɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ əŬɘ Űɞɡ ŮɔɢɡŰɐɟŬ ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɞ ȷɁɆ əŬɘ ȾɁɆ. ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŬɜɞɑɔŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ 10
0
 ɏɤɠ 

30
0
 ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ (ůɖɛŮɑɞ ȷ) əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ 30

0
 ɏɤɠ 40

0 
ɛŮŰɎ Űɞ ȾɁɆ (ůɖɛŮɑɞ ȸ).  

 

2
ɞɠ

 ɉɟɧɜɞɠ - ɆɡɛˊɑŮůɖ:  

 

 ɇɞ ɏɛɓɞɚɞ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȾɁɆ ˊɟɞɠ Űɞ ȷɁɆ. Ƀɘ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɏɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ ŮɔɢɡŰɐɟŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȳŰŬɜ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ űŰɎůŮɘ ůŰɞ 

ȷɁɆ, ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ ɏɢŮɘ ŬɜɏɚɗŮɘ ůŰŬ 30 bar ɏɤɠ 40 bar əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞɡɠ 600ÁC ɏɤɠ 700ÁC ˊŮɟɑˊɞɡ. ɆɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 2
ɞɡ

 

ɢɟɧɜɞɡ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ, ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ɩůŰŮ ɞ ůˊɘɜɗɖɟɘůŰɐɠ 

ŭɑɜŮɘ ɏɜŬɡůɖ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ɛŮɑɔɛŬ ŬɏɟŬ - əŬɡůɑɛɞɡ - əŬɡůŬŮɟɑɤɜ.  

 

3
ɞɠ

 ɉɟɧɜɞɠ - ȾŬɨůɖ əŬɘ ȺəŰɧɜɤůɖ:  

 

 ɇɞ ɏɛɓɞɚɞ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȷɁɆ ˊɟɞɠ Űɞ ȾɁɆ. ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɡŰɞɨ  

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŮ ɛɞɟűɐ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ. ȷɡŰɎ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ, ɖ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ - ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰŬɜŬűɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ - ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ əŬɨůɖɠ 

Űɞɡ ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɧɚɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ əŬɨůɖɠ ŭɘŬɟəŮɑ Űɞ 1/10 Űɞɡ 3
ɞɡ

 ɢɟɧɜɞɡ. ɆŰɞ 

ɡɧ́ɚɞɘˊɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰɧɜɤůɖ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɧ 

ɏɟɔɞ. ȳŰŬɜ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ȾɁɆ, ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŬɜɞɑɔŮɘ.  

 ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ əŬɘ Ůŭɩ ŰŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

ŬɜɞɑɔŮɘ 30
0
 ɏɤɠ 50

0
 ˊɟɘɜ Űɞ ȾɁɆ (ůɖɛŮɑɞ Ⱥ, ůɖɛŮɑɞ Ȼ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ) əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ 5

0 
ɏɤɠ 

40
0
 ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ (ůɖɛŮɑɞ Ȼ Űɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ). ȼ ɏɔɢɡůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɝŮəɘɜɎ 10

0
 ɏɤɠ 35

0
 

ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ (ůɖɛŮɑɞ ũ Űɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ) əŬɘ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ 30
0
 ɏɤɠ 40

0
 ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ (ůɖɛŮɑɞ 

ȹ Űɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ). 

 

4
ɞɠ

 ɉɟɧɜɞɠ - ȺɝŬɔɤɔɐ:  

 

 ɇɞ ɏɛɓɞɚɞ əɘɜŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ȾɁɆ ˊɟɞɠ Űɞ ȷɁɆ. ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ɞ 

ŮɔɢɡŰɐɟŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɏɢɞɡɜ əɚŮɑůŮɘ. ɇŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ. ȳŰŬɜ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ȷɁɆ, ɞ 



 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ 3.7 

 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ůɡɛˊɚɖɟɩůŮɘ Űɞɜ əɨəɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ əɨəɚɞɡ.  

 ɆŰɞɡɠ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɧŰɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞɡɠ 2-ɉ, Űɞ əŬɡůŬɏɟɘɞ 

ůɡɛˊɘɏɕŮŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ 

ɓŬɚɓɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ, ɏŰůɘ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əŬɛɑŬ Ůɘŭɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ.  

 Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ Űɞɡ 4-ɉ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ əɚŮɘůɑɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ɓŬɚɓɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ɓŬɚɓɑŭɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŬɜɞɑɔŮɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ 50
0
 ɏɤɠ 80

0
 ˊɟɘɜ Űɞ ȷɁɆ (ůɖɛŮɑɞ ȷ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ) əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ  30

0
 ɏɤɠ 50

0
 

ɛŮŰɎ Űɞ ȾɁɆ (ůɖɛŮɑɞ ȸ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ), Ůɜɩ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŬɜɞɑɔŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ 45
0
 

ɏɤɠ 70
0
 ˊɟɘɜ Űɞ ȾɁɆ (ůɖɛŮɑɞ Ⱥ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ) əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ 30

0
 ɏɤɠ 70

0
 ɛŮŰɎ Űɞ ȷɁɆ 

(ůɖɛŮɑɞ Ȼ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ). Ƀɘ ɢɟɧɜɞɘ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ əɚŮɘůɑɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ əɎŰɘ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ Ůɨəɞɚɖ Űɖɜ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ Ůɜɧɠ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3. ɉɟɧɜɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ: (Ŭ) ȺɘůŬɔɤɔɐ, (ɓ) 

ɆɡɛˊɑŮůɖ, (ɔ) ȾŬɨůɖ əŬɘ ŮəŰɧɜɤůɖ, (ŭ) ȺɝŬɔɤɔɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.4. Ⱦɨəɚɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɤɜɑŬɠ 

ůŰɟɞűɎɚɞɡ (ŮˊɎɜɤ) əŬɘ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ P-V (əɎŰɤ). 

 ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůŰɞɜ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ɓɟɧɢɞɠ (ɃȸȻȷɃ), ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɞŭŮɘəŰɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɐ Űɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ŬɜŰɚɑŬ ŬˊɞˊɚɨůŮɤɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞɟɟɞűɎ ˊɞɚɨŰɘɛɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɏɟɔɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ 

ɓŬɗɛɧ ŬˊɞŭɧůŮɤɠ. 

 

 

 



 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ 3.9 

 

3.1.6 Ɇɨɔəɟɘůɖ 2-ɉ əŬɘ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

 

Ƀ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ 4-ɉ ŰŬ Ůɝɐɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ:  

 

Ŭ) ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɘůɢɨɞɠ (ɞ 2-ɉ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɟɔɞ ůŮ əɎɗŮ ŭŮɨŰŮɟɖ  

ŭɘŬŭɟɞɛɐ, Ůɜɩ ɞ 4-ɉ ůŮ əɎɗŮ ŰɏŰŬɟŰɖ).  

ɓ) Ƀ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ əŬɘ ɎɟŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ůɢŮŰɘəɩɠ  

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ (ɘŭɑɤɠ ɞ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɛŮŰɎ ɗɡɟɑŭɤɜ ůŬɟɩůŮɤɠ Õɧɜɞ).  

ɔ) Ƀ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ɞÕɞɘɞÕɞɟűɩŰŮɟɞ ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ ɟɞˊɐɠ ůŰɟɏɣŮɤɠ.  

 

Ƀ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ 2-ɉ ŰŬ Ůɝɐɠ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ:  

 

Ŭ) Ƀ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɢŮŰɘəɐ ɎɜŮůɖ ɢɟɧɜɞɡ (ˊŮɟɑˊɞɡ 2 ŭɘŬŭɟɞÕɏɠ ) ɔɘŬ  

Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, ɞˊɧŰŮ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ˊɚɖɟɏůŰŮɟɞ əŬɗŬɟɘůÕɧ (ůɎɟɤůɖ)  

Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ əŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ˊɚɐɟɤůɐ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɖ ŭɡůɢɏɟŮɘŬ Űɖɠ ůŬɟɩůŮɤɠ Űɞɡ 

əɡɚɑɜŭɟɞɡ ůŰɞɜ 2-ɉ (ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨůŬ ůŮ 100
0
-120

0
 ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ) ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

Ůɘɠ Űɞ ŬəɏɟŬɘɞ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ŭɘŬŭɟɞÕɐɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ȰŰůɘ ŰŮɚɘəɎ, Ůɜɩ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɎ (ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ) ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 2-ɉ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘˊɚɎůɘŬ Űɞɡ 4-ɉ, ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ əŬŰɎ 20 - 30% (ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ŰÕɐÕŬŰɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞÕɐɠ ůŬɟɩůŮɤɠ) əŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬŰɎ ɏɜŬ ŬɜɎɚɞɔɞ ˊɞůɞůŰɧ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

əŬəɐɠ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ, ˊɚɏɞɜ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ Űɖɠ ŬɜŬɟɟɞűɐůŮɤɠ ˊɞɚɨŰɘÕɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ůŬɟɩůŮɤɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 10%).  

ɓ)  ȼ ́ɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɞɜ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ) ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰŮɟɖ ŬˊŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɗŮɟɛɘəɩɠ űɞɟŰɘɕɧɛŮɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

ɔ) ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɔŬɚɡŰɏɟɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ɓŬɗɛɞɨ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ24-25 bar) ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 2-ɉ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ(ˊŮɟɑˊɞɡ18 bar). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɑŮůɖɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 4-

4,5) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 2-ɉ (ˊŮɟɑˊɞɡ 3,6-4), Ůɜɩ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ (ˊŮɟɑˊɞɡ 700 
0
C ɖ ɛɏɔɘůŰɖ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ 2-ɉ (ˊŮɟɑˊɞɡ 400 
0
C ɖ ɛɏɔɘůŰɖ). ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰɞɨɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ ɛŮ 

Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɚɏɓɖŰŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬŰɛɞɨ. 

ŭ) Ƀ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡɢɏɟŮɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  

ŭɘŬɜɞÕɐɠ ÕŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɤɜ ɏəəŮɜŰɟɤɜ ůŰɖɜ ŮəəŮɜŰɟɞűɧɟɞ ɎŰɟŬəŰɞ. 
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3.2 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

 

3.2.1 ɆɨůŰɖɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ 

 ɆŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ ɞɘ ŮɝŬɔɤɔɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ Ůɜɧɠ 

ˊɞɚɡəɨɚɘɜŭɟɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɞ ůŮ ɧɔəɞ, ɩůŰŮ ɖ ˊɑŮůɖ ůô ŬɡŰɧɜ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ, 

Ŭűɞɨ ɖ ɟɞɐ ůŮ ɏɜŬɜ Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŬůɡɜŮɢɐɠ. ȼ 

əŮɜŰɟɘəɐ ɘŭɏŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ˊɘɏůŮɤɠ əŬɘ ˊŬɟɞɢɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ. 

ȷˊɧ Űɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.5. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5. ɆɨůŰɖɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

 

  ȼ  ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɑŮůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.6. ȾŬŰɎ 

Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ (EVO), ɖ ˊɑŮůɖ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ (pcyl) ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ (8:1) Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ ůŰɞɜ Ŭɡɚɧ ŮɝŬɔɤɔɐɠ (pex). ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŬɡŰɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ (pa), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəəɏɜɤůɖ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɖɢɖŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ 

ŬɜɞɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ŮɝŬɔɤɔɐɠ. ȰŰůɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛɖ ŮəŰɧɜɤůɖ ɛɏůɤ 

əɟɞɡůŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ (ˊŬɚɛɩɜ) ɛŮ ɟŬɔŭŬɑŬ Űɡɟɓɩŭɖ ŬɜɎɛɘɝɖ əŬŰɎɜŰɘ ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŬɜɎəŰɖůɖ ˊɘɏůŮɤɠ əŬɘ ɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŮəŰɞɜɩɜɞɡɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 3.11 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɑŮůɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɑŮůɖɠ. 

 

 Ƀɘ ůŰɟɧɓɘɚɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭŮɢŰɞɨɜ ŰɏŰɞɘŬ ŬůɡɜŮɢɐ ɟɞɐ, ŬɚɚɎ ŮˊŮɘŭɐ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ɤɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɟɞɐɠ, ɏɢɞɡɜ ɛɏɔɘůŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɛŬɚɐɠ ɟɞɐɠ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɚɞɘˊɧɜ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɞɡ 

ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ űɎůɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɑŮůɖɠ. 

 ȼ ˊɑŮůɖ ůŰɞɜ Ŭɡɚɧ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ŮˊŮɘŭɐ ŬɡŰɧɠ ŭɟŬ ɤɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞűŬůɑɕŮɘ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ůȭ 

ŬɡŰɧɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ űɘɚɞůɞűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɡɝɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ůŰɞɜ Ŭɡɚɧ ŮɝŬɔɤɔɐɠ, ɎɟŬ 

əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȳɛɤɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŬɡŰɐɠ ɗŬ 

ŮɛˊɞŭɑůŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧˊɚɡůɖ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞ ůŰɘɠ 4-ɉ ɛɖɢŬɜɏɠ, ŭɘɧŰɘ Ŭɜ ɖ ˊɑŮůɖ 

ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɡˊŮɟɓŮɑ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɏɟɔɞ Űɤɜ 

əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɢɎɜŮŰŬɘ ɘůɢɨɠ. ɆŰɞɡɠ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŬˊɞŭŮəŰɐ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɞɑ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ óôŬɡŰɞŮəəŮɜɞɨɛŮɜɞɘôô ɧˊɤɠ ɞɘ 4-ɉ, ɞˊɧŰŮ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ. 

  ɇɏɚɞɠ, ůŰŬ ɛŮɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. 

ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ɛɏůɤ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ 

ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ  ůŮ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ, ŬɚɚɎ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ əŬɗɡůŰŮɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɚɖűɗŮɑ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ ůŰŬŭɘŬəɎ əŬɘ ɧɢɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ . ȰŰůɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ űɞɟŰɑɞɡ-ůŰɟɞűɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ. 
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3.2.2 ɆɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ  

 

 ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɚɛɩɜ ɔɨɟɤ ůŰɞ 1930 ɏŭɤůŮ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ ɩɗɖůɖ 

ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬŰɑ ŮɝɘůɞɟɟɧˊɖůŮ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞÕɖɢŬɜɩɜ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ. ɆŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ əŬŰɎ Űɖ 

ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮɘ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ɐ ɗɡɟɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ɏůŰɤ əŬɘ Ŭɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɎůŰŬŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɟɞɐɠ ŭɘŬɛɏůɤ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ɆŰɘɠ ˊɘɞ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɗŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ ɐ ɗŬ ɡˊŮɟəŬɚɨɣŮɘ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬůŰŬɗɞɨɠ ɟɞɐɠ. ɆŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ ůŰŮɜɞɑ 

Ŭɔɤɔɞɑ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɘɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛŮ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.7. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7. ɆɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ. 

 

 ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɑŮůɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɚɛɩɜ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.8, ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɐ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ůɡɜɗɖəɩɜ 

űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɘɏůŮɤɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɖɠ 

ɓŬɚɓɑŭŬɠ ɧŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ŬɜɞɑɔŮɘ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɖɢɖŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ŮəŰɞɜɩůŮɤɠ (blowdown pulse) ˊɞɡ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ůŰŮɜɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ ˊɟɞɠ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɛŮ ɖɢɖŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, 

ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖ ɓŬɚɓɑŭŬ əŬɘ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞɘ ɑŭɘŮɠ. ȾŬɗɩɠ ɞ 

ˊŬɚɛɧɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ əɟɞɡůŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ůŰɞ ůŰŮɜɧ Ŭɔɤɔɧ, ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɏɜŬ 

ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ əŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ əɘɜɖŰɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ, ɞˊɧŰŮ ɛŮ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ůŰŮɜɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɞɘ 

Űɟɘɓɏɠ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ. ȰŰůɘ, Ůɜɩ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɛɏůŬ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ 

ŭŮɜ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɔɟɐɔɞɟŬ, ɞ əɟɞɡůŰɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ űŰɎɜŮɘ ůŰɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɘɏůŮɤɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ, ɞˊɧŰŮ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɞ 

ɚɧɔɞɠ ŮəŰɞɜɩůŮɤɠ ɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ. ȸɏɓŬɘŬ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ˊŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ ŬɚɚɎ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŮɑɜŬɘ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ.  ȰŰůɘ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ, Ůɜɩ 

ŬɟɢɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɛɧɚɘɠ ɖ ˊɑŮůɖ ˊɏűŰŮɘ 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 3.13 

 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ůɜɩ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɔɘŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɑŮůɖɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ. 

 

 ȼ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟɡɗɛɧ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ Ŭɡɚɞɨ ŮɝŬɔɤɔɐɠ. ȰɜŬɠ ɔɟɐɔɞɟɞɠ ɟɡɗɛɧɠ 

ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɧůɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ, Ŭűɞɨ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɛŮ Űɞ ɎɜɞɘɔɛŬ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɟɞɐɠ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɡɟɓɩŭɞɡɠ ŬɜŬɛɑɝŮɤɠ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ Ŭɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟɐɔɞɟɞɠ. Ƀ ɧɔəɞɠ Űɞɡ Ŭɡɚɞɨ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ ŭɡɜŬŰɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ŭɔɤɔɩɜ ɛɘəɟɞɨ 

ɛɐəɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. ȷɜ ɧɛɤɠ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɟɘɓɩɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

Űɖɜ ˊɑŮůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧɔəɞɡ Ŭɜ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ ɛɐəɞɠ, ɖ 

ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ɗŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. 

 

ɉɟɐůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɚɛɩɜ ůŮ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

 

 Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ əɡɟɑɤɠ ůŰŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛŮɔɏɗɖ. ȷɜ ɞɛɎŭŮɠ 3 əɡɚɑɜŭɟɤɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɜ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜɖ, ŬɚɚɎ 

ŭŮɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ (ůɡɜɐɗɤɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ), ɞˊɧŰŮ, ˊŬɟ' ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ˊŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɜŮɛɘůɛɞɨ, ˊɞɡ 
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ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɟɞɐ ŭɘŬɛɏůɤ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɖ 

ˊɑŮůɖ əŬŰɎɜŰɘ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ůŰɖɜ űɎůɖ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ  ɓŬɚɓɑŭɤɜ ɜŬ ŮɡɜɞŮɑ 

Űɖɜ Ŭˊɧˊɚɡůɖ. ɀŮ ůɨɜŭŮůɖ ɞɛɎŭɤɜ 2 əɡɚɑɜŭɟɤɜ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɚɧɔɤ ŬɜŬəɚɎůŮɤɠ 

ˊŬɚɛɩɜ, ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ əɨɚɘɜŭɟɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ űɎůɖ ŬˊɞˊɚɨůŮɤɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ.  

 ũŮɜɘəɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ ɔɘŬ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ɔɘŬ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ŬɜɎ ŰɟŮɘɠ ɧˊɤɠ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 6, 

9, 12, 18 əɡɚɑɜŭɟɤɜ əŬɘ ɛɏɢɟɘ ɚɧɔɞɡɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ 3:1 ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɛɏůɖ 

ˊɑŮůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 20 bar. ɆŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɘůɢɨ ɞ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ ŮəŰɧɜɤůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊŬɚɛɧ (blowdown pulse) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞˊɧŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ˊɘɏůŮɤɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ, əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ˊɞɚɡəɨɚɘɜŭɟɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɆŮ 4-ɉ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ŬɜɎ ɏɜŬ ɐ ŭɨɞ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɧˊɤɠ 

ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 4, 5, 6, 8, 10, 14, 16, 20 əɡɚɑɜŭɟɤɜ, ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊŬɚɛɩɜ əŬɘ ɞɘ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŮ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ˊŬɚɛɩɜ ůŮ ɚɧɔɞɡɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 2:1 (ɛɏůɖ ˊɑŮůɖ 15 bar).  

 

ɉɟɐůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɚɛɩɜ ůŮ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

 

 ɆŮ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮˊŮɘŭɐ ɖ Ŭˊɧˊɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑŬɟɢɞɠ ˊŬɟɎɔɤɜ Űɖɠ əŬɚɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɘɏůŮɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊŮɝɏɚɗŮɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɑŬ. ɀŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ űɞɟŰɑŬ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ŮəŰɧɜɤůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ, ɚɧɔɤ ˊŰɩůŮɤɠ Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ ůŰɞɜ Ŭɡɚɧ 

ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŮəŰɧɜɤůɖɠ. ȷɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɎ 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ, ɛɘŬ 2-ɉ ɛɖɢŬɜɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ űɎůɛŬ 

ůŰɟɞűɩɜ Űɖɠ. 

ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 2-ɉ ɛɖɢŬɜɩɜ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɖɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ ɛŮ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ɩůŰŮ ɖ ɓŬɚɓɑŭŬ ɜŬ ŬɜɞɑɔŮɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɞˊɧŰŮ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ůŮ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŮəŰɧɜɤůɖɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. ȰɜŬ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜ' ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ űɞɟŰɑŬ Űɖɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ Űɤɜ 

Ŭɡɚɩɜ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ.  

ɆŮ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ɐ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ůɎɟɤůɖɠ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ŮɡɗŮɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ ɛŮ ɓŬɚɓɑŭŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ůɔəɚɤɓɘůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ŬɏɟŬ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬɡŰɏɠ ɞ ɢɟɞɜɘůɛɧɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ŬˊɞɚɨŰɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞəɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ Űɞ ɏɛɓɞɚɞ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. 

ȰŰůɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŬˊɞˊɚɨůŮɤɠ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŬɟɟɞɐ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əɨɚɘɜŭɟɞ ɛɏůɤ Űɤɜ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. ȰŰůɘ ɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ 3.15 

 

ɛɘəɟɐ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɗɡɟɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ ɢɘŰɩɜɘɞ, ŮɑŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

əɎˊɞɘɞ Ůɑŭɞɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ ɓŬɚɓɑŭŬɠ ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ, ɧˊɤɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞɡɠ 

ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ŰŬ ́ɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɚɛɩɜ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ, ɞˊɧŰŮ ˊɘɗŬɜɧɜ ɞ 

ůŰɟɞɓɘɚɞˊɚɖɟɤŰɐɠ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɡŰɧɜɞɛɞɠ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ űɎůɛŬ 

ůŰɟɞűɩɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

 

3.2.3 ɀŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ˊŬɚɛɩɜ 

 

 ɀŮ Űɞɡɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ˊŬɚɛɩɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ůɡɛɓɘɓŬůɛɞɨ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ˊŬɚɛɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ  

ɟɞɐɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.9. 

  Ƀɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ˊŬɚɛɩɜ (pulse converters) ŮɑɜŬɘ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ  

ůɡɛɓɞɚɏɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɞɑ əɨɚɘɜŭɟɞɘ  

ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Ůɑůɞŭɞ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ɇɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɚɛɩɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.10. ȰŰůɘ, ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Ŭɡɚɞɨ Űɞɡ əɎɗŮ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9. ɆɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ˊŬɚɛɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10. ȺűŬɟɛɞɔɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ˊŬɚɛɩɜ ůŮ 8-əɨɚɘɜŭɟɞ əɘɜɖŰɐɟŬ. 



3.16  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

  Ƀɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ˊŬɚɛɩɜ ůŰɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ÕɘŬ  

ůŰɏɜɤůɖ Õɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɖ ɟɞɐ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮŰŬɘ, əŬɘ ůŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɜŬɜ ŭɘŬɢɨŰɖ  

ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ. ɀŮ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬůŰɎɗŮɘŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖÕŬɜŰɘəɎ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ əŬɘ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɖ ́ŬɟŮɛɓɞɚɐ ˊŬɚɛɩɜ ůŰɖɜ Ŭˊɧˊɚɡůɖ. ɀɎɚɘůŰŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŰɏŰɞɘɤɜ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ űɎůɖ ÕɑŬ ɡˊɞˊɑŮůɖ Ůɡɜɞɥəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɧˊɚɡůɖ. 

 

3.3 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 

3.3.1 ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ 

 

 ɆŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ, Űɞ əɨɟɘɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ ɟɞˊɐ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Ůɜɩ ɞ 

ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɏɢŮɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɟɧɚɞ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ 

ŭɘŬəɘɜŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ, ŬɟəŮɑ ɏɜŬɠ ŬəŰɘɜɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ əŬɘ ɏɜŬɠ ŬəŰɘɜɘəɧɠ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɎɝɞɜŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.11. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.11. ɀɘəɟɧɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ. 

 

 ɄɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ, Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬˊɚɎ ŬəŰɘɜɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ ɐ floating ŬəŰɘɜɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ. ɀɧɜɞ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ ůŮ 

ŬɔɤɜɘůŰɘəɎ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůűŬɘɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ. ȹŮɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤůŰɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ Ŭűɞɨ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ, Ůɜɩ ɖ ɚɑˊŬɜůɐ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɚŬɘɞɚɘˊŬɜŰɘəɧ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ˊŰŮɟɤŰɐ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (LM-



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.17 

 

16-WP ɐ C-355T61), Ůɜɩ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1000 Ⱦ ɐ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ, əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůűŬɘɟɞŮɘŭɐ ɔɟŬűɑŰɖ ɐ Ŭˊɧ 713C Inconel ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ůɘŭɘəɧ əɟɎɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. 

 

3.3.1.1 ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Diesel 

 

 ɆŮ ɏɜŬ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɞ 

ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ 

ɏɜŬɜ Ŭˊɚɧ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȷɜ 

ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮ Űɞɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ, ŰɧŰŮ əŬɗɩɠ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ȼ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɐɠ Űɞɡ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ. ȼ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɘůɢɨɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ  ɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ. ȷɜ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ŬɡŰɧ 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 1 

Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.12. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, Ŭɜ ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ űɞɟŰɑɞ 

əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, ˊɞɡ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɠ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ɘůɢɨɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (əŬɛˊɨɚɖ 2). ɆŮ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɨɕŮɡɝɖɠ, ɖ ɘůɢɨɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭɚɚɘɩɠ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ɗŬ 

ůɡɜŮɢɑůŮɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ. Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ůŰɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ 

ɘůɢɨ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. Ƀ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ɗɨɟŬɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ əɎˊɞɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬəɎɛɣŮɘ Űɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞ. ȺɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Űɞ ɎɜɞɘɔɛɎ Űɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (əŬɛˊɨɚɖ 3). 
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ɆɢɐɛŬ 3.12. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel. 

 

 ɆŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɖ ɗɨɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɐ. 

ȾŬɗɩɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮɘ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɧɟɘɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɓɚɖɗŮɑ. ɆŰɞ ůɖÕŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɖ ɗɨɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ŬɟɢɑɕŮɘ 

ɜŬ ŬɜɞɑɔŮɘ əŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ˊŬɟŬəɎɛˊŰŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬɡůŬɏɟɘɞ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, əŬɗɩɠ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ, 

ɎɟŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰŬɗŮɟɐ. 

 ɀɑŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ˊŬɟɞɢɐɠ ïɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.13: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ˊŬɟɞɢɐɠ-ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŮɜŮɟɔɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ. 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.19 

 

 ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ. ȷɡŰɧ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɖɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ, 

Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŰŬ 

ˊŰŮɟɨɔɘŬ Űɞɡ VGT ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɟɡɗɛɘůɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘŬŰɞɛɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ. 

ɆŰɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ, ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ Űɞɡ VGT ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɟɡɗɛɘůɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɖ ŮɜŮɟɔɧɠ 

ŭɘŬŰɞɛɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ. ȾŬɗɩɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. 

 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.14, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ɛɘəɟɐ, ɛŮůŬɑŬ əŬɘ 

ɛŮɔɎɚɖ ŮɜŮɟɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ɆŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

ɟ́ŬɔɛŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ (BMEP) əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

(BSFC), ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, Ůɜɩ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŭɑɜŮɘ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.14. ȾŬɛˊɨɚŮɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ VGT Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ əŬɘ ɏɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ VGT. 

  

 ȷəɧɛɖ əɘ Ŭɜ ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛŮɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ȼ ŬɜŰɚɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɟɡɗɛɘůɛɏɜɖ 

ɩůŰŮ ɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɤɠ 

ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɛŬ. ȷɡŰɧ ɧɛɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɏůŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬˊɜɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŮ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ. ɇɞ ůɢɐɛŬ 3.15 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ Űɡˊɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ 
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ɛɏůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɜɧɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ, ɛŬɕɑ ɛŮ 

Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ əŬɘ Űɞɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬˊɜɞɨ 

ůŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ. ɆŰɘɠ ɛŮůŬɑŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ɩůŰŮ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬˊɜɞɨ ɜŬ ɛɖɜ ɘůɢɨŮɘ. Ƀ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖ ɗɨɟŬ 

ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əɚŮɘůŰɐ ɐ Űɞ VGT ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ  ɛɏɔɘůŰɞ 

ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, 

ɧˊɞɡ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ. ɆŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.15. ȳɟɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel əŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. 

 

3.3.1.2 ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Otto 

 

 Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ůɨɕŮɡɝɖɠ ɛŮ Űɞɜ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ Diesel, ŭɘɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ əŬɨůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

çəŰɡˊɖɛɎŰɤɜè Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɄŬɚŬɘɧŰŮɟŬ, ɞɘ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞɘ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɜ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɔɤɜɘůŰɘəɩɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, Ůɜɩ ɞɘ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɣŮəŬůɛɞɨ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ɗŬɚɎɛɤɜ əŬɨůɖɠ, Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůɐɛŮɟŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ əɞɘɜɏɠ 
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ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɛŮ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɜŬ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɧɛɤɠ ɜŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɛɏɢɟɘ 

əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ. 

 ȺˊŮɘŭɐ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ɖ ɟɞˊɐ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɑŮůɖ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ çɞŭɖɔɖůɘɛɧŰɖŰŬɠè  əŬɘ ɛɑŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ɟɞˊɐ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɧˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

Diesel. Ƀɘ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɢŬɛɖɚɞɨ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ȳɛɤɠ ɛɧɜɞɠ Űɞɡ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ Ŭɜ ɞ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɠ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ űɞɟŰɑɞ., əŬɗɩɠ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ, ɞ 

ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ. ȼ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŭŮɜ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ɟɞˊɐ ůŰɘɠ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ŬɚɚɎ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ɟɞˊɐ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Ŭəɧɛɖ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɡɜɞɥəɎ. 

 ȼ ɚɨůɖ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮ Űɞɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɘəɟɐ 

ŮɜŮɟɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ɆŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɏɜŬɠ ŰɏŰɞɘɞɠ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬɡŰɞɨ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɛɑŬ ɗɨɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŬɟŬəŬɛűɗŮɑ ɛɑŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɚɧɔɞ 

ˊɑŮůɐɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑ 

Űɖɜ ˊɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɧɟɘŬ əŬɘ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ. Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ɜŬ ŭɩůŮɘ əŬɚɨŰŮɟɞ ɏɚŮɔɢɞ, Ŭűɞɨ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ 

Diesel. ȳɛɤɠ ɞɘ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ. 

 ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɔɘŬ ɏɜŬ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.16. ȾŬɗɩɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ ˊɑŮůɖ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ, əŬɘ ɛɏɜŮɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ˊŮˊɚŬŰɡůɛɏɜɞɠ ɢɎɟŰɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ɆŮ ɛŮɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ, ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ ŭɘŬɛɏůɤ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŭŮɜ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɧˊɤɠ ůŰɞɜ Diesel, ŬɚɚɎ Ŭˊɧ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟŬəɎɛˊŰŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɏŰůɘ ɞɘ ɘůɞŰŬɢŮɑɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ Ůɨɟɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.16. ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůŮ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ Otto. 

 

 ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɗɨɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ůɡɢɜɎ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɜŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ, Ŭűɞɨ ɏɜŬ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊŬɟŬəɎɛˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔɧ 

ŭɘŬŰɞɛɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊô ɧŰɘ ɗŬ ɐŰŬɜ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɨɕŮɡɝɖ. ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɘůɢɨ, əɎŰɘ 

ˊɞɡ ɛŮɟɘəɩɠ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɎəŬɛɣɖ ɛɏɟɞɡɠ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. ȸŮɓŬɑɤɠ, ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŬɜŰɚɖŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ Űɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɑŬ ɛɘəɟɐ ˊŰɩůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ 

ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

 

3.3.2 ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ɜŬɡŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

 

 ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɜŬɡŰɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞɜ ɢɎɟŰɖ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɚɘəŬ, ůŰŬɗŮɟɞɨ ɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. 

  ɆɨÕűɤɜŬ ÕŮ Űɞɜ ɜɧÕɞ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɅȺ əŬɘ ɟɞˊɐ QȺ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ  ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ÕŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ (Ɂ): 

 

ɅȺ=c1N
3
 

QȺ=c2N
2
  

(3.1) 

 

 ȰŰůɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɛɏůɖ ˊɑŮůɖ ŬɡɝɎɜŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ, 

əɎŰɘ ˊɞɡ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤɛɏɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɗɏɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɎ 

ůɡɛɓɘɓŬůɛɞɨ ŬɜŰɘɗɏŰɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ, ŭɘɧŰɘ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ÕŮ Űɘɠ 
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ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ÕŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ. ȾŬɗɩɠ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɎɟŬ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ Õɏůɤ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ŬɡɝɎɜɞɡɜ, ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ, ɧˊɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮəŰɞɜɩůŮɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ÕŮ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ: 

 

ὡ  ὅ ὲά ρ
ὖ

ὖ
 (3.2) 

 

Pa/Pp=ɚɧɔɞɠ ŮəŰɞɜɩůŮɤɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

ɇt=ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

m = ˊŬɟɞɢɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

nT = ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɧɠ) 

 

 ȰŰůɘ ÕŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɘůɢɨ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ 

ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ. ȼ ɔɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ ɡˊŮɟŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŮ ɏɜŬɜ ɢɎɟŰɖ 

ŮˊɘŭɧůŮɤɜ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɆɢɐɛŬ 3.17) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞɜ ɢɎɟŰɖ 

ŮˊɘŭɧůŮɤɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɔɟŬɛɛɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɎ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůŰɟɞűɏɠ (ɆɢɐɛŬ 3.18). ɀŮ ůɨɕŮɡɝɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůɖÕŮɑɞ 

ɛɏɔɘůŰɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (MCR), ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɨɛűɤɜŬ 

ÕŮ Űɞɜ ɜɧÕɞ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ əŬɚɎ ůŰɘɠ ɘůɞɦɣŮɑɠ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.17. ũɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ  ůŮ  ɢɎɟŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.18. ũɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ  ůŮ  ɢɎɟŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 ɆŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ɐ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɚɘɔɛɩɜ ɧˊɞɡ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ɡˊŮɟˊɚɖɟɩůŮɤɠ ˊɏűŰɞɡɜ ˊɞɚɨ, ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɞˊɧŰŮ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŬˊɞəɟɑůŮɤɠ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ůŮ ŬŰŮɚɐ əŬɨůɖ (ɛŬɨɟɞ əŬˊɜɧ), ɐ əŬɘ ŬůŰŬɗɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 ɆŮ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ÕŮ ɏɚɘəŬ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ɖ ɔɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŭŬəŰɨɚɘɞ Ŭəɟɞűɡůɑɞɡ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɐ Űɞɜ ŭŬəŰɨɚɘɞ Űɞɡ ŭɘŬɢɨŰɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ.  

 Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ ɡɣɖɚɩɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ÕɑŬ ůŰɏɜɤůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ɛŮůŬɑŮɠ ˊɟɞɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ ůɨɕŮɡɝɖ ůŰɞ MCR ŭɘɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ˊɎɚɛɤůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟɎŭŮəŰŬ ɛɘəɟɧ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.19.  

ɀɑŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɜŬɡŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ ɛŮůɧůŰɟɞűɞɘ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɜŬ 

əɘɜɞɨɜ Űɖɜ ɏɚɘəŬ Õɏůɤ Ůɜɧɠ ɛŮɘɤŰɐɟŬ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, ŭɘɧŰɘ ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɚɎɓɖɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ɞ Ɏɚɚɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜɐůŮɘ Űɞ ˊɚɞɑɞ. ȷɜ ɧɛɤɠ ɖ 

ůɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ MCR, ŰɧŰŮ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞɜ ɏɜŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ. 

 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.25 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.19. ũɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ  ůŮ  ɢɎɟŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɛŮ ɛɘəɟɧ 

ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ˊɎɚɛɤůɖɠ. 

 

 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.20 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

əŬɘ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɔɟŬÕÕɐ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ ŰɏɛɜŮɘ Űɖɜ ɔɟŬÕÕɐ ɞɟɑɞɡ 

ɛɏůɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŰɟɞűɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɘɧŰɘ ɡˊɧ 

əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əɎɗŮ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ 

ɘůɢɨɞɠ ůŰɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ůŰɟɞűɏɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.20. ũɟŬÕÕɐ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ ůŮ ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 1 əŬɘ 

2 əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 

  ȳɛɤɠ ɞ ɏɜŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ůŰɟɞűɏɠ ɔɘŬ ɜŬ əɘɜɐůŮɘ Õɧɜɞɠ Űɞɡ Űɖɜ ɏɚɘəŬ. (ɄŮɟɑˊɞɡ ůŮ 70% Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ůŰɟɞűɩɜ 

Ŭɜ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘɞɘ). ȷɡŰɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ɗŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘ Űɞ ůɖÕŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞɜ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ˊɎɜɤ ůŮ ÕɘŬ ŰɟɞɢɘɎ ůŰŬɗŮɟɞɨ űɞɟŰɑɞɡ - ˊɎɜɤ əŬɘ 

ŮɚŬűɟɎ ŭŮɝɘɎ- ɞˊɧŰŮ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊŬɚÕɩůŮɤɠ Űɞɡ 
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ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.21. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ůŰɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬÕÕɐ ˊŬɚÕɩůŮɤɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.21. ũɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɏɚɘəŬɠ ɛŮ 1 əŬɘ 2 əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůŮ  ɢɎɟŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

 ȷɜ ɖ ɏɚɘəŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ŰɧŰŮ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ŮɡɟɨŰŮɟɞ ˊŮŭɑɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ůɢɐɛŬ 3.22), ŭɘɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ ɓɐɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

əŬɛˊɨɚɖ ɏɚɘəŬɠ ÕŮ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɛɏůɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.22. ũɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɏɚɘəŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŮ  ɢɎɟŰɖ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.27 

 

 ɆŰɞɜ ɢɎɟŰɖ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.23, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɔɟŬÕÕɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ÕŮ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɐÕŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ, ɚɧɔɤ ˊŮɟɘɗɤɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬÕÕɐ ˊŬɚÕɩůŮɤɠ, 

Űɖɜ ɗɏůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɔɟŬÕÕɩɜ ůŮ ɎɚɚŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɚɘəŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖÕŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɡˊŮɟŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ÕŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɐÕŬ əŬɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ůŰɟɞűɏɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɔɟŬÕÕɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɐÕŬ ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢŬɛɖɚɩɜ ɓŬɗɛɧ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɐ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɔɟŬÕÕɐ ˊŬɚÕɩůŮɤɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.23. ũɟŬÕÕɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɏɚɘəŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɢɎɟŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

3.3.2.1 ȾŬŰŬůəŮɡɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ  

  

 ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭ́ ɧŭɞůɖɠ 

(n),ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɞɡ 70% əŬɘ ɡɣɖɚɞɨ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (Ʉc), əŬɗɩɠ əŬɘ 

ŬˊɚɧŰɖŰŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ. ȷˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬəŰɘɜɘəɧ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɡɣɖɚɩɜ ˊɘɏůŮɤɜ (Ʉc=4-4,7) əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɧ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ 

ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŬɟɞɢɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɏɠ (ɛɏɢɟɘ əŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 38 

(m
3
/s) ).ɇɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

1.000 ɏɤɠ əŬɘ 20.000 əɘɚɎ ˊŮɟɑˊɞɡ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.24 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ůŮɘɟɎ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ TCA Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ɀȷɁ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.24: ɄɑɜŬəŬɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ TCA Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ɀȷɁ. 

 

ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

 

 ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ɚɧɔɞɘ ˊɘɏůŮɤɜ ɖ ˊŰŮɟɤŰɐ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ 

Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 85%, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞˊɘůɗɞəɚɘɜɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ əŬɘ ŮɜɑɞŰŮ ŮɔəɎɟůɘŬ əɚɑůɖ 

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɏŬɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ. ũɘŬ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

ŬˊɞŭɧůŮɤɠ ůŮ ɡɣɖɚɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɘɏůŮɤɠ ɧˊɞɡ ɖ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ˊɚɐɟɞɡɠ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ŮɜŬɚɚɎɝ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɓɟŬɢɨŰŮɟŬ 

(splitter blades), ˊɞɡ Ůɜɩ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ 

əŬɗɡůŰŮɟɞɨɜ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŬəŰɘɜɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ, ŭŮɜ űɟɎůůɞɡɜ 

Űɖɜ ɟɞɐ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŮɘůŬɔɤɔɏŬ. ȼ ɢɟɐůɖ ɚɘɔɧŰŮɟɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ˊɚɐɟɞɡɠ ɛɐəɞɡɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰŮˊŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɡɣɖɚɐ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ ůŰɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ űɧɟŰɘůɖ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɡɣɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭ́ ɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɚɧɔɤɜ ˊɘɏůŮɤɠ 

ɧˊɞɡ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.25 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ Ůɜɧɠ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.29 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.25: ɄŰŮɟɨɔɘŬ ˊŰŮɟɤŰɐɠ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

 ɀŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ əɎɛɣŮɤɠ 

Ɏəɟɞɡ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊ' ɧɣɘɜ Űɖɜ ŭɘŬůŰɞɚɐ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ɚɧɔɤ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ (űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ) ŰɎůŮɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬůŰɞɚɐ Űɖɠ 

əŬɚɨˊŰɟŬɠ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ, ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛɘəɟɏɠ Ŭɜɞɢɏɠ Ɏəɟɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ũɘŬ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊŰŮɟɤŰɩɜ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůűɡɟɐɚŬŰɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛŮ ɢɟɐůɖ űɟɏɕŬɠ 5-Ŭɝɧɜɤɜ ɣɖűɘŬəɎ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɛɏůɤ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ȾɟɎɛŬŰŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ 

ɚɧɔɞɡɠ ˊɘɏůŮɤɜ ɛɏɢɟɘ 4.5. ũɘŬ ˊɘɞ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɜŮɢŮɑɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əɟɎɛŬŰŬ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞ ˊɘɏůŮɤɜ 4 ɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ɏəɟɞɡ ˊŰŮɟɤŰɐɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ 500m/sec. Ⱥˊɑůɖɠ ůŮ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ ɖ 

ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ ŮɑɜŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 40% Űɖɠ 

ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ɆŰɟɧɓɘɚɞɠ  

 

 ũɘŬ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭɝɞɜɘəɞɑ  

ůŰɟɧɓɘɚɞɘ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɛŮɔɏɗɖ ɧˊɞɡ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ 

ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɤɜ ŬəŰɘɜɘəɩɜ. ɄɟɏˊŮɘ ˊɎɚɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɝɞɜɘəɧ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, ˊɞɡ ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ. ɇŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.26) ɜɏŬɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ 

ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɛŮ ɚɧɔɞ ŮəŰɞɜɩůŮɤɠ 3.6-3.8. Ƀɘ 

ŭŬəŰɨɚɘɞɘ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜɞɡɜ (2-5%) 

Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ "ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ" ˊŰŮɟɨɔɘŬ Ŭˊɧ əŮəŬɛɛɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ŮɚɎůɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘŬɢɨŰɖɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ. Ƀ ɎɝɞɜŬɠ Ŭˊɧ 

ůəɚɖɟɡɛɏɜɞ ŬŰůɎɚɘ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɟɞɢɧ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŭɘŬ Űɟɘɓɐɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɟɞɢɧ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

(ɆɢɐɛŬ 3.27). 
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ɆɢɐɛŬ 3.26: ɄŰŮɟɨɔɘŬ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.27: ɆɨɜŭŮůɖ Űɟɞɢɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ɛŮ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŭɘŬ Űɟɘɓɐɠ. 

 

 ȼ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŭŮɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ əɟɘŰɐɟɘŬ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ɡɚɘəɩɜ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ 

Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ůŰɟɞűɏɠ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ŭɑůəɞ 

əŬɘ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŰɎůŮɤɜ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟɚ́ɖɟɩůŮɤɠ ˊŬɚɛɩɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ůŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ.  

 ȼ ůŰɐɟɘɝɖ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ůŰɞ ŭɑůəɞ ɏɢŮɘ ˊɚɏɞɜ  

əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɚŬŰɞŮɘŭɐ ɓɎůɖ (fir-tree root), ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.28 əŬɘ 3.29. ũŮɜɘəɎ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɜŬ 

ŬůŰɞɢɐůɞɡɜ ˊɟɘɜ Űɞ ŭɑůəɞ, ɞˊɧŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ɗɟŬɡůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞ əɏɚɡűɞɠ. 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.31 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.28: ɆŰɐɟɘɝɖ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮ ŮɚŬŰɞŮɘŭɐ ɓɎůɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.29: ɀɞɜŰɏɚɞ ɅȺɀ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ ɛŮ 

ŮɚŬŰɞŮɘŭɐ ɓɎůɖ. 

 Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ůŰɞɡɠ Ŭɝɞɜɘəɞɨɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɟɛɎŰɘɜɞɠ 

ŭŬəŰɨɚɘɞɠ (nozzle ring)  ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɎ ɧɚŬ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ (ɆɢɐɛŬ 3.30). Ƀ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ ŬɡŰɧɠ 

ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞůɓɏɜŮɘ Űɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ, ŭɘɧŰɘ ɚɧɔɤ 

űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖ. ȸɏɓŬɘŬ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ůɡɟɛɎŰɘɜɞɡ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 3.30: ɆɡɟɛɎŰɘɜɞɠ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ (Nozzle Ring) Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 

 ȷɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɏɜŰɞɜɞ ůŮ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ˊŬɚɛɩɜ, ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŬɜŬɕɖŰɖɗŮɑ ɚɨůɖ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɢɟɞɜɘůɛɧ ŮɜŬɨůŮɤɠ 

Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ, Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ Ŭɡɚɩɜ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ, 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɚɛɩɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ɞ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ 

ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŬɚŮɘűɗŮɑ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȳɛɤɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ 

Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ- ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ, ɞˊɧŰŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ Űɞɡ 

ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ, ɗŮɟɛɘəɩɜ əŬɘ ŬŮɟɞŮɚŬůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. ȼ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Űɤɜ 

Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ. ȷɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŮˊɘəŬɗɐůŮɤɜ ɚɧɔɤ əŬɨůŮɤɠ ɓŬɟɏɤɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŰɞɡɠ 

űŬɟŭɨŰŮɟɞɡɠ ɞɢŮŰɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. ɆŮ ɡɣɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ɚɧɔɤɜ 

ˊɘɏůŮɤɜ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŮɚŬŰɞŮɘŭɞɨɠ ůŰŮɟŮɩůŮɤɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ůŰɞɜ ŭɑůəɞ Űɞɡ 

ɟɧŰɞɟŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɛŬəɟɧɢɟɞɜɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əɞˊɩůŮɤɠ əŬɘ 

Ůɟˊɡůɛɞɨ. 

 

Ⱦɏɚɡűɞɠ 

 

Ⱦɏɚɡűɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ 

 

 ɇɞ əɏɚɡűɞɠ ŬɡŰɧ (ɆɢɐɛŬ 3.31), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢɤɟɑɠ 

űɑɚŰɟɞ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ,ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ůɡɜŮɢɐ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ůŰɞɛɑɤɜ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ɇŬ 

ůŰɧɛɘŬ ɟɞɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.33 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.31: Ⱦɏɚɡűɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

ɆɘɔŬůŰɐɟŬɠ/ūɑɚŰɟɞ ŬɏɟŬ. 

 

 ȸɟɑůəŮŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞ əɏɚɡűɞɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ. Ƀɘ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɛŮ 

ůɘɔŬůŰɐɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɑɚŰɟɞ ŬɏɟŬ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɚɧɔɤ ɛŮɘɤɛɏɜɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɑŮůɖɠ, ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ ɐɢɞɡ əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ. ɇɞ űɑɚŰɟɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞ ŭɘŬɢɨŰɖ əŬɗŬɟɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȺɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 120
0
C əŬɘ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ 100%. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗŬɟɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ əɎɗŮ 250 ɩɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑŰŮ ɛŮ ŬɏɟŬ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑŰŮ ɛŮ ɐˊɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ŬˊɞɟɟɡˊŬɜŰɘəɎ əŬɘ ɜŮɟɧ. ɇɞ űɑɚŰɟɞ ŬɏɟŬ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.32. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.32: ūɑɚŰɟɞ ŬɏɟŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 
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Ⱦɏɚɡűɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

 ȾŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɡ əŬɘ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐ ɔɟŬűɑŰɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ŮˊŬɟəɐ ŬɜŰɞɢɐ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ɛɑŬ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ, ɚɧɔɤ ɡˊŮɟŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ  ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɢŬɛɖɚɩɜ əɨəɚɤɜ 

əɞˊɩůŮɤɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɐɠ (ɆɢɐɛŬ 3.33) ɐ ŭɘˊɚɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ (ɆɢɐɛŬ 3.34).Ƀ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ˊɑŮůɖ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖɢɞɛɞɜɤɛɏɜɞ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.33: Ⱦɏɚɡűɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛɞɜɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.34: Ⱦɏɚɡűɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŭɘˊɚɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. 

 

Ⱦɏɚɡűɞɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

 

 ɇɞ əɏɚɡűɞɠ ŬɡŰɧ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. Ɇɡɜɐɗɤɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 700 
0
C. ɆŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ əɡɟɑɤɠ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȼ 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.35 

 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɩɜ Űɞɡ 4-ɉ əŬɘ ɖ 

Űɡɢɧɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ŭəɧɛɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɠ ˊɟɞɩůŮɤɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ůŰŬ əŬɡůŬɏɟɘŬ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊ.ɢ. ɚɏɓɖŰŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɞɜ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ȷɜ Űɞ 

əɏɚɡűɞɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŭŮɜ ɣɨɢŮŰŬɘ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ 20 
0
C. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ ɓɞɖɗɎ əŬɘ 

ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ əŬŰɎɜŰɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɚɧɔɤ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɟɧůɞɡ Űɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɚɧɔɤ 

ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɗŮɑɞɡ ůŰɞ ɓŬɟɨ əŬɨůɘɛɞ. Ⱥˊɑůɖɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

əŮɚɨűɞɡɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ Ŭɜ 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ ɛŮ ɜŮɟɧ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŬˊɞɛɎůŰŮɡůɖ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɔɘŬ ɣɨɝɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ.  

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (ůɡɜɐɗɤɠ  

500-550
0
C ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ) ɞŭɖɔɞɨɜ ůɡɢɜɎ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ɣɨɝŮɤɠ  

ɛŮ ɜŮɟɧ ůŰɞ əɏɚɡűɞɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ 

ɏŭɟŬɜŬ əŬɘ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ (ɆɢɐɛŬ 3.35). ȼ Űɡɢɧɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɚɏɓɖŰŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬŰɎɜŰɘ, ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɣɨɝɖ ŬɡŰɐ ŭɘɧŰɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ɡɣɖɚɐ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.35: ɈŭɟɧɣɡəŰɞ əɏɚɡűɞɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 

 ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɏɚɡűɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.36), Űɞ ɞˊɞɑɞ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɡ əŬɘ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐ ɔɟŬűɑŰɖ. ȺɑɜŬɘ ɛɖ ɣɡɢɧɛŮɜɞ 

əŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɗŮɟɛɘəɎ ɛɞɜɤɛɏɜɞ. ȺɑɜŬɘ ŮɘŭɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɩůŰŮ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖ 

ɟɞɐ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.36: Ⱦɏɚɡűɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 

 ɇɞ əɏɚɡűɞɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.37) ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɞ əɏɚɡűɞɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ, Ůˊɑůɖɠ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɡ əŬɘ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐ ɔɟŬűɑŰɖ. 

ȺɑɜŬɘ ɛɖ ɣɡɢɧɛŮɜɞ əŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɎ ɗŮɟɛɘəɎ ɛɞɜɤɛɏɜɞ. ɇɞ əɏɚɡűɞɠ ŬɡŰɧ ɓɘŭɩɜŮŰŬɘ ɛŬɕɑ 

ɛŮ Űɞ əɏɚɡűɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ɇɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞ ɛŮ ɏɜŬɜ ɡɣɖɚɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɘŬɢɨŰɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.37: Ⱦɏɚɡűɞɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

  

 ɆɡɜɞɚɘəɎ, Űɞ əɏɚɡűɞɠ ɏɢŮɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɧˊɤɠ ɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ TCA 88 Űɖɠ 

ɀȷɁ (ɆɢɐɛŬ 3.38): 

 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.37 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.38: Ⱦɏɚɡűɞɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ TCA 88 Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ɀȷɁ. 

 

 ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɖ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əŮɚɡűɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɧɣŮɘɠ ɏɢŮɘ ɧˊɤɠ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.39: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.39: ȹɘɎŰŬɝɖ əŮɚɡűɩɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ VTR 4 Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ȷȸȸ. 

 

ȰŭɟŬɜŬ 

 

 ɆŰɞɡɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ŬɡŰɞɨɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ, əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚɧɔɞɡɠ: 

 

¶ ȽŭŬɜɘəɐ Ŭɝɞɜɘəɐ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ɏɝɞŭɞɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞ 

¶ ɀɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɞˊɧŰŮ Ŭəɟɘɓɐɠ ɕɡɔɞůŰɎɗɛɘůɖ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ əɟɑůɘɛɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ (ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ) 



3.38  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

¶ ȾɞɜŰɧ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ůŰɘɓŬɟɧ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬŭɟɎɜŮɘŬ ɏɢɞɜŰŬɠ əŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ ůŮ ŬɚɚŬɔɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

¶ ȾŬɚɐ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɔɘŬ ŮˊɘɗŮɩɟɖůɖ əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɖ. 

 ɇŬ ɏŭɟŬɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ŬˊɚɎ əŬɘ floating ŬəŰɘɜɘəɎ. 

ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɜŬɡŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɡɣɖɚɎ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɤůŰɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ.TŬ ŬˊɚɎ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 

50000 ɩɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ), əŬɚɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ŭɝɞɜɘəɩɜ əŬɘ ŬəŰɘɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ ŭŮɜ 

ɏɢɞɡɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ Ŭˊɧ ɛɖ Ŭəɟɘɓɐ ɕɡɔɞůŰɎɗɛɘůɖ, ɞˊɧŰŮ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ɏɚŮɔɢɞ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ. ȾŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɨŰŮɡůɖ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ əŬůůɑŰŮɟɞɡ (Sn) ɐ 

ɛɞɚɨɓŭɞɡ (Pb) əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɟɩɛŬ ŬŰůŬɚɘɞɨ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɛɞɚɡůɛɏɜɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŮ ŬɡŰɎ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɚɞɓɩɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ əŬɚɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ əŬɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɘɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ. 

 ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ, ɧɛɤɠ ɛɑŬ əŬɚɐ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 4 ůɡɜɞɚɘəɎ 

ŮŭɟɎɜɤɜ əŬɘ ɛɑŬɠ ˊɚɎəŬɠ ɤɗɐůŮɤɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɤůŰɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ȰɜŬ(1) Ŭˊɚɧ əŬɘ ɏɜŬ (1) ɤɗɐůŮɤɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

ȰɜŬ(1) Ŭˊɚɧ əŬɘ ɏɜŬ (1) floating ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 ɄɟɞŰɘɛɎŰŬɘ Űɞ floating  ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Űɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

(ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ) əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢɤɟɑɠ ɗɧɟɡɓɞ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ 

ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. 

 ȼ ˊɚɎəŬ ɤɗɐůŮɤɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ɟɧɚɞ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮŭɟɎɜɞɡ 

ɤɗɐůŮɤɠ ɧůɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ ɚɧɔɤ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ 

ŬůəɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ. ɀɑŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.40. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.40: ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.39 

 

Ⱦɏɚɡűɞɠ ŮŭɟɎɜɤɜ 

 

 ɇɞ əɏɚɡűɞɠ ŮŭɟɎɜɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.41) əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɡ əŬɘ 

ůűŬɘɟɞŮɘŭɐ ɔɟŬűɑŰɖ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞ, ɛɏůɤ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɚŬɓɡɟɑɜɗɤɜ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ (ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ). ȹɘŬɗɏŰŮɘ Űɖɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŰɚɑŬ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɑˊŬɜůɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ, Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɐ əɟɘɗŮɑ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əŬɘ Űɞ 

ůɤɚɐɜŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰŮɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɏɟŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.41: Ⱦɏɚɡűɞɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ. 

 ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰŮɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 3.42) ŬɏɟŬ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɞɡ 

əŬɡůŬŮɟɑɞɡ Ůɝɧŭɞɡ ůŰɞ əɏɚɡűɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ 

ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰɞ ŭɑůəɞ ɤɗɐůŮɤɠ. 

  

 

ɆɢɐɛŬ 3.42: ɆɨůŰɖɛŬ ůŰŮɔŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɏɟŬ. 
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ȿɑˊŬɜůɖ ŮŭɟɎɜɤɜ 

 

 ȼ ɚɑˊŬɜůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ 

ɢɟɐůɖɠ Ůɜɧɠ ɛɧɜɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɏŭɟŬɜŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ 

ŬɚɚŬɔɐ ɔɘŬ Űɞ əŬɗɏɜŬ, Ůɜɩ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɣɨɝɖ əŬɘ ɚɑˊŬɜůɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.43. ũɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ůɤɚɐɜɤɜ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɏɚɡűɞɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ, ɤɠ Ůɝɐɠ: ɂŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɤɚɐɜŬ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (1) əŬɘ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɓɎɜŬ (2.1) ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1,2-2,2 

bar ůŮ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůɤ 

ɛɑŬɠ ɓɎɜŬɠ ŬɜŰŮˊɘůŰɟɞűɐɠ (4),űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɤůŰɘəɧ ɏŭɟŬɜɞ (8) ɛɏůɤ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ əŬɘ ůŰŬ ŬˊɚɎ ɏŭɟŬɜŬ (9) ɛɏůɤ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ. 

ɇŮɚɘəɎ Űɞ ŮɚŬɘɞɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɤɚɐɜŬ 

ŬˊɞůŰɟŬɔɔɑůŮɤɠ (10) ˊɑůɤ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ  əŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɏəŰŬəŰɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ (18), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɐ ɓɚɎɓɖɠ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.43: ɆɨůŰɖɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ ŮŭɟɎɜɤɜ. 

 



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.41 

 

ɉɟɐůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (VGT) 

 

 ɆŮ ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖ ɜŬɡŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Diesel Űɧůɞ ŭɑɢɟɞɜɖɠ ɧůɞ əŬɘ 

ŰŮŰɟɎɢɟɞɜɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (ɆɢɐɛŬ 3.44). ɀŮ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ɛɏůɤ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ɞŭɖɔɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ Űɖɠ 

ůŰŮűɎɜɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.44: ɆɨůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɟɞɐɠ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ, ɞˊɧŰŮ  

ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.45 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

əɎŰɤ Űɞɡ 85% Űɞɡ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ əɚŮɑɜɞɡɜ ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ (ˊɟɎůɘɜɖ 

əŬɛˊɨɚɖ) əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ VTA (əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.45: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ-űɞɟŰɑɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ VGT əŬɘ ɢɤɟɑɠ. 



3.42  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

 ɇŬ ɞűɏɚɖ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2, ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ əŬˊɜɞɨ. 

 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.46 ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ˊɚŮɞɜŮəŰŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ VGT ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ɗɨɟŬɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ 

Ůɨɟɞɠ űɞɟŰɑɤɜ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ 0,5% ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɗɨɟŬɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.46: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ-űɞɟŰɑɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ VGT əŬɘ ɗɨɟŬɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ. 

 

 

3.3.3 ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ 

 

 ɆŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɤɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɢɖɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨ, ɢɤɟɑɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. ȼ əŬɨůɖ ůŮ ɛɑŬ ɀ.Ⱥ.Ⱦ ˊŬɟɎɔŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɏɟɔɞ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɓɎůŮɘ Ůɜɧɠ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ əɨəɚɞɡ, ɞˊɧŰŮ ɖ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɛɑŬ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɖ 

ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɨůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŮ ɛɑŬ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɤɜ, 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ əŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ, ɗŮɤɟɖŰɘəɎ, Ŭˊɧŭɞůɖ 

ŮɑɜŬɘ 100%. ɄɟŬəŰɘəɎ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɚɧɔɤ ŬŰŮɚɞɨɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ŬɜŮəɛŮŰɎɚɚŮɡŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. 

 ȷɟəŮŰɞɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɘ Ůɛˊɞɟɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ, 

ŬɚɚɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɡŰɞəɑɜɖůɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬɡŰɧɜɞɛɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɞ Űɨˊɞɠ PEM 

(Proton Exchange Membrane), ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ ˊɧɚɤůɐɠ 

Űɞɡɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.47.  



 ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 3.43 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.47: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɧɚɤůɖɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɨˊɞɡ ɅȺɀ. 

 ȼ ˊɧɚɤůɖ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɅȺɀ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɟɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȺɝɎɚɚɞɡ, Űɞ əŬɡůŬɏɟɘɞ ˊŮɟɜɎ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɟɞɐ ŬɡŰɐ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɅȺɀ. Ⱥˊɑůɖɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊɟɞůɞɢɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ, 

ɞˊɧŰŮ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬɡŰɐ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŮɠ. ȼ ˊɧɚɤůɖ ŬɡɝɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ 

Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŭɘɧŰɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

ɧɛɤɠ Ŭɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ, Űɞ ɡɔɟɧ ɗŬ űŰɎůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɓɟŬůɛɞɨ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ ŬŰɛɧɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ 

ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ  ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, 

ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬɘ ɓɚɎɓɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ȼ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ əɎŰɤ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ɓɟŬůɛɞɨ Űɞɡ 

ɜŮɟɞɨ, ůɡɜɐɗɤɠ əɞɜŰɎ ůŰɞɡɠ 80 
0
C. 

 ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.48.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.48: ȹɘɎŰŬɝɖ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əɡɣɏɚŮɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ. 
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 ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ, ɞˊɧŰŮ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɣɨəŰɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ůŰɟɧɓɘɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 H ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɇ3 ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŮ ɛɑŬ ɀ.Ⱥ.Ⱦ. ȷˊɧ Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ɔɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɇ3=80 
0
C, ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.49. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.49: ȿɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɑŬɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɛŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ 80 
0
C. 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɑůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, ɧˊɤɠ ůŰɘɠ ɀ.Ⱥ.Ⱦ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɎɛŮůɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ ˊɑŮůɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ. ɆŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ  ɞ 

ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ ŬɡŰɩɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ï ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɖ. 

ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ Ůűɧůɞɜ ɓɟŮɗŮɑ ɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ  ɛŮŰŬɝɨ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əɡɣɏɚɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ  əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ɇɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ 

əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɗŮŰɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɑŮůɖɠ 

ŭɘŬɛɏůɞɡ ŬɡŰɩɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧɠ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧɠ 

ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

 ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ ɡˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɛɏůŬ, ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

3.50. ȷɡŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɏɜŬɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɧůɗŮŰɖ ˊɑŮůɖ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ əɑɜɖůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ (Ŭ), ɐ ɏɜŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ (ɓ). ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ˊɟɧůɗŮŰɖ əŬɨůɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ (c), ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰɎɠ Űɞɡ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɘůɢɨ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.50: ɆɡůŰɐɛŬŰŬ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ: (Ŭ) ɆɨůŰɖɛŬ ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, 

(ɓ) ɆɨůŰɖɛŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ, (c) ɆɨůŰɖɛŬ ɛŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ. 

 

3.4 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

 Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɨɕŮɡɝɖ 

əɘɜɖŰɐɟŬ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ Ůɨəɞɚɖ ɡˊɧɗŮůɖ. Ƀɘ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɏɠ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɜɎ ɓŬɗɛɑŭŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůŰɟɞűɏɠ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ɞɘ ɀ.Ⱥ.Ⱦ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ űɎůɛŬ ůŰɟɞűɩɜ əŬɘ ˊŬɟɞɢɩɜ, Ŭűɞɨ ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ůɛɓɞɚɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɨɕŮɡɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. 

 ȼ ɛŮɚɏŰɖ ůɨɕŮɡɝɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑ əɎˊɞɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ, Űɞ ɓɎɟɞɠ 

əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ůŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ɛŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 

3.51 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ůŮɘɟɎ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ TCR Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ɀȷɁ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.51: ɄɑɜŬəŬɠ ůŮɘɟɎɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɩɜ TCR Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ɀȷɁ. 

 

 ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, əɎɗŮ ůŮɘɟɎ ůŰɟɞɓɘɚɞɦ́ ŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɢŮŭɘŬůɛɩɜ ůɡɛˊɘŮůŰɩɜ. ȾɎɗŮ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɐ ˊŰŮɟɨɔɘŬ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əɎɗŮ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ, ɞˊɧŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɞɚɚɞɨɠ ůɡɛˊɘŮůŰɏɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ˊŬɟɞɢɩɜ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɏɠ. 

 ȼ əɎŰɤ ůŮɘɟɎ TCR-18 Ůɩɠ TCR-22-25, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ 2-ɉ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, Ůɜɩ ɞɘ 2 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮ 4-ɉ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɘɜɖŰɐɟŬ,ɛɏůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɖ ɛŮůŬɑŬ ůŮɘɟɎ əŬɘ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɖ ˊɎɜɤ ůŮɘɟɎ (TCR-10 Ůɩɠ TCR-22). 

 Oɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɎɗŮ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɞɟɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɤɠ 

Ůɝɐɠ: ɇɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (MCR) 

(ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ), Űɞ ŭŮɝɑ ɧɟɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɡɣɖɚɞɨ ɓ.Ŭ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ ɧɟɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ɔɟŬɛɛɐ ˊɎɚɛɤůɖɠ). 

 ȼ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ (ɧɔəɞ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ) əŬɘ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Ůɜɩ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ (ɎɟŬ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ), ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŮˊɘɗɖɛɖŰɐ ɛɏůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭŮɜ ŮˊŬɟəɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, Ŭűɞɨ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ əŬɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɞ ɢɩɟɞɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖŮɑ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ. ȺɝɎɚɚɞɡ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɧˊɤɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ Ŭɟɢɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ). ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɛŮɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɑɠ ɢɎɟŰŮɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 



 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əɘɜɖŰɐɟŬ 3.47 

 

ȺűŬɟɛɞɔɐ: 

 

 ŪŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɔɘŬ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɢɤɟɑɠ ɣɨɝɖ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

 ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

Ůɝɐɠ: 

 

ü ȷɟɘɗɛɧɠ əɡɚɑɜŭɟɤɜ: z 

ü ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɓɧɚɞɡ: D (m) 

ü ȹɘŬŭɟɞɛɐ Ůɛɓɧɚɞɡ: s (m) 

ü ȷɟɘɗɛɧɠ ůŰɟɞűɩɜ: Ɂ (RPM) 

ü Ƚůɢɨɠ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ: Ʌ (kW) 

ü ɀɏůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ: pe (bar) 

ü Ⱥɘŭɘəɐ ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ȾŬɡůɑɛɞɡ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ, ůŰɞ ɧɟɘɞ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (MCR): sfc (kg/kWh) 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɖɛɖŰɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ (boost pressure), ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ 

ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ: 

ɩ
0

0

ÂÏÏÓÔ ÐÒÅÓÓÕÒÅ 0

0
 (3.3) 

 

ɧˊɞɡ Ʌ1 ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɇ1 = ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ: 

 

ɬ ɬ ɝɬ ɬ ρ ɩ ρ
ρ

Î
 

 

(3.4) 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ɚɞɔɘəɐ ɡˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

(nvol) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ əŬɘ Ŭűɞɨ: 
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(3.5) 

 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɎɟŬ əŬɘ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɧŰŬɜ: 

 

ə=1 ɔɘŬ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ 
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ə=2 ɔɘŬ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

 ȼ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɔɘŬ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɘɛɩɜ nc, Ʉc. ɈˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ Űɘɛɐ nc 

əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ əŬɘ 

Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ. ɀɧɚɘɠ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ: 

 

6
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Í  (3.6) 

 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ Ʉc-6 Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 
əɘɜɖŰɐɟŬ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ-

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ, Űɧůɞ ůŰɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛɏůɤ 

ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɐ 

əɎɜɞɜŰŬɠ əɎˊɞɘŮɠ ɚɞɔɘəɏɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ űɞɟŰɑɞɡ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ 

FORTRAN, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛɏůɤ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

4.1 ȷɜɎɚɡůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

 

 ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ, Ůɜɩ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɡˊɧɗŮůɖ. 

 

4.1.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 

 

 ɀɑŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.1. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ, ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

Ūɏůɖ 1: Ⱥɑůɞŭɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

Ūɏůɖ 2: Ȱɝɞŭɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ - Ůɑůɞŭɞɠ ɣɡɔŮɑɞɡ (intercooler). 

Ūɏůɖ 3: Ȱɝɞŭɞɠ ɣɡɔŮɑɞɡ - Ůɑůɞŭɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

Ūɏůɖ 4: Ȱɝɞŭɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬ - Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

Ūɏůɖ 5: Ȱɝɞŭɞɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.1: ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ůɢɐɛŬ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ-

əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ: 

 

ȾȽɁȼɇȼɅȷɆ 

ɆŰɟɞűɏɠ (RPM) Ɂ 

Ƚůɢɨɠ (kW) P 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɓɧɚɞɡ (m) D 

ȹɘŬŭɟɞɛɐ Ůɛɓɧɚɞɡ (m) s 

ȷɟɘɗɛɧɠ əɡɚɑɜŭɟɤɜ z 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ nk 

ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ nv 

Ⱥɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

(kg/kWh) 

sfc 

ȾŬŰɩŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

(kJ/kg) 

Hu 

ŪŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ nth 

ɄɞůɞůŰɧ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɕL 

 

  

 ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɗŬ Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ, ɗŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ 

ɛɏůɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɗŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞ 

ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɔŬ=1,4 ɔɘŬ Űɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ɔg=1,33 ɔɘŬ Űɞ 

əŬɡůŬɏɟɘɞ. 

 

ɈɄȺɅɄȿȼɅɋɇȼɆ 

 ɆŰɟɞűɏɠ (RPM) Ɂɇ 

ɆɈɀɄȽȺɆɇȼɆ 

ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ (bar) Patm 

ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (K) ɇamb 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ (bar) ȹPintake 

ȿɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ  Ʉc 

ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ  nc 

ɊɈũȺȽɃ 

ȸŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ů 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŮɟɞɨ ɣɨɝɖɠ (K) Tw 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ (bar) ȹPcooler 

ɆɇɅɃȸȽȿɃɆ 

ȽůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ  nɇ 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (bar) ȹPex 



 ȷɜɎɚɡůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.3 

 

4.1.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

 

 ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɛŮ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŰŮɚɘəɧ ůəɞˊɧ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ɧɛɤɠ ŬɡŰɧ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

Ūɏůɖ 1: 

 

 ȷɟɢɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ʌ1 Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ 

ˊɑŮůɖ ɛŮɑɞɜ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ Űɞɡ: 

 

ɪ ɪ ɝɪ  (4.1) 

 

Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɇ1 ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ: 

 

ɇ1=ɇamb (4.2) 

Ūɏůɖ 2: 

 

 ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ P2: 

 

ɪ ɩ0 (4.3) 

 

 ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɇ2, Ŭűɞɨ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ Űɞɜ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ nc, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ ɇ1, ɔa=1,4 ɔɘŬ Űɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ : 

 

ɬ ɬ ɝɬ ɬ ρ
0

0
ρ
ρ

Î
 (4.4) 

Ūɏůɖ 3: 

 

 ɆŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɇ3, ɛŮ 

ɔɜɤůŰɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞ ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ɣɡɔŮɑɞɡ Ů əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

ɣɨɝɖɠ Tw Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ:   

ɬ ɬ ρ ʀ ʀɬ ɬ ρ
0

0
ρ
ρ

Î
ρ ʀ ʀɬ  (4.5) 

 



4.4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

 ȼ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŮˊɘűɏɟŮɘ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ɞˊɧŰŮ ɖ ˊɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ: 

 

ɪ ɪ ɪ  (4.6) 

 

 ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟ3 ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ ŰŮɚŮɑɤɜ ŬŮɟɑɤɜ. 

 

ʍ
ɪ

2 4
 (4.7) 

Ūɏůɖ 4: 

 

 ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əɎˊɞɘɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Í . 

 

ȼ ˊŬɟɞɢɐ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

Í
.

φπʆ
ʍ6Î Í

.

φπʆ

 0

24

ʌ$

τ
ÓÎ  (4.8) 

 

ɧ́ ɞɡ: 

 

Î  = ɞ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

6  = ɞ ɧɔəɞɠ Ůɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

. = ůŰɟɞűɏɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 

əŬɘ 

ə=1 ɔɘŬ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ, ə=2 ɔɘŬ 4-ɉ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 ȼ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ma əŬɘ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ mk ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ nk, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

Í
Í

ρ Î
 (4.9) 

 

 ȼ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

Í
ÓÆÃȢ0

σφππ
 (4.10) 

 

əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ AF ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ: 



 ȷɜɎɚɡůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.5 

 

 

!&
Í

Í
 (4.11) 

 

 ɆŮɘɟɎ ɏɢŮɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɇ4. ɀɑŬ 

Ŭɟɢɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

(sfc) ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ɞɘ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ȷˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ əŬɘ Űɖɜ ɘůɢɨ (P) Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.10) əŬɘ ɛŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ (4.9), ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ 

ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ (AF) Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.11). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 4.2, ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ȹɇ34. 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.2: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏůɤ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

əŬɘ ɚɧɔɞɡ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ. 

ɇɩɟŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

 

4 4 ɝ4  (4.12) 

  

 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ůŰɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ: 

 

Í Í # 4 7 1 Í # 4 Í(  (4.13) 

  

ɧˊɞɡ: 

 

QL: Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ, 

Wp: ɇɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ (ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ) ɏɟɔɞ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

Hu: ȼ əŬŰɩŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

 



4.6  ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Í Í # 4 7 1 Í # 4 Í( ᵼ Í Í # 4

Î Í( ʁÍ( Í # 4 Í( , 
(4.14) 

 

ɧˊɞɡ 

 

nth: Ƀ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ. 

ɕL: ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ. 

 

ȷɜ ɕe=1- ɕL- nth, ŰɧŰŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.14) ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

 

ρ

Í
Í ρ

( ʁ

#
4

Í
Í

Í
Í ρ

#

#
4ᵼ 

4 ḙ4

( ʁ
#

ρ !&
ᵼɝɬḙ

%2

ρ !&
 

(4.15) 

 

ɧˊɞɡ  
 

  = ER ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŬɡůŬɏɟɘɞ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŬɡůŬɏɟɘɞ %2 ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɏɟŬ-

əŬɡůɑɛɞɡ, ɚɧɔɤ űŰɤɢɐɠ əŬɘ ŬŰŮɚɞɨɠ əŬɨůɖɠ, Ůɜɩ Ŭˊɧ ɛɑŬ Űɘɛɐ ɚɧɔɞɡ ŬɏɟŬ-əŬɡůɑɛɞɡ 

əŬɘ ɛŮŰɎ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ. 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɢɞɜŰŬɠ əɎɜŮɘ ɡˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ nc, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ Űɞɜ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ nT əŬɘ Űɞɡ 

ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ nm əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ n= 

nc.nt.nm. ɀɑŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ (ɆɢɐɛŬ 4.3), ɩůŰŮ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ 

ɡˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ, ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ n ɜŬ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɞɡ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ. 

 



 ȷɜɎɚɡůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.7 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ n əŬɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ʉc, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɘɏůŮɤɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ Ʌ4 Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ-ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

Í # 4 4 Í# ὲ4 4 ᵼ 
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                 (4.16) 

ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.16) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 
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Ūɏůɖ 5: 

 

 ȼ ˊɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ Ʌ5 ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ əŬŰɎ Űɘɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ,ŭɖɚŬŭɐ: 

 

ɪ ɪ ɝɪ  (4.18) 

 

 ɀŮ ɔɜɤůŰɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ4, Űɘɠ ˊɑŮůŮɘɠ P4, Ʌ5 ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ nT, ɔg, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɇ5: 

 



4.8  ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

4 ɬ ρ Î ρ ɩ  (4.19) 

 

ɆɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ-ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

 

 ȼ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ: Ñ
Ѝ

, ɧˊɞɡ ʃ , ɿ  

Tref=288.15 (K) əŬɘ Pref=1.01325 (bar) əŬɘ ɞɘ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ůŰɟɞűɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ 

Ɂ/ЍʃȢ ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ʉc ɏɢŮɘ ɡˊɞŰŮɗŮɑ ŬɟɢɘəɎ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ 

ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ nc. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ (Ʉc,  Ɂ/Ѝʃ, qa, nc). 

 Ƀɛɞɑɤɠ ɔɘŬ Űɞ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ  Ñ
Ѝ

 ɧˊɞɡ ʃ   

, ɿ , ɧˊɞɡ  Í Í Í  əŬɘ ɞɘ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ůŰɟɞűɏɠ Ɂ/. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

 

ɩ
ɪ

0
 (4.20) 

 

Ůɜɩ ɞ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ nɇ ɏɢŮɘ ɡˊɞŰŮɗŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɞˊɧŰŮ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (Ʉɇ,  Ɂ/Ѝʃ, qɇ, nɇ). 

  

 ɆŰɞ Űɏɚɞɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɘɏůŮɤɠ Űɞɡ 

ŭɞɢŮɑɞɡ ŬɏɟŬ ˊɚɖɟɩůŮɤɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɞɢŮɑɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ Ʌ3-Ʌ4, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ ɐ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɗŮŰɘəɐ. ɀɑŬ ɗŮŰɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ˊɘɏůŮɤɠ ŮɝɎɚɚɞɡ ɓɞɖɗɎ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɚɖŰɘəɧ ɏɟɔɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ Ůˊɘɚɞɔɐ Ɏɚɚɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ. 

 

4.2 ȷɜɎɚɡůɖ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

 

 ɆŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ 

Űɞɡ, ɛɏůɤ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɛŮ. ȹɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŭɘɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬɡɗŬɑɟŮŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭŮɜ ɗŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ŬɚɚɎ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 



 ȷɜɎɚɡůɖ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.9 

 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɗŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. 

4.2.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

 

 ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ, Ŭɜ əŬɘ 

əŬŰɎ ɓɎůɖ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɞ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŮ ɚɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 4.4: 

 Patm 

      Tamb 

      

                 maA 

ɉ2=Ɂɇ     maB            

X1=Ʉc   

 P2     T2 

                    

       

        P3    T3, ɟ3 

 

      

       qaA   T4 

ɉ3=Ʉɇ        qaB  

  

                                                  ɇ5ȷ 

                                                 

                ɇ5ȸ   

  

 

 ɉ1ô, ɉ2ô, ɉ3ô  ɃɉȽ      ɃɉȽ                

            

           ɁȷȽ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4: ȿɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ. 

 

ȷɇɀɃɆūȷȽɅȷ 

ɆɈɀɄȽȺɆɇȼɆ 
ɉȷɅɇȼɆ 

ɆɈɀɄȽȺɆɇȼ f1= maA - maB 

INTERCOOLER 

ȾȽɁȼɇȼɅȷɆ 

ɆɇɅɃȸȽȿɃɆ 

ȷɇɀɃɆūȷȽɅȷ 

ɉȷɅɇȼɆ 

ɆɇɅɃȸȽȿɃɈ 
f2= qaA - qɇȸ 

f3= ɇ5ȷ- ɇ5ȸ 

f1=0 
f2=0 

f3=0 

  ɇȺȿɃɆ 
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ɆɡɛˊɘŮůŰɐɠ: 

 

 ȷɟɢɘəɎ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ ɄC əŬɘ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Ɂɇ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɤɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ 

ůŰɟɞűɩɜ. ȰŰůɘ  ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ɆɢɐɛŬ 4.5) Űɖɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ 

Ŭ́ɟɞɢɐ qCB əŬɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓ.Ŭ nc, ɞˊɧŰŮ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ́Ŭɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ: 

 

Í
Ñ Ȣɿ

Ѝʃ
 (4.21) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.5: ɉɎɟŰɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

ȼ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ɏɢŮɘ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

Ⱥɝɑůɤůɖ    ɀɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

(4.1)      Ʌ1 

(4.2)      ɇ1 

(4.3)         P2 

(4.4)         T2 

 

ɊɡɔŮɑɞ (intercooler) : 

 

Ⱥɝɑůɤůɖ    ɀɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

(4.5)      ɇ3 

(4.6)      P3 

(4.7)         ɟ3 

 

ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ: 



 ȷɜɎɚɡůɖ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.11 

 

 

Ⱥɝɑůɤůɖ    ɀɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

(4.8)      Í  

(4.9)      Í  

 

 ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ɜɏŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛɎɕŬɠ 

Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (maA), Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɞ ɢɎɟŰɖ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ Űɘɛɐ maȸ. 

ɆɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Ⱥɝɑůɤůɖ    ɀɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

(4.10)      Í  

(4.11)      AF 

(4.15)      T4 

 

ɆŰɟɧɓɘɚɞɠ: 

 

 ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ 

Ʉɇ, Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Ɂɇ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞŰŮɗŮɑ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ɚɧɔɤ Űɞɡ əɞɘɜɞɨ ɎɝɞɜŬ, ɞˊɧŰŮ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ůŰɟɞűɏɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɇ4 əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ1. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Ŭˊɧ Űɞ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (ɆɢɐɛŬ 4.6) 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭ́ ɧŭɞůɖɠ nɇ əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

qɇB. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.6: ɉɎɟŰɖɠ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ŰɩɟŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɩɜ nɇ əŬɘ Ʉɇ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ: 

 

4 ɬ ρ Î ρ ɩ , (4.22) 
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Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ  (4.18) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Ʌ5. 

 

ȼ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

 

ɪ ɪɩ  (4.23) 

 

əŬɘ ɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ: 

 

Ñ
Í Í Ѝʃ

ɿ
 (4.24) 

 

ȷˊɧ Űɞɜ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧ ɘůɢɨɞɠ ůŰɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Í# 4 4 Í Í Î# 4 4  

4 4
Í# 4 4

Í Í Î#
 

(4.25) 

 

 ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭəɧɛɖ 2 ɛŮɔɏɗɖ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ5 əŬɘ ɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ qT əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ 3 ɛŬɕɑ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ma. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɔɘŬ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɄC, Ʉɇ  əŬɘ Ɂɇ ůŰɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ 

ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɛɞɜɞůɐɛŬɜŰɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. 

 ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ 3 ɧɟɞɘ ůűŬɚɛɎŰɤɜ f i ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

Ὢ ÍÁ! ÍÁ" 

Ὢ ÑÁ! ÑÁ" 

Ὢ 4Ôυ! 4Ôυ" 

 

(4.26) 

 Ɇəɞˊɧɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɧɟɞɘ fi ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɞɑ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɄC, Ʉɇ əŬɘ Ɂɇ. ȰɢɞɡɛŮ 

ɚɞɘˊɧɜ 3 ɧɟɞɡɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɛŮ 3 ŬɔɜɩůŰɞɡɠ (ɄC, Ʉɇ əŬɘ Ɂɇ), ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ 3ɉ3 Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ. 

 ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɝɐɠ: ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɡˊɞɟɞɡŰɑɜŮɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛŮ Ůɑůɞŭɞ ŰɟɑŬ ŮəŰɘɛɞɨɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ (ɄC, Ʉɇ əŬɘ Ɂɇ) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ f1,f2 əŬɘ f3. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

fi=0 ɛŮ ŬɔɜɩůŰɞɡɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰɟɑŬ ɛŮɔɏɗɖ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Newton-Raphson. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ əɎɗŮ űɞɟɎ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ŮəŰɘɛɐůŮɤɜ ŬɟɢɑɕɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŬɟɢɘəɎ ŬɡɗŬɑɟŮŰɖ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ Űɤɜ fi əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ 1. 

 



 ȷɜɎɚɡůɖ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.13 

 

4.2.2 ɄŬɟŬŭɞɢɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɎɟŰɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ 

 

 ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ əɎˊɞɘɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ əɎˊɞɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ŬɡŰɎ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ůŰŬɗŮɟɎ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬəɟɘɓŮɑɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (▪○) 

 

  Ƀ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ  ὲ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɚɚɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, 

ɧˊɤɠ Űɞɡ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ əŬɘ 

űɡůɘəɎ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ (ɆɢɐɛŬ 4.7). 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.7: ȷɟɘůŰŮɟɎ: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɛɖəɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. ȹŮɝɘɎ: 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 

ůŰɟɞűɩɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. 

 

  ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ  ὲ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ ŬɏɟŬɠ 

ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ (ɚɧɔɤ əŬɘ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ), Ůɜɩ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ Űɟɘɓɩɜ, Ŭűɞɨ 

ŬɡŰɏɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ɟɞɐɠ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ, Űɤɜ Űɟɘɓɩɜ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟŬɔɔŬɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɖɜ 

Űɘɛɐ Űɞɡ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.8. 
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ɆɢɐɛŬ 4.8: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɞɨ 

ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

  ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ɝŮűŮɨɔɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŬ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɗŬ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬŰɎ 1% Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ 10%.  

 

ŪŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əɨəɚɞɡ Diesel (nth) 

 

  Ƀ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɐ ɓŬɗɛɧɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ nth, ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ Diesel əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɘŭŬɜɘəɧ əɨəɚɞ, ŰɏɚŮɘɞ Ŭɏɟɘɞ əŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ ůɡɛˊɑŮůɖɠ 

CR (ɚɧɔɞɠ ɛɏɔɘůŰɞɡ ˊɟɞɠ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ). 

  ȷəɧɛɖ əŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ CR ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮəŰɧɜɤůɖɠ əŬɘ ůɡɛˊɑŮůɖɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɞɜɘůɛɧ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ əŬɘ Űɖ ɟɞɐ ŭɘŬɛɏůɞɡ ŬɡŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ ɐ əɚŮɘůɑɛŬŰɧɠ Űɞɡɠ, ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȰŰůɘ əŬɘ Ůŭɩ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɝŮűŮɨɔŮɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

nth ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

 

 

ɄɞůɞůŰɧ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (ɕL) 

 

  ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  ɛɏůɤ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

ůɡɜŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɀɏůɤ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ŬˊɧŰɞɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŬɡůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, űŰɎɜŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ (180
0
 ɔɤɜɑŬ ůŰɟɞűɎɚɞɡ)əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ɔɤɜɑŮɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ 360
0
 (ɆɢɐɛŬ 4.9). 



 ȷɜɎɚɡůɖ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.15 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.9: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ. 

  Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɘɠ 

ůŰɟɞűɏɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.10:  

 

 

 

__________ : ūɞɟŰɑɞ 80%. 

ééééé.: ūɞɟŰɑɞ 40%. 

----------------: ɀɖŭŮɜɘəɧ űɞɟŰɑɞ 

ɆɢɐɛŬ 4.10: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰɟɞűɎɚɞɡ 

əŬɘ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ Űɤɜ ůŰɟɞűɩɜ. 

 

  ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ  əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ əŬɘ ɞɘ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ. ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, əɎŰɘ ˊɞɡ ɝŮűŮɨɔŮɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ Űɘɛɐ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 
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ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ (nk) 

 

 ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞɘ 2-ɉ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ çŬɡŰɞˊɚɖɟɞɨɛŮɜɞɘè əŬɘ 

çŬɡŰɞŮəəŮɜɞɨɛŮɜɞɘè, ɞˊɧŰŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Ŭˊɧˊɚɡůɖ (ůɎɟɤůɖ) Űɤɜ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ əŬɘ 

ˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɛŮ űɟɏůəɞ ŬɏɟŬ, ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɗŮŰɘəɐ ˊɑŮůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ. 

 ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ əŬɘ ůɡɢɜɎ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ ůŮ Ŭˊɧˊɚɡůɖ ŮɔəɎɟůɘŬ, ŬɜɎůŰɟɞűɖ 

əŬɘ ŮɡɗŮɑŬ (ɆɢɐɛŬ 4.11). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.11: ɇɨˊɞɘ ŬˊɞˊɚɨůŮɤɠ (ůŬɟɩůŮɤɠ) əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 ɆŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ŬɜŬɛɑɝŮɤɠ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ ɛŮ ŬɏɟŬ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬˊɞˊɚɨůŮɤɠ, ɞˊɧŰŮ ɔɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ˊŮɟɑůůŮɘŬɠ ŬɏɟŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 10% ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ ɏɤɠ 

40% ɔɘŬ ŮɔəɎɟůɘŬ Ŭˊɧˊɚɡůɖ. 

 ɆŰɞɡɠ ɜŬɡŰɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɚɑŮɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ 

ŮɡɗŮɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ. ɆŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ, Ŭɜ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɚɧɔɤ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɠ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŬɜŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ, əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŮɑɜŬɘ 

ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ 

ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ɑůɖ ɛŮ Űɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

 

 

 

 



 ȷɜɎɚɡůɖ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 4.17 

 

ɀɖɢŬɜɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ (nm) 

 

 Ƀ ɛɖɢŬɜɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɤűɏɚɘɛɞ ɏɟɔɞ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. Ƀɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ Űɟɘɓɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ əŬɘ ůŰŬ ɏŭɟŬɜɎ Űɞɡ.  

  ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ floating ŬəŰɘɜɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ 2
ɖɠ

 ŭɨɜŬɛɖɠ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ   0   . ȰŰůɘ, ɖ 

ŭɨɜŬɛɖ, ɎɟŬ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɐ 

ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖɠ əŬɘ 

Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ, ɗŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɜɎ 1% 

Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

 

ȸŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɣɡɔŮɑɞɡ (intercooler) Ů. 

 

  Ƀ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ůɜɧɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡ 

əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ (ɜŮɟɧ) əŬɘ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ (ŬɏɟŬɠ). ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ űɞɟŰɑɞ ɔɘŬŰɑ ɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ŭɘŬɛɏůɤ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ (ɆɢɐɛŬ 4.12). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.12: ȷˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ (ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ) ɣɡɔŮɑɞɡ ŬɏɟŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ. 

  ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 0,6-0,95. ŪŮɤɟɞɨɛŮ 

ɧŰɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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4.2.3 ȺɘůŬɔɤɔɐ ɔɟŬɛɛɩɜ ïɓ 

 

 ɆŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɞɘ ɢɎɟŰŮɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɓɐŰŬ (beta lines). Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ -ɓ ŮɑɜŬɘ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ-ˊŬɟɞɢɐɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ əɎɗŮ ɛɑŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ ɛŮ əɎɗŮ 

ɘůɞŰŬɢɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.13. ȼ ɔɟŬɛɛɐ ïɓ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ˊɘɏůŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɓ=1, Ůɜɩ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ïɓ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɓ=0. Ƀɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ïɓ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ 1. ɀŮ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ïɓ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůŰɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŬɡŰɐ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɘŭɘəɎ 

ůŮ ůɖɛŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɧˊɞɡ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ, 

əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ïɓ ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɞɜɞůɐɛŬɜŰŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ Űɘɛɩɜ ïɓ 

əŬɘ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ůŰɟɞűɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.13: ũɟŬɛɛɏɠ -ɓ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɢɐɠ-ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ. 

 

 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ïɓ ɔɘŬ Űɞ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

  

 Ⱥŭɩ ɗŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɟɢɘəɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ŮəŰɧɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɔɘŬ ɜŬɡŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ. Ƀ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ SULZER 6RTA 48TB, Ůɜɩ ɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ VTR 564D-32 Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ABȸ. 

 

5.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ əɘɜɖŰɐɟŬ-ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

 

 Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ɞ ɢŬɛɖɚɧůŰɟɞűɞɠ 2-ɉ, Diesel 

ɜŬɡŰɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ SULZER 6RTA 48TB ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: 

 

ü ȷɟɘɗɛɧɠ əɡɚɑɜŭɟɤɜ: z =6 ɛŮ ůŮɘɟɎ ɏɜŬɡůɖɠ 1-5-3-4-2-6-1  

ü ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɓɧɚɞɡ: D =0,48 (m) 

ü ȹɘŬŭɟɞɛɐ Ůɛɓɧɚɞɡ: s =2 (m) 

ü ȷɟɘɗɛɧɠ ůŰɟɞűɩɜ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ: Ɂ = 127(RPM) 

ü Ƚůɢɨɠ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ: Ʌ =8730 (kW) 

ü ɀɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ Pcomb=150 (bar) 

ü Mɏůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ pe=19 (bar) 

ü Ⱥɘŭɘəɐ ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ ȾŬɡůɑɛɞɡ ůŰɞ ˊɚɐɟŮɠ űɞɟŰɑɞ: sfc=0,169 (kg/kWh) 

 ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐ sfc ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɔɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ: 

Ʌ =1,012 (bar) əŬɘ T =36
0
C =309,15 (K) əŬɘ əŬɨůɘɛɞ əŬŰɩŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɡ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

Hu=42.700 (kJ/kg). 

 ȼ ́ ŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ.Ƀ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɢɟɞɜɘůɛɞɨ ɏɔɢɡůɖɠ (V.I.T) əŬɘ ɖ ɣɨɝɖ Űɤɜ əɡɚɑɜŭɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ɜŮɟɧ, Ůɜɩ Űɤɜ Ůɛɓɧɚɤɜ ɛŮ ɏɚŬɘɞ ɚɑˊŬɜůɖɠ. 

 ȰɢŮɘ ůɡɜɞɚɘəɧ ɨɣɞɠ 8,419 (m) əŬɘ ɛɐəɞɠ 3,170 (m). ɇɞ əŬɗŬɟɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ (ɢɤɟɑɠ 

ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ Űɞ ŮɚŬɘɞɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɣɨɝɖɠ), űŰɎɜŮɘ Űɞɡɠ 202 (tn). ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.1 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůŮ əɎŰɞɣɖ, ŬɟɘůŰŮɟɐ əŬɘ ŭŮɝɘɎ ˊɚɎɔɘŬ ɧɣɖ ɛŮ ůɖɛŮɘɤɛɏɜŮɠ 

Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.1: ȾɘɜɖŰɐɟŬɠ SULZER 6RTA 48TB. 

 

 Ƀ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɑɜŬɘ ɞ VTR 564D-32 Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ 

ABȸ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.2 ɛŮ ůɖɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.2: ɆŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ VTR 564D-32. 



 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 5.3 

 

5.2 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

 

 ũɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɡŰɧ. ȰɢɞɜŰŬɠ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ űɞɟŰɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

(sea trials), ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 100% Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. 

ȺəŰɧɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ɞɟɑůŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ, ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ 

əɎˊɞɘŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ 

Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

 

5.2.1 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

 ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (sea trials) ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŰɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ (100%). ɄŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ɤɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮˊŬɚɖɗŮɡŰɞɨɜ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, Ůɜɩ əɎˊɞɘŬ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ɚɞɔɘəɐ Űɘɛɐ. 

 
ɲɳɲʁɾɳɿɮ ɳʃɹɽʁɱɶ SEA 

TRIALS 

ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ˊɑŮůɖ (bar) Patm  - 1,012 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (K) 
Tamb  

- 309,15 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɜŮɟɞɨ 

ɣɨɝɖɠ(K) 
Tw  

- 308,15 

ȸŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ɣɡɔŮɑɞɡ 
Ů 

0,925 
- 

ɀɖɢŬɜɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ 
nm 

0,95 
- 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ (bar) 
ȹɅ   

- 0,002747 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ ɣɡɔŮɑɞɡ 
(bar) 

ȹɅ   
- 0,018149 

ȷˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ 

əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (bar) 
ȹɅ   

- 0,010791 

ɆŰɟɞűɏɠ əɘɜɖŰɐɟŬ (rpm) N  - 132,9 

ɆŰɟɞűɏɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ-

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (rpm) 
Nɇ  - 12.500 

ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɓɧɚɞɡ (m) D  - 0,48 

ȹɘŬŭɟɞɛɐ Ůɛɓɧɚɞɡ (m) s  - 2,00 

ȷɟɘɗɛɧɠ əɡɚɑɜŭɟɤɜ z  - 6 

Ƚůɢɨɠ əɘɜɖŰɐɟŬ (kW) P  - 8.730 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ  nk 0,165 - 
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5.2.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

 

 Ɇəɞˊɧɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 
ɆȼɀȺȽɃ ɆɉȺȹȽȷɆȼɆ 

ɆɈɀɄȽȺɆɇȼ 

Ʉc  3,28 

 ŬЍɗ

ŭ
 (kg/s)  20,4857 

nc  0,85 

 
Ɂ

Ѝɗ
 (rpm)  12.067,98 

 

 

5.2.3 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

 

 ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ 

ɗŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ əɎɗŮ űɞɟɎ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ əŬɘ ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

 ɀŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Ʉc əŬɘ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ɛŮɔɏɗɖ ůŰŬɗŮɟɎ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

ȾŬŰɩŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɔɧɜɞɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ (kJ/kg) 
Hu  - 42.700 

Ⱥɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ (kg/kWh) 
s.f.c  

- 0,169 

ŪŮɟɛɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ nth 0,40 - 

ɄɞůɞůŰɧ ɗŮɟɛɘəɩɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 
ɕL 

0,180 

- 

ɃɔəɞɛŮŰɟɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 
nv 0,950 

- 

ɆɇɃȽɉȺȽȷ ɄɅɃɆ ȺɄȷȿȼŪȺɈɆȼ ɇɋɁ SEA 

TRIALS 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (
0
C) ɇ2 183 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (
0
C) ɇ3 46 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (
0
C) ɇ4 423 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (
0
C) ɇ5 266 

ɆȼɀȺȽɃ ɆɉȺȹȽȷɆȼɆ 

ɆɇɅɃȸȽȿɃɈ 

ɄT  3,1985 

 
Ѝɗ

ŭ
 (kg/s)  8,057 

nT  0,90 

 
Ɂ

Ѝɗ
 (rpm)  8.042,86 



 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 5.5 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.3 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ-Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɗŬ 

ŬɜŬɛɏɜŬɛŮ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.3: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞ 

ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ. 

 ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮŰŬɓɞɚɐ əŬɘ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.4: 
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ʃ
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ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

Ʉc qc 

2,5 15,7391555 

3 18,7879692 

3,28 20,4857316 

3,5 21,8152703 

4 24,8235676 

ɆɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

Ʉɇ qT 

2,01589 10,62896 

2,695478 8,988981 

3,198584 8,057349 

3,673606 7,342403 

5,097483 5,821077 
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ɆɢɐɛŬ 5.4: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞ 

ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

 ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ɚɧɔɞ 

ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ űɞɟŰɑɞ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɞ ɘůɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɘůɢɨɞɠ 

ůŰɖɜ ɎŰɟŬəŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ-ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȼ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɧɛɤɠ, 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɇ4. 

 ȷɜ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɡɛŮ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɎ 

ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ŰɧŰŮ ˊɟɞűŬɜɩɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɛŮŰɎɓɚɖŰɞ, Ůɜɩ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 5.5 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟɞɢɐ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɏɟɔɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ɚɧɔɞ ˊɑŮůɖɠ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ 

ŭŮɝɘɎ). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞɜ 

ɎɝɞɜŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ-ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȰŰůɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɤɠ 

ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 
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 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (off-design) 5.7 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.5: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɛŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɞ 

űɞɟŰɑɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

5.3 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (off-design) 

 

 ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (sea trials) ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ űɞɟŰɑɞɡ 50%, 75% əŬɘ 85% Űɞɡ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ. 

 

5.3.1 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊŮŭɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ 

 

 ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ (ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ) 

ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ (Ⱦ. ɀŬɗɘɞɡŭɎəɖɠ, 2007): 

 

Ŭ. ɀɏɗɞŭɞɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ (ɐ çůˊɞɜŭɡɚɘəɐɠ ůŰɐɚɖɠè) 

ɓ. ɀɏɗɞŭɞɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ɓŬɗɛɑŭɤɜ 

ɔ. ɀɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ ůŰɖ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ. 
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 ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɞɘ ɓ) əŬɘ ɔ) ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

ɟɞɐɠ ůŰɖ ɛɏůɖ ɔɟŬɛɛɐ, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

Űɞɡ ɢɎɟŰɖ Ůɜɧɠ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɔɜɩůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ 

ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ ɢɎɟŰŮɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɡŮ́ɟˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ɜŬɡŰɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ ɘəŬɜɞɨɠ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɞ űɎůɛŬ ůŰɟɞűɩɜ 

Űɞɡ. 

5.3.1.1 ɄŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

 ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ, ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖ 

ɔɜɩůɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, əɎŰɘ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɓ) əŬɘ ɔ). ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɀɏɗɞŭɞɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

 

  ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, Űɞ ɎɔɜɤůŰɞ ˊŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘɞ 

ɛŮ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɐ ůŰɟɧɓɘɚɞ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɐ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɜɏŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ. 

 Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ: 
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ɧˊɞɡ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ r ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɞ 

ŭŮɑəŰɖɠ d ůŰɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Ůɜɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɢɎɟŰɖ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

  

ȷəŰɘɜɘəɧɠ ůɡɛˊɘŮůŰɐɠ 

 

 ȺɑɢŬɛŮ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛŬɠ Űɞ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ ɀȺɇ66ɀȷ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ HYUNDAI  ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ 

ɢɎɟŰɖ ɔɘŬ  ɜŬɡŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɤɠ ɢɎɟŰɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɧɛɤɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ˊɟɩŰŬ ɜŬ ɣɖűɘɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɡŰɧ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ GasTurb, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ɣɖűɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɢɎɟŰɖɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

5.6. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.6: Ɋɖűɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɢɎɟŰɖɠ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɀȺɇ66ɀȷ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ GASTURB. 

 ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.7 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ. ȷɡŰɧ ˊɚɖɟŮɑ Űɘɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘ 

ŬɡŰɧ, Ŭűɞɨ: 

 

¶ ȸɟɑůəŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

¶ ȹɘŬɗɏŰŮɘ ŬɟəŮŰɧ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ˊɎɚɛɤůɖɠ, (Ɏɜɤ Űɞɡ 10%). 
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¶ ȸɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡɣɖɚɩɜ ůŰɟɞűɩɜ əŬɘ ˊŬɟɞɢɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɟəŮŰɎ ŭŮɝɘɎ ůŰɞ 

ɢɎɟŰɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.7: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ɀȺɇ66ɀȷ . 

ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ (r,d) ɏɢŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɘɛɏɠ: 

 

(Ʉc)r,d=3.8433. 

(qc)r,d=18.958 (kg/s). 

(nc)r,d=0.84113. 

Nr,d=12.300 (RPM). 

(5.2) 

 

ɇɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (d) ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ: 

 

(Ʉc)d=3.28 

(qc)d=20.4857 (kg/s) 

(nc)d=0.85 

Ѝ
=12067.98 (RPM) 

(5.3) 

  

 ȰŰůɘ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (5.2) əŬɘ (5.3) ůŰɖɜ (5.1) ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ 

ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ɜɏɞ ˊŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ-Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.8: 
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ɆɢɐɛŬ 5.8: ɄŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɀȺɇ66ɀȷ. 

 

ȺɘůŬɔɤɔɐ ɔɟŬɛɛɩɜ ïɓ 

 

 ȺˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ïɓ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

5.9. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ïɓ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ 20 əŬɘ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ 

(ˊɞɚɡɩɜɡɛŬ 2
ɞɡ

 ɓŬɗɛɞɨ). ȼ ɔɟŬɛɛɐ ïɓ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɓ=1, Ůɜɩ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 

Űɘɛɐ ɓ=0. Ƀɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ïɓ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ 1. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.9: ũɟŬɛɛɏɠ -ɓ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 
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5.3.1.2 ɄŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

 

 ȳˊɤɠ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɏŰůɘ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, Űɞ ɜɏɞ ˊŮŭɑɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɗŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɢɎɟŰɖ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ GasTurb. 

 

ȷɝɞɜɘəɧɠ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ 

 

 Ƀ ůŰɟɧɓɘɚɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ ɞ AGARD LS-83, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ 

Űɡˊɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. Ƀ ɢɎɟŰɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɣɖűɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ GasTurb, ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ- ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 5.10) əŬɘ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ-

ůŰɟɞűɩɜ * ˊŬɟɞɢɐ (ɆɢɐɛŬ 5.11). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.10: ɄŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ AGARD LS-83 ůŮ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ- ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ. 

 

ɇɞ əɧəəɘɜɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (12.300 RPM).  

ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

(Ʉɇ)r,d=3.284. 

(qɇ)r,d=111.8 (kg/s). 

(nɇ)r,d=0.913. 

(5.4) 
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Nr,d=1.0 

 

 ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ŮɘůɎɔɞɡɛŮ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ïɓ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.12. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ, ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɚɧɔɞɡ 

ˊɑŮůɖɠ-Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ůŰɟɞűɩɜ. ȼ ɔɟŬɛɛɐ ïɓ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɓ=1, Ůɜɩ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ïɓ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɓ=0. Ƀɘ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ïɓ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ 1. Ƀɘ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ïɓ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ 20 əŬɘ ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ (ˊɞɚɡɩɜɡɛŬ 2
ɞɡ

 

ɓŬɗɛɞɨ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.11: ɄŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ AGARD LS-83 ůŮ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ-ůŰɟɞűɩɜ * ˊŬɟɞɢɐ. 

ɇɩɟŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ Űɞ 

ɜɏɞ ɢɎɟŰɖ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. ɇɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ: 

 

(ɄT)d =3.1985. 

(qT)d =8.057 (kg/s). 

(nT)d =0.9. 

Ѝ
 = 8042.86 (RPM). 

(5.5) 

 

 ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (5.4) əŬɘ (5.5) ůŰɖɜ (5.1), ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ - ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ 

(ɆɢɐɛŬ 5.13) əŬɘ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ- ŰŬɢɨŰɖŰŬ* ˊŬɟɞɢɐ (ɆɢɐɛŬ 5.14): 
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ɆɢɐɛŬ 5.12: ũɟŬɛɛɏɠ -ɓ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ-Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ 

Ŭɝɞɜɘəɞɨ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ AGARD LS-83. 

  

 

ɆɢɐɛŬ 5.13: ɄŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɟŰɖ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ AGARD LS-83 (ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ŭɜɖɔɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ - ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ). 
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ɆɢɐɛŬ 5.14: ɄŮŭɑɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɛŮ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɟŰɖ 

Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ AGARD LS-83 (ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ-ŰŬɢɨŰɖŰŬ* ˊŬɟɞɢɐ. 

 

5.3.2 ȹŮŭɞɛɏɜŬ 

 

 ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 85%, 75% əŬɘ 50% Űɞɡ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 
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5.3.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ-ũɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

  ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (sea 

trials) ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ űɞɟŰɑɞ 85%, 75% əŬɘ 50% Űɞɡ ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

 

 

 
!ʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ SEA TRIALS 

85% 75% 50% 85% 75% 50% 

NT/C (rpm) 11808 11317,55 9160,949 11600 10900 8700 

ʆ2 (
0C) 165,7387 153,5971 113,0651 166 148 100 

ʆ3 (
0C) 44,80541 43,89479 40,85489 44 42 38 

ʆ4 (
0C) 407,9697 396,765 408,7563 409 398 394 

ʆ5 (
0C) 270,7094 273,5491 327,8762 267 273 309 

 

ɲɳɲʁɾɳɿɮ ɳʃɹɽʁɱɶ SEA TRIALS 

 85% 75% 50% 85% 75% 50% 

 ʁ 0,925 - - - 

nm 0,96 0,97 0,98 - - - 

nth 0,40 - - - 

Ly 0,180 - - - 

nv 0,965 0,975 1 - - - 

nk 0,165 - - - 

Patm              (bar) - - - 1,019 1,018 1,019 

T1 (K) - - - 309,15 309,15 308,15 

Tw (K) - - - 308,15 308,15 308,15 

ɲtFILTER    (bar) - - - 0,002453 0,001962 0,000981 

ɲtA/C           (bar) - - - 0,010791 0,010595 0,005886 

ɲtBACK PR  (bar) - - - 0,013244 0,008829 0,002943 

N (rpm) - - - 125,2 119,9 104,8 

D (m) - - - 0,48 0,48 0,48 

s (m) - - - 2,00 2,00 2,00 

z  - - - 6 6 6 

VH           (m
3) - - - 2,171469 2,171469 2,171469 

P         (kW) - - - 7.421 6547,5 4365 

Hu       (kJ/kg) - - - 42.700 42.700 42.700 

s.f.c   (kg/kWh) - - - 0,16722 0,1659 0,17336 
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 Ⱥˊɑůɖɠ, əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ɔɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ʉc-qc (ɆɢɐɛŬ 5.15) əŬɘ nc-qc (ɆɢɐɛŬ 5.16) Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ qT-Ʉɇ 

(ɆɢɐɛŬ 5.17), nT- ɄT (ɆɢɐɛŬ 5.18) Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.15: ũɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ʉc-qc Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.16: ũɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ nc-qc Űɞɡ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.17: ũɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ qT-Ʉɇ Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.18: ũɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ nT- ɄT Űɞɡ 

ůŰɟɞɓɑɚɞɡ. 

 

 ȼ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀɘ ɛˊɚŮ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, Ůɜɩ ɞɘ əɧəəɘɜŮɠ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.19 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ (NT). ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ, Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ, 

əɎŰɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ɚɞɔɘəɧ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.19: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐ 

(Nt) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Ɂ). 

 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.20 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ɇ2). ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 5.15). 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.21 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɇ3). Ƀɛɞɑɤɠ, Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɏɢɞɡɛŮ ɣɡɔŮɑɞ 

ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɣɡəŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ Tw əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Ů ɞˊɧŰŮ ɏɢɞɜŰŬɠ ŬɡŰɧ 

ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ŬɡŰɧ (ɇ2), ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ 

Űɞɡ (ɇ3) Ůˊɑůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.20: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ɇ2) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Ɂ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.21: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɇ3) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Ɂ). 

 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.22 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɇ4). ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɔŮɜɘəɎ Ŭɨɝɖůɖ 
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Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ŮɔɢŮɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.22: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ɇ4) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Ɂ). 

 

 ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.23 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (ɇ5). ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ 

(ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.17). ȷɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

ˊɑŮůɖɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ (Ůɝɑůɤůɖ (4.19)). 

 ɆŮ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɚɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɞɡ 13%, ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɇ2 ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ űɞɟŰɑɞ 50%. 

 Ƀɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɚɧɔɞɡɠ: 

 

¶ ɆŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ-əɘɜɖŰɐɟŬɠ, Űɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ (ŬɏɟŬɠ əŬɘ Űɞ 

əŬɡůŬɏɟɘɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ) ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬɜŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

¶ ũɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ (nv, ɕL, nth, nm) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ɏɔɘɜŬɜ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ, Ŭűɞɨ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
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 ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (off-design) 5.23 

 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ, ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ 

ŮɘůɎɔɞɡɜ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

¶ ɆŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (sea trials), ɞ ůŰɟɞɓɘɚɞɦˊŮɟˊɚɖɟɤŰɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ 

ɞ VTR 564D-32 Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ABB, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ůŰɟɧɓɘɚɞ Ŭˊɧ Űɞ MET66MA Űɖɠ HYUNDAI  ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ˊŮŭɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɚɧɔɞɡ ˊɑŮůɖɠ, ˊŬɟɞɢɐɠ 

əŬɘ ɘůŮɜŰɟɞˊɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ůŮ ɛŮɟɘəɎ 

űɞɟŰɑŬ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ (ɇ2, 

ɇ3, ɇ4, ɇ5, T/C SPEED). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.23: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ (ɇ5) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (Ɂ). 
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6 ɄɟɧɓɚŮɣɖ ɉɎɟŰɖ ȷəŰɘɜɘəɞɨ 
ɆɡɛˊɘŮůŰɐ 

 

 

 ȳˊɤɠ űɎɜɖəŮ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮəŰɧɠ 

Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, Ůűɧůɞɜ ɏɢɞɡɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ ŬɡŰɐ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ FORTRAN, ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ 

ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛŮ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. Ƀɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŰŮɟɡɔɩůŮɘɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ˊŰŮɟɤŰɐ əŬɘ ŭɘŬɢɨŰɖɠ). ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɩŭɘəŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

6.1 ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

 

 ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ, ŬɜɎ ˊŰŮɟɨɔɤůɖ: 

 

ɄŰŮɟɤŰɐ: 

- Ƀɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞɘ əŮűŬɚɐɠ Dt1 əŬɘ ˊɞŭɧɠ Dh1 Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ 

ˊŰŮɟɤŰɐɠ. 

- ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ (ɓ1bl). 

- ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɝɧŭɞɡ (D2). 

- ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ (b2). 

- ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ Ůɝɧŭɞɡ (ɓ2bl). 

- Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ (ZR). 

- ȷɝɞɜɘəɧ ɛɐəɞɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ (Lax). 

 

ȹɘŬɢɨŰɖɠ: 

- ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ (D3). 

- ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ Ůɝɧŭɞɡ (D4). 

- ũŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ (Ŭ3bl). 

- ũŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ Ůɝɧŭɞɡ (Ŭ4bl). 

- ɄɎɢɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ (b3). 
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- ɄɎɢɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ůɝɧŭɞɡ (b4). 

- ȷɟɘɗɛɧɠ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ (ZVD). 

 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 6.1. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.1:ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

6.1.1 Ⱥˊɘɟɟɞɐ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ŬəŰɘɜɘəɞɨ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. 

 

 ȿɧɔɞɠ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ D4/D3: ȷɡŰɧɠ ˊɟŬəŰɘəɎ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɢɨŰɖ. ȷɜ 

ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ Űɞ ́ɚɎŰɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ůŰŬɗŮɟɧ (ɧˊɤɠ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ 

ɗŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ əŬɘ Űɖɜ ůŰɟɞűɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɚɏůŮɘ ɞ ŭɘŬɢɨŰɖɠ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘəɟɞɨ ŭɘŬɢɨŰɖ, ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ůŰɟɞűɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ. ȼ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ ˊɟɞűŬɜɩɠ ɗŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɚɚɖɚɞůɡɔəɟɞɡɧɛŮɜɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. 

  

  ȿɧɔɞɠ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ Dt1/D2 əŬɘ o ɚɧɔɞɠ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ Dh1/Dt1 (ɚ): ɇŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɛŮɔɏɗɖ 

əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɎɛŮůŬ əɎˊɞɘŬ ɓŬůɘəɎ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ÕŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɡŰɧ ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ.  

 

 ũɤɜɑŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ˊŰŮɟɤŰɐɠ (ɓ2bl): ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɞˊɘůɗɧəɚɘůɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ȳɛɤɠ ɖ ɢɟɐůɖ ɞˊɘůɗɞəɚɘɜɩɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ɏɢŮɘ 

əŬɘ ŭɡůɎɟŮůŰŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. ɃŭɖɔŮɑ ůŮ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɞɔəɤŭɏůŰŮɟɞ ůɡɛˊɘŮůŰɐ (ɚɧɔɤ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɘůɢɨɞɠ) əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ 






























































