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 1.1     6 
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   . 
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1)     

 ,      (  – 

600 ). 

2)     ,   

      

 ; 

3)      

       

          . 
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1   

 

1.1  я   

 

      

       -

    ,    

  ,      -

   ,    .  

     

 ,      

        .  

    , 

     . 

     .  

          

   ,    ,  

    ,      1,5 – 2  

  [13, 28].      ( )   

      

        ( ).   

        [4, 16]. 

      

,       (    

   ),     

      (  1.1). 
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 1.1 -    -5363: 1 - ; 1  7 - 

 ; 3 - ; 4 - ; 5 - ; S -  ; 8 -

 ; 9 -   

 

         (   )    

           

 [10].     

 « -1»   : 

-        

    ; 

-           

   ; 

-     ; 

-       ; 

-                   

  . 
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                  , 

 ,      

  (  1.2). 

           

[10]: 

-       ( )  ; 

-    ; 

-   . 

     

    ,       

    ;       

        ; 

              

         [53]. 

 

 1.2 –      

 « -1» 
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  -2    

     . -2 (  1.3) 

 ,    ,  , 

       . 

   ,                   

10-399-01,    399-5 , -001-03 [107, 108]. 

   -2   

: 

-        

    ; 

-        

   ; 

-          

. 

      , 

 

   ,   , 

    [56, 48]. 

 

 1.3 –   -2 
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   -140-40(-59)   

        ,  

  -140-50(-60)      

     .    

       .  -140-

40 (-50, -59, -60)   : 

-         

   ; 

-       ; 

-        

; 

-         

     ; 

-       , 

 . 

     , 

    ,    

[45]. 

         

  ,      . 

 

1.2   

 

М ха  а  а я а 

   (  1.4),  , 

, ,      

   ,  ,  

         

,        
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,        , 

,    ,  

  ,          

     [37]. 

 

 1.4 −     

 

М     я  

    , (  1.5) 

       , 

 ,   ,    

  ,     

 ,     

 ,  ,    

         

       

    ,      

        

     . [38] 
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 1.5 −      

 

 

С  а   

1)  ,  ,      

,     ,    

,        

   ,       

   , ,     

    ,  ,    

 ,      

    ,     , 



13 
 

     ,    

      , 

     ,  

    ,      

        

   ,    

         

      . 

2)    .1,  ,     

        . [40] 

(  1.6). 

 

 1.6 −      

 

О а ч    а а 

1)    , (  1.7-1.8) 

   ,  ,     
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 ,  ,     

  ,   ,   

      ,    

   ,      

      ,   

       . 

2)      . 1, 

 ,       

    . 

3)      . 1, 

 ,         

S-     -   

     . 

4)      . 1, 

 ,        

   . 

5)      . 1, 

 ,         

,         

    . 

6)      . 1, 

 ,        

        

  ,        

 . 

7)      . 1, 

 ,      

 . 

8)      . 1, 

 ,        , 
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. [41] 

 

 1.7 −     

 

 1.8 −      

 

К а - а я   а ч   

-   , 

 ,      

 ,       

          

,   ,   , 
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   ,  ,   , 

        

 ,   , 

     

       , 

     , 

     

        

 ,       

       

     ,    

 ,    ,   

      . [42] 
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2     

     

 

 

2.1      

  

 

        

      

    -   

  .      

       

  .  

        

          2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.1−       
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                 .  

     .      1,  

      3    2. 

  3      12    

9,       8     

6   7.   7       

 9,  10     2.   

     13.       

  .  7    

     . 

      .    

   9.     

    15,   14  

      5,   4   1.  

         .   

    .    

 7     

  6       

5    4     1.  

       

        

         . 

      

   .      

      

.        

 ;  ,    

;         

 ;   ;     

   . 
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     : 

1)    , 

2)   . 

3)  . 

4)   .  

5) . 

6)  .  

       

      

  :  

 

),,,(),,,( TpVFTpVF                      (2.1) 

 

    v –    ;  

         p –   ;  

         T –   ; 

         ρ –   . 

 

2.2.      

 

        

  ,    ,  

 ,   , 

,  ,    

. 

      

   2.2. 
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 2.2 −     

 :   –  ; II, III, V, VI –   

 ; 1, 2, 3, 4, 5 –  

; 1, 2, 3 –   ; 1, 2, 

3, 4 –  ;  – ; 1, 2 –  

   ; 1, 2 –    

   ;  –  

 

  2.3       

Simulink,      «Hydraulic Resistive Tube»  

«Constant Volume Hydraulic Chamber»,    

    . 

 

 2.3 −      Simulink 
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    ,  

, : 

1)   . 

2)  . 

3)    . 

4)      . 

5)      . 

6)      . 

        

     : 

 = −у ;  = − 𝑖 ,                                                                      (2.1) 

 

   qA  qB –           

 ; 

pA  pB –           

 ; 

pl –     ; , 

k  –   : 𝑘у = 𝜋· 𝑖 𝑒2 ·4Е ,                                                                                         (2.2) 

    Dpipe –  ;  

           L –  ; 

           E –     . 

 

         

–  [27, 32]: = · 𝑔 · ƒ ( + 𝑒𝑔𝑖 𝑒 ) ( ƒ2𝑔),                                                              (2.3) 

   p –   ;   
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        Leq -    ; 

        vf –     ;  

        f –    . 

 

        

  [31]: 

 

 

 

      fL –       ;  

            fT –       ;  

           ReL –      ;  

 ReT –      ;  

  r –      ;   

           Re –  : 

 

            𝑒 = +𝜋· 𝑖 𝑒· ,                                                                                         (2.5) 

 

    v –     . 

 

  .    

        

 .       

     .   

   «Hydraulic Motor»   
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SimHydraulics.       A  B,   

    ,    

 S,     . 

    : 

1)   . 

2)    . 

3)       . 

4)     . 

5)     . 

     

[27, 32]: 

 = · 𝜔 + 𝑘 𝑎 · − ;                                                                (2.6) 

 𝑀 = · − · Ƞ − 𝐽 𝜔 ;                                                          (2.7) 

 𝑘 𝑎 = 𝐻𝑃· ;                                                                                                (2.8) 

 𝑘𝐻 = ·𝜔 −Ƞ · · ,                                                            (2.9) 

 

   q –    ;  

         pA  pB –        

 ;  

          kleak – ,  ;  

         W –   ; 

      𝜔 –     ;  

          MS −     ;  
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       Jm –       ;  

        kHP  –   –  ;   

          𝝶v –   ; 

              ;  

            p –   ;  

            pnom –   ; 

            nom -      ;  

            nom –     ; 

            m -    : 

 

 Ƞ = ȠȠ ,                                                                                                 (2.10)   

 

     h –    . 

 

М  а ч  а а.    

        

   .     

 -  . 

         

  [13]. 

     «Fixed-Displacement Pump»  

 SimHydraulics.       T  P, 

      ,  

  S,      

. 

    : 

1)   . 
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2)    . 

3)  . 

4)      .. 

5)     . 

     [27, 32]: 

 = · 𝜔 − 𝑘 𝑎 · ;                         (2.11)  

 𝑀 = ·Ƞ ;                             (2.12) 

 𝑘 𝑎 = 𝐻𝑃· ;                            (2.13) 

 

     q –  ;  

         ppump –    ;  

 pT  pP –       

;  

M –     ;  

Wpump –   ;  

w–     ;  

kleak – ,  ;  

kHP –   – ;  

hV –   ;  

hm –   ;  

n –    ;  

r –   ; 

Pnom –  ;  

wnom –      ; 

 nnom –     . 
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 : Ƞ = ȠȠ ,                                                                                                 (2.14) 

 

     h –   . 

 

       

2.4. 

 

 

 

 2.4 −    

 

М  а ч  а я.  

 ,      

      ,   

      . 

       

      .   

        

(  2.3) [13]: 

1)  .        P 

 .    P-T   (  2.4) 
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   T       .   

      . 

2) , ,   V ( .  2.5)   

  .     P-T  

,      P     

 I    P-T  II  III.    

 IV      P1  V VI.   

P1       A,   

 .       

  T .  

 

 

 

 

 

 

   

 

 2.5 −     

 

3)    V     . 

      , 

   P1       B 

 . 

  II, III, VI    . 

        

 Simulink.  

      ,  

 ,     2.6. 
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 2.6 −       

Simulink 

 

        

     .  «Orifice with 

Variable Area Round Holes» –    SimHydraulics.  

    A  B ,      

  ,     S ,  

    . 

       : A-

T1, P1-B , P-T_1, P-T_2, P1- A, B-T 2 .    

      ,    

    S     

  A-T1, P1-B , P-T_1    

    P-T_2, P1- A, B-T 2 .  , 

  -     

   : 

            ℎ − = ℎ − + ; ℎ − = ℎ − + ; 
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ℎ − _ = ℎ − _ + ; ℎ − _ = ℎ − _ − ;                                 (2.15) 

 

 ℎ − = ℎ − − ; ℎ − = ℎ − − ; 
 

    hA-T1, hP1-B , hP-T_1 , hP-T_2 , hP1-A , hB-T 2 –   -

    A-T1, P1-B , P -T_1, P -T_2, P1- A, B -T 2 

;  

           hA-T10 , hP1-B 0 , hP-T_10 , hP-T_2 0 ,hP1-A 0 , hB-T 2 0 –   

-     A-T1, P1-B , P -T_1, P -T_2, P1- A, 

B -T 2 ;  

          x –   . 

 

      , 

   Re        

 Recr : 

 𝑒𝑖 = 𝑖· 𝑖𝐻𝑖 ℎ𝑖 ·                                                                                    (2.16) 

 

     

 

 

 

       d0 –  ;  

             z –  ; 
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  Amax –    . 

 

       2.7. 

 2.7 −       

  

 

         

 [27, 32]: 

 

 

      

           𝑃𝑖 = 𝑖 − 𝑃𝑖 ;                                                                                           (2.19) 

           𝑐 = ( 𝐷√ 𝑐 ) ;                                                                                           (2.20) 

            𝑖𝐻 = √4 𝑖 ℎ𝑖𝜋                                                                                             (2.21) 

       i –    A-T1, P1-B , P -T_1, P -T_2, P1- A, B-

T 2 ;   
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            qi –        

;   

            pi A , pi B –         

;  

           CD –  ; 

           Ai (hi ) –     ;  

            r –  ;  

            n –   ;  

            Di H –     ;  

           Aleak –  . 

 

   ,  

, : 

1)  . 

2)  . 

3)  . 

4)   -  . 

5)   . 

6)        

. 

М  .  –  , 

        

  (   ). 

    , 

         

      : 

 = − · 𝑅у А ; = · 𝑅−у ;                                                               (2.22) = ( · − · − − ),                                                  (2.23) 
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     vR –    ;  

qA , qB –         ;  

pA , pB –         ;  

SA , SB –     ;  

k А, k В –        

 ;  

m –      ;  

F  –  ; 

 FR –    . 

 

        

: 

 𝑘у А = ∆ + ·
 

 𝑘у В = ∆ В+ ц−𝑥𝑅 ·
                                                                           (2.24) 

 

    L  –   ;  

∆VA , ∆VB –       

;  

E –     . 

 

     «Double-Acting Hydraulic 

Cylinder»   SimHydraulics.      R  

C ,       ,   

  A  B ,       

[32].    Simulink    2.8. 
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 2.8 −      Simulink 

 

      

       

(«TranslationalHydro-MechanicalConverter»),   

 .       

(    ) ,      

         [27, 

32].  

       

«HydraulicPistonChamber».  «HydraulicPistonChamber»  

     . 

   ,  , 

: 

1)       . 

2)  . 

3)   . 

4)      . 
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5)       . 

М     .   

      :   

. 

       

   .      

     . 

      

  ,  . 

       

  «Check Valve»  «Pressure Relie fValve»   Sim 

Hydraulics. 

       A  B ,   

     . 

    ,  ,  

  ( p<pcrack ),   : A0.    

     ,  

   . 

 ,      p   

  pcrack ,      

 .     p= pmax 

  : A= Amax[32]. 

      . 

   Re      

   Recr . 

       [27, 32]: 
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 𝑘 = 𝑎𝑥− 𝑒𝑎𝑎𝑥− 𝑐 𝑎𝑐 ;                                                                                         (2.27) 

 p = p − p ;                                                                                               (2.28) 

 Re = · H·v ;                                                                                                (2.29) 

 c L = ( D√Recr) 2;                                                                                          (2.30) 

 DiH = √4Аπ                                                                                                 (2.31) 

 

     q –   ; 

           p –    ; 

           pA  pB –         

;  

            pcrack –   ,   

;  

pmax – ,     ; 

 A( p) –     ;  
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Amax –    ,   

 ;  

Aleak – ,       

   ;  

CD –  ;  

r –  ; 

n –   ;  

DH –     . 

 

    : 

1)    . 

2)  ,     . 

3)    ,    . 

4)   (      

  ). 

5)   . 

6)        

. 

М  я   .    

        

       ,  

    ,  

 ,       

     ( )  . 

   ,    A 

(  2.9)    3, ,    

 4,       B.  

       

        1  

 X .      2  -
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  3,   4.    -

  3       

 B    A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.9−      

 

       «Pilot-

Operated Check Valve»   SimHydraulics.      

 : A  B,       

 ,   X,    . 

    : 

1)    . 

2)  ,     . 

3)    ,     . 

4)   (       

 ). 

5)   . 

6)        . 

7)  . 

,   -    

 ,   : 
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f = p · A + px · Ax − p · A ,                                                              (2.32) 

 

  pA  pB –         

;  

           pX –    ; 

           AA –     A; 

           AB –     B;  

          AX –      X . 

 

       

 pe = p + px · kx − p ,                                                                            (2.33) 

    kp –  , 

 k = xA                                                                                                        (2.34) 

 

      , 

   Re        

 Recr. 

       [27, 32]: 

 

 k = ax− eaax− crac ;                                                                                     … (2.37) 
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p = p − p ;                                                                                          … (2.38) 

 Re = · He ·v ;                                                                                            . .(2.39) 

 c L = ( D√Recr) 2;                                                                                        ..(2.40) 

 DH = √4А eπ ,                                                                                       ..(2.41)  

  

      q –   ; 

 p –    ;  

 pcrack –   ,   

; 

 pmax – ,     ;  

A(pe) –     ;  

Amax–    ,   

 ;  

Aleak – ,      

   ;  

CD –  ;  

r –  ;  

n –   ;  

DH –     . 

 

Simulink-    ,    

 ,    ,   

 2.10.  

  :     

 ;        
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 ;      .  

       

Simulink  ,      

SimHydraulics       

    .    

      

-   . 

 

 

 

 2.10 −       

Simulink 

 

  .     

,   : ,  ,  

.        

  . 
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       Simulink-  

  «Custom Hydraulic Fluid»   SimHydraulics. 

    : 

1)   ; 

2)    ; 

3)    ; 

4)       

(          

 ). 

   «Custom Hydraulic Fluid»  Simulink-  

        

   SimHydraulics,   . 

    -    

   SimHydraulics    [27, 32]: 

 

 

 

      pa –  ;  

            a –      ;  

            n –  . 

М   .   

   :  

 u ;    h . 

     «Simple 

Gear».          

 .     : 



42 
 

  

 

   w1  M1 –       ;  

         w2  M2 –       . 

 

        

   . ,   -45717 (  

2.11)  8        6 

   7.   6      

1    2,   3,   4   

 5.        

. 

 

 2.11 −      

 (   -45717) 

 

         

     : 

 

   u   h  –      ;  

         u   h –      ;  

         u   h  –       ; 
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         h  –  ;  

         η 1  η 2 –      . 

 

        

 ,    -

 . ,      

-45717       

 .     0,97;   

 48,67;    14 .    

         

 (   180).  ,     

        

: 

 

 

 

     u   h  –       ;  

          z2 –       ;  

z1 –        ; 

h  –     . 

 

       

, , -  ( ) 

  . ,     -45717 

   .  h   

  0,97;   u  =31,5. 
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 .     «Wheeland Axle» 

  Simscape.      –  

.     : 

 

 

 

     r  –  ;  

w   M  –       ;  

F   v  –      . 

 

   ,   ,  , 

         

      ,    

 ,  .    

 ,      , 

 .    u  (  

).  

     n  

 [1]: 

 

 

 

     h  –  .         

    0,98. 
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         2, 3, 4, 

5, 8.   2.12       

 5  8.  

 

      

 2.12 −       5  8: 

1 –   ; 2 –  ; 3–   

 ; 4 –     

 

 -45717      

.        

  15 . 

      . 

,   -45717      

 ,      

  (    ) –   

. 

  2.13      

  Simulink.     «Simple 

Gear»  «Wheel and Axle».  

        

 . 
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 2.13 −       

Simulink 

 

  

       

   :  ,  

  . 

    ,   

   .     

      , 

   ,  ,  , 

,  , .     

        13 

 .      

     . 

       Simulink. 

     CAD-  -3D,  

        

   . 

-         

      -   

,   ,  

       Simulink. 
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  Simulink   MATLAB. 

        

  -45717,      

        

      Simulink, SimHydraulics, 

SimMechanics. 
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3      

    

3.1 ,  я   

 

          

,          

     60 .   

        

 .  

   : 

1)     ; 

2)      ; 

3)   . 

      

        

    .   

     3.1. 

 

 

 

 3.1 −   
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92     350/4650,  , 

 (310.25),  ,   

(310.12),    91 55-2,  ,  .  

  :  

1)       +60   

60     ; 

2)      

 . 

      

.      , 

   3.1.  

 

 3.1- ,     

    

  

  

 -09        

  

  
 -09        

  

 

, 

 

       

  

 

     

   PSI – 202   

 

  : 

1)     ; 

2)    ; 
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3)    60    10      

  2 ; 

4)     60  ; 

5)     60    48 ; 

6)    . 

        

    .      

       

.  

       

  ,   

 

         Un 85,2                                                                      (3.1) 

 

     n –    ;  

U –     . 

 

     1 – 160.  

   .     

  . 

         

 . 

        PSI – 202  

   .  

      600; 800; 1000; 

1200; 1400 / . 

     

   3.2. 
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 3.2-      

   

 1 

 

 2 

 

 3 

 

 

    

 

1 1  25  

   1 1  1  

   1 1 1 1  

    1 1 1 1  

   

 

1 1 1 0,1  

    

 

  2 25  

    1 1 1 (-60)-(+60)  

    1 1  (-60) (+60)  

   

 

1 1 1 (-60)-(+60)  

   1 1 1 (-60)-(+60)  

   

 

2   (-60)-(+60)  

    1   (-60)-(+18)  

   2 2 2 98  

 

       

      (  

 ),    (   

),        

   (   ).   

     .  

 ,     ,  

 ,         

.        

 .  
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: ,   -4,  

 , ,      

,      .  

      

,       ni -   

   ё     (   

    ),    

, . .:  

 

           q =ta /n .                                                                                                      (3.2) 

 

,  q = 1,       

  ,     = 0,95, 

   ,    

      .   

   = 0,95  q = 1,00   ni = 7 [18].   

    ,  

 ,    7-  .   

      

   [37]. 

       

      

      600 –700 .    

       110 /  

– 70 / 2 ,  60 /  – 40 / 2. .     

   7–10     4–5,5 . 
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    60 .    

       . 

 

3.2      

   

 

 ,    ,  

  .      

  ,    

 .     

     , 

  ,   . 

  ,    , 

        

 KC-45717. 

      

    A1     

  3.2.   3.2      

      q8. 

 

 3.2 −     
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     60  70○,    

20000 ,   9 .     

     max,   12%;  

   Qmax <5%.    

      

  15%. 

       

    3.3. 

 

 3.3 −     

    

      

   ,    , 

  ,       

 .      

      

. 
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:   

1)       

      ,   

   – 480 .       

    2 / .  

 :        70 / 2 ,  – 40 

/ 2 . 

2)       

   ,     

-15  ( )  5  10°     -46  ( -30, -30)  

27  42 ° .     ,     

 11-13 . 
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4    

 

4.1   я     

   

 

   «      

       Arduino 

Uno. Arduino –   -  ,  

       

,   .   Arduino    

        

,       

   .  

 Arduino  ,   

      ,   

   .       

  , , , ,   

 ,      .   

       

. 

Arduino       .  

       (IDE),  

       Arduino [11].  

    , ,  

       ,  

, .      Java    

 ,  : Windows, Mac OS X  Linux.   

Arduino    ++,    

,       

   .  
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,     Arduino    

     .ino.    

( )   Arduino.  

 Arduino,        . 

      «{»,    –  

  «}».  

Structure: ,      

:  

‒ ;  

‒ ;  

‒ ;  

‒    ;  

‒  ;  

‒   ;  

Variables:   ,      

  ,   Arduino   :  

‒ HIGH –  ,  1,  +5    

Arduino;  

‒ LOW –  ,  0,  0   

 Arduino;  

‒ INPUT –   Arduino   (  

   );  

‒ OUTPUT –   Arduino   (  

   ,   );  

     ,   

 .     ,   

      Arduino [11].  

,          

Arduino,   –   .  
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 ++.  

   :  

‒  ;  

‒   (   «if» «if…else»,  

«for», «while», «do…while»  );  

‒  (   «{}»,   «//» «/* 

*/»,    «#include»);  

‒  ;  

‒   («==» - , «!=» -    );  

‒   («&&» - , «||» - , «!» - );  

‒   (  - «*»,  - «&»);  

‒   («&» -  , «~» -  , «<<»);  

‒   («++» - , «--» - , «+=» - 

   ).  

:  

‒  ( ,   ,  - 

«HIGH», «INPUT», «true»);  

‒   (  «boolean»,  «char», 

 «int», «long», «short»,  «float»,   );  

‒    («char()», «byte()», «float()»  );  

  

‒  /  («pinMode()», «digitalWrite()», «digitalRead()»);  

‒  /  («analogRead()», «analogWrite()»);  

‒  /  («tone()», «shiftIn()»  );  

‒  (       

«millis()», «micros()»,    «delay()»);  

‒   («min()», «abs()», «sqrt()»  );  

‒ («sin()», «cos()», «tan()»);  

‒   («random()»);  
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‒    (  /    

«lowByte()», «highByte()»,    «bitSet()»,   

«bitClear()»  );  

‒   («attachInterrupt()»);  

‒  (EEPROM, SD, SPI, SoftwareSerial,   

   ).  Arduino IDE    

,    .    

 ,    Arduino IDE.   

       

 .     

 "Libraries"   Arduino IDE.   

    ,       , 

        

.       

 .        

,    .   

        

 Arduino. Arduino      

  ,      

        

.  

   Arduino Uno    4.1. 

      ,   « »   

  , , ,   

    .   

      

 .  Atmel AVR ATmega328   

 16  8      

(bootloader). AVR –   -    

 AVR,    GCC –    
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 - ,     

     .    

     -  . 

  USB    .  

  Arduino Uno (  4.1;  4.1),  14 

 /  (6       

), 6  ,   16 ,  USB, 

 ,  ICSP   .  

       

  USB,       AC/DC 

 .  

 

 

 4.1 –  Arduino Uno 

 

   USB.  Arduino Uno   

  ( ),   

USB       .  

   .  
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 4.1 –   Arduino Uno 

  

 ATmega 328 

   5  

  ( )  7-12  

  ( )  6-20  

 /   14 (6      

 ) 

   6 

   /   40  

    3.3   50  

-   32  (ATmega328)   0,5  

   

  2  (ATmega328) 

EEPROM  1  (ATmega328) 

   16  

 

      500   

USB             

.  

       Arduino Uno  

   DHT11 (  4.2).  DHT11    

: ё     .     

       .  

        ,    

,   Arduino.  

     .     

       .      

DHT11  DHT22,    ,   –   

.  
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 4.2 –     DHT11 

 

     DHT11,     

 :  

‒      3–5 ;  

‒       – 2.5 ;  

‒       20 – 80 %,   

     5%;  

‒      0  50    

 -  2%.  

‒     1  (    ).  

  4 :  

‒  (VC ) –  3  5 ;  

‒    ;  

‒  ;  

‒  GND;  

 ,     . 
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     DHT11   

,        

  .       

 –  [11],    .   

   .   ,      

 ,    /libraries/ -     

   .     

,     . 

       LCD 1602А 

 (  4.3).  

 

 4.3 –  LCD 1602A 

 

 Liquid Crystal.h        

Arduino IDE. LCD 1602А    16x02,    

HD44780,      ,    

     .   
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  16x02,    16    ,   

 – 5x8 .          

.       

,    .    

  ,          

   . ,    , 

  5 8 .       

            

        .   4.4  

      « ».  

       : , , , .  

 4.4 –       
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  ,   , 

     ,  

  .       

   . 

1)         

      

   . 

2)      

        

.        

  .  

3)    ,   

      

 .  

4)      

       

       

. 

5)     

       

      60 0 .  
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0 –    ( )   

   , ;  

 –       (  

  )   , ; 

i –     , / ; 

Gi –    , ;  

F  –  ;  

 –   ;  

Q  –  . 

  ,      

  ;  

k     

Pdp–    ;  

P –     ; 

V  –   ; 

вхp - ; 

кавp -   : 

l  – ;  

D –  ,    ;  

–   ;  

 –    ; 

c –     ;  

eK –      

   e    p const ;  
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m –   ;  

s –    ;  

l  s –      ;  

 –   ; 

v –    ;  

p –   ;  

T –   ;  

ρ –   ; 

R  –    ;  

I –  ;  

L  –    ;  

C  –  - ;  

x  –     ; 

Ly–    ;    

Lp–    ; 

 –    ; 

V –  1; 

V –  2; 

V –  3; 

Jgd–  ;  

fgd–   ; 

pmax–     1,2; 

pmax–     3; 

pmin–     3; 

Psl–  ; 

po–  ; 

D –  ; 

kp–   ; 

dz–  , ; 
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u –  ; 

21,QQ –   ;  

4,3.2,1Q –       ; 

)(xS –    ;  

v–       ; 

 –  ;  

 –  ;  

ip –   ;  

Ïp –  ;  

ñëp –  ; 

x –      ;  

xl –      ;  

l –   ,    ;  

 –  ; 

ip –     ;  

iQ –   ;  

k . –   ; 

V –  ;  

E –       ; 

fdp    ;  

dp     ;  

   ; g –   ;  

 –      ;  

 –      ; 

d   ; 

ξ –   ;  
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l  –     ;  

b –  ; 

t –   ; 

t0 –   ;  

t0  –   ;  

  –    ;  

 –   ;  

–   ; 

R –   ; 

T –   ;  

A   – ,     ; 

 –        

   ;  

Fi –     ; 

i –    ;  

Ji –   ;  

  –      ; 

  –       ;  

  –   ;  

  –  . . .;  

R –  ; 

   dQQ dpzn  ,      d ; 

dTmс znzn  ,      

    dT ;  

 d)TT(Fk 0znzn   ,      

 d; 

  dpzn QQ  ,      d ; 

 –    ;  
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–  ;  

F  –     ;  

m  –   ;  

0 –    ; 

n –     . 

n –     ;  

U –     : 

К –     %;  

О –      % (   0  50%); 

 –  ; 

 –    , 2/ . 
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 472. 69 

 

. .  ,   , я, 

К я  

  –   ,  . . я   

   

  

.     

        

  .      

        . 

        (1.6–1.8)*10 -

5 2/    , (1.0–1.2)*10 -5 2/     

 (6–8)*10 -5 2/ ,    -  . 

 . , ,   

,   

.       

    ,   

        

(  )     

 ,  ё ,   

    ,  ,  

  .     

 ,     

    .   
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 ,   , , 

  .  [1].  

    ,  

  ,     

     -60 .   

       

  .     , 

        

        500 .     

       

  ;        , 

     . 

      

 [2].  

       ,  

       

 ,        

  ,      

.          

 .      ,  

  ,     

  .       

      ,   

     ( . .  , 

  ).         

     -15 .  ,  

            

  -15   –40 °     [3]. 
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  .   1   

     .  

 

 

 1 -     

   

.     

        

  .        

  t,    
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TT
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QTFk

QTFk

Fk

G
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)   , ; i –   

  , / ; Gi –    , ; 
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F  –  ;  –   ; 

Q  –  .   

        (1.6–

1.8)*10 -5 2/    , (1.0–1.2)*10 -5 2/    

  (6–8)*10 -5 2/ ,    -  .  

         

      .  

        1. 

 1 -   ,    

   

  

17479.3-85 

17479.4-87 

 

 ISO   

VG 22                                    VG46 

  DIN 51524 

HLP HVLP HLP 

  

 

 

 38 101479-86 

 – 104 

 38 101572 – 75 

 

  

 – 10 

 6794 – 75 

 

 38 101 1258-89 

 

 

-15- ( ) 

 

- 15-  

 

 

 

 – 15  

 

- 22 -  

SHELL Shell 

Tellus 

Oil 22 

  

MOBIL Mobil 

DTE 22 

  

  

BP Enerqol 

HLP-HM22 

  

  

ESSO NUTO 

 22 

  

  

CASTPOL HYSTIN 

AWS 22 

  

  

SAF 

MOTOR 

OILS 

SAF 5W   

 

      -10.  
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.  -15  (  )     

  ,      –  .  

      , 

  ,    

.        

      

        –53...+53 ° . 

.     , 

     ,   

  . 
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