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due to the possibility of diversifying the directions of the automobile enterprise, 
which allows you to gain a competitive advantage and, ultimately, surpass similar 
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1     

1.1   

        
 [1]  [2].      .   

  -257.    249,0 . 
 

 
 1.1 -   

 
        

 ,    , 
   ,   ,  

.     [1]. 
-       1.1. 

 
 1.1 - -    

.  , 2 

1   1306,0 
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2   1696,0 

3   76,4 

4   7747,1 

5   9519,5 

 
       . . 

 
 1.2 -   .  

 
 1.2 -    

  -   -   -   -  
 

% 23,9 6,1 3,8 3,3 13,6 22,1 11,7 15,5 
 

% 18,4 4,4 1,5 2,9 20,6 24,3 16,2 11,8 
 

1.2 -   

-       
  [4], [11] .  

 [4]        
 .    

 :  ,   
 ,   , 
,   . 

        
.     ,   

 .       
,    ,   
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 ,   ,   
 . 

 1-   5,0 , 2-   3-  4,5 .    
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,  ,      
 .         

 ,     , , 
     ,   . 

     , ,  
  (   ). 

     . 
      

 ,       
   . 
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  40 2.  –   100 2. 

 ,   500 600 ,   
 1,6 1,6 . 
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.         
      -  . 
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     - . 
  .       
. 

     « -  » 
 .     
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    [46]. 
 –     [46]. 

 – -    . 
     . 

   100  [47]. 
 –       . 

     200 .    
  [47]. 

          
 .     ё   

 125 , . [47]. 

1.4     

  – . ; 
   – ;  

   –  (  1[9]); 
  t = 16 °C –      (  

3 [10]); 
t =- 40°C–      

 0,98 (  3.1[8]); 
t =-7,9°C –    (  3.1 [8]); 
z = 224 .–    (  3.1 

[9]); 
ab = 8,7 /( 2·° ) –    

   (  4[9]); 
an = 23 /( 2·° ) –    , 

  (  6 [9]); 
  : φ =55% (  1[9]). 

-   ,    5.2 
[9]: = 𝑡 − 𝑡 ∙ 𝑧 = + , ∙ =  ,  ℃ ∙ , 

 t  -     , ° ; 
z  - , / ,  ; 
t  –    ° . 

    , 
    3 [9]: = ∙ + = , ∙ , + , = ,  ℃/ , 

 a  b – ,      
  3 [9]    . 

   R0 , ( 2° / )   
 E.6 [9]: 
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= + + ∑ 𝑖 
 αn –     

 , /( 2° ); 
αb –    ,  

    . 
      .1. 

 
 1.3 –    

 
      .1. 

 
 1.2 –    

№ 
 

  δ,  
𝜆, /( 2·° ) 

(  .1 [2]) 
1   0,5 58 

2   
«ISOVER KL-34» 

 0,039 

3   0,5 58 

 = , + + , + , + , = ,  ℃/ , 
 x = 97,3  -     -

     δ=99 . 
      - ,   

   -  – 100 . 
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12,72  63,56 
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70,96 

 
 

70,96  
297,2
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70,94  
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    . 

 

1.7   

  32 [3]      
       

 – 5.1 -  , ,  
  , ; 4.3 -    

, -  ,   
-  ,  , , 

, . 
        
    ,   

  ,  , 
       

,          
    [3, 6]. 

        [7].  
    ,     1,2 
.      1,2 .  

      1,0 .      
2,2 .  

      
 -2    . 

    . 

2  

2.1      

   – . 
  – 6 

 ,  – 6;11,6 
   – 6 

 ,  – 6;12 
 ,  –5;4,5 

  – 2; 3  

2.2      

2.2.1    

 SCAD Office    , 
       

   .  
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 SCAD     
    .    
     .  

       
        

 [18]. 
       

 ,     , . . 
    .     

    ,     
    .  
        

   . 
      
     ,   

   [18].       
  . 

2.2.2        
  

      
      .  

           
   -     8- . 

: = ,  -       
,    7.1 [17]. = , -    ,  

  2 [1]. = , -   ,    1 [18] = ,  -    ,   
 3 [18]. 

2.2.3      

: 
   2    (   

[18]) 
 : 

: 255 (  .3 [18])  
 : tmin= -42°C, tmax= 34°C (    4, 5 

[7]). 
  255 (    .5 [18]): 

Ry= 240 / 2; 
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Ru = 360 / 2; 
  –      (  2[18]); 
 –      (  

2 [18]); 
: 
   2    (   

[18]) 
 : 

: 255 (  .3 [18])  
 : tmin= -42°C, tmax= 34°C (    4, 5 

[7]). 
  255 (    .5 [18]): 

Ry =240 / 2; 
Ru = 360 / 2; 

  –      (  2[18]); 
 –      (  

2 [18]); 
 

 : 
    3    

(   [18]) 
 : 

: 255 (  .3 [18])  
 : tmin= -42°C, tmax= 34°C (    4, 5 

[7]). 
  255 (    .5 [18]): 

Ry =240 / 2; 
Ru = 360 / 2; 

  –      (  2[18]); 
 –      (  

2 [18]); 

2.2.4          
 

       
     ,   

. 
        

 ( , , ).     
   .     

   .      . 
      

.    : 
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-   II ( )[7]; 
-   III ( )[7]; 
-     –  40° [7]; 
-    – 7  ( )[16]. 
 

  
      .10 [17]. 
     « ». 

 
 2.1 –      « » 

    

 
  II   

  
  

0,824 / 2 

  

B -  
,  

   
,  

 
  

 10  

 

   
 

4,8 /  

  
 

-18,6 °C 

 

 
  H 15  
  B 36  

h 0  
a 0  
L 47,6  

 
  
 

 

  

 
   

gf 

1,4  
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 2.1 –    

 
       

   1 2 ,      
.  

    (  ,  )  
 ( ).      2.2. 

 
 2.2 –     

 
№ 
/  

 
  

 
, / 2 

 
  
 

(  7.1 [17]) 

1   

1 
  

t=1 ; 
p = 7800 / 3 

0,078 1,3 

2 

 
t =100 ; 
p = 170 / 3 
 

5,0 1,3 

3 
  

t=1 ; 
p = 7800 / 3 

0,078 1,3 

   6,333  

2   

1   0,785 1,4 

   0,785  

 
     1 2  . 

  ,     :  
: =  ∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,                           (2.1) 
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 -  ,    6 ; –   
  1 2; = , -    , 

   2 [15]. 
  ,     :  

: = ∙ ∙ = , ∙ ∙ = , ;                         (2.2) 

 -  ,    6 ; –   
   1 2; = , -    

,    2 [15]. 
        

  1 2 ,     
.      2.3. 

 
 2.3 –     

 
№ 
/  

 
  

 
, / 2 

 
  
 

(  7.1 [17]) 

1   

1 
  

t= 20 ; 
p = 2400 / 3 

0,48 1,3 

2 
-   
t=30 ; 

p = 2000 / 3 
0,6 1,3 

3 
 

t=175 ; 
p = 2500 / 3 

4,37 1,3 

4 
 

t=1 ; 
p = 7800 / 3 

0,078 1,3 

  5,528  

2   

1 
  

  1 2 = 2  
2,0 1,4 

   2,0  

 
     1 2  . 

  ,     :  
: 
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=  ∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,                               (2.3) 

 -  ,    6 ; –   
  1 2; = , -    , 

   2 [15]. 
  ,     

:  
:   = ∙ ∙ = ∙ ∙ = ;                                  (2.4) 

 -  ,    6 ; –   
   1 2; = , -    

,    2 [15]. 
      SCAD   

.        .  
  12 . 

         2.2. 

 
 2.2 –       

 
       - 

 100 2 [20] (  2.3):  

 
 2.3 –   

 
     ,  

       , 
       

 ,    2.4. 
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 2.4–    

 

2.2.5          
 

 
  1  - , . .  

      . (  2.5). 
 

 
 2.5 –   1-1 



22 

 

 
       

   ,      
 . 

   ,   : 
: = ч ∙ ∙ 𝜌 = , ∙ ∙ = ,  =                    (2.5) 

 ч –   ; -  ,    
12 ; 𝜌–   (  .1 [18]). 

       - 
p  40 1[20] (  2.6). 

 
 2.6 –   40 1 

 
         

. 
: = ч ∙ ∙ 𝜌 = , ∙ ∙ = ,  = ,   

 ч –   ; -  ; 𝜌–  
 (  .1 [18]). 
 

 2.4 –         

 ,  

 
  

/
, 

/  

 

 , 
 

 , 
 

 
, 

 
 

3 6 42,71 31,0 
19,32 

287,26 
2 6 45,17 31,0 572,0 
1 6 45,17 31,0 858,3 
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       SCAD  
 .       

.    14 . 
      2.7. 

 
 2.7 –    

 
  . 

     ,  
   ,   

       
(  2.8). 

 
 2.8–    



24 

 

 
        

    SCAD   -2. 

 
 2.9 –     

       
   2.5. 

 
 2.5 -      

   

 

   
20   3 4 

 
hp = 600  
bp = 500  
tp = 40  
hr = 400  
dt = 70  
tr = 12  
S = 200  
C5 = 76  
a2 = 76  
k1 = 7  
k2 = 10  
 

 
  -2      

,      
    (  2.6). 
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 2.6–    

2.2.6     

        
  .      

.     ,    λ  
       λu 

( . 10.4.1 [18]). 
λ ≤ λ  

λ = ⅈ  

 i –      ; lef – 
     . 

   33 [19]λ = . 
       

: = √ + (ℎ − ℎ − ℎ . )= √  +  −  −  = ,  = ,   = = ,  = ,   

    : ⅈ = 𝜆 = ,  = ,     i = l
λu = ,  = ,   
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  [19]  .   ⅈ = ,    ⅈ =,  ,   1 [19]  24   .   
 24-      2.9. 

 
 2.9 –    №24  

 

h, 
 

b 

 

s 

 

t 

 

R 

 

r 

 

A 
2 

m 
/
 

Iz 
4
 

Wz 
3
 

iz 

 

Iy 
4
 

 

Wy 
3 

iy 

 

 
24
0 

90 5,6 
10,
0 

10,
5 

4,0 30,6 24,0 
290
0 

242 9,73 
20
8 

31,
6 

2,6 

 
   

λ = ⅈ =   ,  = ≤ = λu 

λ = lⅈ =  ,  = ≤ = λu 

:       
  №24 . 

2.3     

        
  40 1    [20],  14    6-9, - ; 

  1-8, -  –  9,5 ;     100 2 
 [20],  5,1 ; 5,6 ; 6,1 ; 11,1 ; 11,2 ;    

     № 24   [19]. 
   :   

 –     ;   
 –    ,   

  ,    . 
  ,  ,    

       , 
     .    
                

           
  , ,     

,   . 

3    

3.1 -   

      
 [21].      
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     .   
        

,     
 ,  . . 5.1.5[21]. 

  3.1  -    
. -     

,      15 .   
 ,   ,  1,2 .   

     0,4 ,   
   1,4 .    

 – .    – 246,5 . 
      3.1. 

 
 3.3 - -   

 

 3.3 -   

№ 
 

 
 

,  
  

W WL WP ρ, / 3 𝜌 , / 3 

1 
 

 
 

0,15 - - - - - 

2  1,2 0,29 0,36 0,25 1,69 2,70 

3   0,4 0,16 - - 1,70 2,66 

4  1,4 0,23 0,36 0,25 1,69 2,70 

5  2,0 - - - 2,09 - 
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       5.4 
[7]: = ℎ ∙ , 

: ℎ - ,     
,      
     -   5.2[21], ℎ = , ; 

 -   ,   = , . = ℎ ∙ = , ∙ , = ,  . 
1)  

    𝜌 : 𝜌 = 𝜌+ = ,+ , = ,  , 𝜌 –  ,  –   
  𝑛: 𝑛 = − 𝜌𝜌 = − ,, = , . 
  : = 𝑛− 𝑛 = ,− , = , . 
   : = ∙ 𝜌𝜌 = , ∙, = , , 𝜌  –  ,   1 / 3 
        

 : = 𝜌 − 𝜌 ·+ = , − ∙ ,+ , = ,  , 
 –   ,   9,81 / 2 

     ( . 1.2 [22]): = · 𝜌· 𝜌 = , · ,, · = , . 
  4 [22]   𝐿: 

𝐿 = w − 𝑃𝐿 − 𝑃 = , − ,, − , = , , 
   𝐿   .3 [21]  

 . 
 𝐿 = 0,36,   , ≤ 𝐿 ≤ , ,   ,  

 . 
  .3 [21]     

 = , ,  , ≤ 𝐿 ≤ ,   ,  
. 

2)   
    𝜌 : 
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𝜌 = 𝜌+ = ,+ , = ,  , 𝜌 –  ,  –   
  𝑛: 𝑛 = − 𝜌𝜌 = − ,, = , . 
  : = − = ,− , = , . 

   : = ∙ 𝜌𝜌 = , ∙, = , , 𝜌  –  ,   1 / 3 
        

 : = 𝜌 − 𝜌 ·+ = , − ∙ ,+ , = ,  , 
 –   ,   9,81 / 2 

     .2 [1]: = · 𝜌· 𝜌 = , · ,, · = , . 
       

,   .1 [1]: 0,5<Sr= 0,519 <0,8, ,  
 , . 

  .1 [2]     
  = , : 

 –    ,   = 2  𝜙  –   , 𝜙   = 26  𝐸-  , 𝐸 = 11  
3)  

    𝜌 : 𝜌 = 𝜌+ = ,+ , = ,  , 𝜌 –  ,  –   
  𝑛: 𝑛 = − 𝜌𝜌 = − ,, = , . 
  : = 𝑛− 𝑛 = ,− , = , . 
   : = ∙ 𝜌𝜌 = , ∙, = , , 𝜌  –  ,   1 / 3 
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 : = 𝜌 − 𝜌 ·+ = , − ∙ ,+ , = ,  , 

 –   ,   9,81 / 2 
 : = · 𝜌· 𝜌 = , · ,, · = , . 

  4 [2]   𝐿: 

𝐿 = w − 𝑃𝐿 − 𝑃 = , − ,, − , = − , , 
   𝐿  .3 [21]  

. 
 𝐿 = -0,18,   𝐿 > ,   ,  

 . 
  .3 [21]     

  = , ,    ≤ 𝐿 ≤ ,  
 . 

 –    ,   = 19 . 𝜙  –   , 𝜙   = 20 . 
  .3 [1]     

       = ,   
  ≤ 𝐿 ≤ ,      

 . 𝐸-  , 𝐸 = 11  
   -  

( )    47 [22]. 
 = 250,0 . 

3.2   

    ,   
,        

  ,       
    . 

       , 
    ,  
  ,       

  [23],     [24]. 
 ё       

ё         . 
         

  . 2.2.5   858,3 . 
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3.3    

       
A      ,    ( . 2.6 
[22]): = / − , 

: 
 –    , = = ; − ,     , 

   ,       
 (     =  /  [ ] ; −   . = − = ,   − , ∙ ,  = ,  . 

   2,0  2,0 . 
        

        
   ( . 2.3 [22]).  = [ 𝛾 + ′ + ( − ) ′ + ∙ ], 

: 𝛾, , , -  ,    
 ,    5.5 [21],  𝜑 = ,  ( . 1 

[21]): 𝛾 = , , = , , = , ; 
 – ,   ,   

    ,  k=1,1, 
     ; 

 -   ,    5.4 
[21], = , ,  𝐿 = , / , = ,  = , ; 

 - ,     b<10 ; 
 -      , 

   , = , ; ′  -  ,  ,    ′ =, ; 

 -     ,  
   , =  ( . 3[21]); 

–   , = ,  . 
      : 
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= [ 𝛾 + ′ + ( − ) ′ + ∙ ]= , ∙ ,, [ , ∙ ∙ ,  ∙ , + , ∙ ,  ∙ ,+ , ∙   ] = ,  . 
        2.7 

[22]: = + = ,   + ∙ ,  = ,  . = ,  < = ,  . 
         

 ,     35%.  
       

    1,6 .    
   : = , ∙ ,, [ , ∙ ∙ ,  ∙ , + , ∙ ,  ∙ , + ,∙   ] = ,  . 

    : = + = ,  ,  + ∙ ,  = ,  . 
        

   2,5 %,    
.  

4     

        
        IV  

 . . 
   – ,    

 
  ,    

  . 
       

   . 

4.1    

        ,   
       .   

       . 
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 4.1 –     

№ 
/
 

 
. 

  
, 

 

 

 
- , 

 

,  

 . 
 

. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
 
 

 

400 400  
9500 

1 15 1,5 22,5 

400 400  
14000 

2 15 2,1 31,5 

2 
 
 

 

1000 400
 

5070 
1 16 1,5 24,0 

1000 400
 

5570 
2 26 1,6 41,6 

1000 400 
6070 

3 10 1,75 17,5 

1000 400 
11070 

4 12 3,0 36,0 

1000 400 
11170 

5 12 3,0 36,0 

4 
 

-
 

1000  
100  
6000 

1 38 0,077 
2,92

6 

5 
 

-
 

 

1000  
100  
4000 

1 32 0,052 
1,66

4 

 
:    –  5 – 3,0 . 

4.2    

   ,    
    (  , , , 
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  ),    ,  
    ( -2001). 

      4.2. 
 

 4.2 –    . 
№ 
/  

  .   

1    1000 3 3,75 

2    100 3 0,05 

3     1000 3 3,69 

4 
   

 
1000 3 3,69 

5    1 3 22,05 

6    100 3 0,575 

7   100 2 2,84 

8     100 2 13,06 

9   1  62,9 

10    100 3 6,84 

11    100 2 33,2 

12    100 2 52,24 

13   100 2 22,14 

14   100 2 61,1 

 

4.3      

      
    .   

      . 
           

  .     
    . 

      
  4.3. 
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 4.3 –    

№ 
/
 

 

 

  
ё

,  ,  

 

,  

1 2 3 4 5 6 7 

1   
4 -4,0 

 
 

 

4,0 0,04 4,0 

2 

 

 1-
10,0 

  
 

 

10,0 0,015 2,0 

3 
  
8

7-4,0 

 
 

 

4,0 0,08 1,5 

 

4.4    

      ,   
  ,  ,  , 

   . 
  . 

1)    = + ,  
 –     = 3,0 ;  –   

 = 0,03 . 
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= , + , = ,  . 
2)    = ℎ + ℎ + ℎэ + ℎ + ℎ , 

 ℎ  –         
    = 15,0 ; ℎ  –    (0,5-1,0) = 

1 ; ℎэ –      = 1,0 ; ℎ  –   
= 3 ; ℎ  –   = 0,5 . = , + , + , + , + , = ,  .  

 
 4.1 –    

 
3)      : = + + ∙ 𝑐−ℎℎ +ℎ + ,  

  –      ,   
 = 4,0 ;  –        

,     = 6,0 ;  –   
      = 0,5 ;  –  

        : = +ℎ ; ℎ  –           
 = 2 ;ℎ  –   = 2,5 ;  –     
    ,  = 1,5 . = , + , =  , = , + , + , ∙ , −+ , + , = ,  . 

4)    : = √ − + − ℎ , 
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= √ , − , + − , = ,  . 
5)   : > + + + + ,  

 B –    (    ) = 12 ; ,  – 
       = 4 ;  –   

          
  1 ;  –      

  ,   5  15   2,5 . > + + + + , = ,  , 
      -801. 

    ,     
    4.2, 4.3. 

 

 
 4.2 –    -801 



38 

 

 
 4.3 –   -631 

 
  4.4    -63/100. 

 
 4.4 –   -631 

  -63/100 

,  9,1 

 , / . . 110/150 

 ,  30,8 

,  19,0 

    ,  24,9 

 ,  22,0 

   ,  32,1 

 ,  6,0 

 , /  0,75 

    ,  91,2 
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4.5        

        
 4.5. 

 
 4.5 –       

№ 
/  

 ,  
-

,  
 

1 
 

 
-3322 3   

2  Cat D9 GC 1   

3  -4505 1   

4   -631 1 
  
  

5  
 - 

55111 
2   

6   -765 1   

7   -21 1 
  

 

8  5814 7 2 
  

 

8 
 

  
PFT Ritmo M 2 

 
 

9 
 

 
-56 1 

  
 

4.6      

 ,     
       

.        
,   .    
 (  )  ,   

   ,    .  
     

   .     
    ,  

 ,    35 / . 
    ,    

 ,   : 𝑡 = 𝑡 + 𝑡 + 𝑡 + 𝑡 , 

 𝑡 = 𝐿𝑉 = ∙ = =120  –   , 

 =   –   ; 
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𝑉 =  /  –   . 𝑡 =  – ,         
; 𝑡 =   – ,         
; 𝑡 =   –      

    . 𝑡 = + + + =  . 
        

 4.6. 
 

 4.6 –       
  

 

4.7  -      

   ,   
  ,      

–   ,       

 
 

 

. 
. 

 

,  
   

 

 

  

, 
  

.-
 

 
 

  

 3 195,0 2,0 97,5 
-

581453 
18 1 3 2 

  215 1 215      

-
 
 

, 

38 0,077 2,926 

-5440  
 

-975830-
3061 

32 

1 2 1 

38 0,078 2,964 1 2 1 

38 0,082 3,12 1 2 1 

-
 

 
, 

32 0,052 1,664 1 2 1 

18 0,054 0,972 1 1 1 

55 0,077 4,257 1 3 1 

24 0,079 1,896 1 1 1 
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  .       
,     ,     

   (   
      ),   

       ё     
 .     

   .    
,      ,   

  ,   , t  = 120 . 
 

 4.7 – -      

  
  

    

 
6 3 

4 
5 1 

  
4 1 

2 
2 1 

 
4 1 

3 3 1 
2 1 

 

8 2 

8 
7 1 
5 1 
4 1 
3 3 

 
5 1 

4 3 2 
2 1 

 
8 1 

3 4 1 
2 1 

 

4.8     

       
   –   ,   

.       
         . 

        
   ,   . 

        
,       . 
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  ,     
    ,       

. 
 ( )   : Т = ∙ 𝑉 

  -  , .- ; (   ); V –  
 (      

 ( ). 
      

      . 
       

 ,   [25].    , 
 ( )        

   . 
   , (   ) 

  ё    , 
 ,      : 𝑡𝑖 = 𝑖𝑖 ∙ ∙ Т  

 Qj –  (  )   i-  , .-
; Nj –    ,    i-  , .; 

 –   (     
  );  –   , . 

       
  . 

4.9    

4.9.1     

       
,    .  

   ,     
 ,  .  [26]    ,  4   

    10 . 
    ,    

  𝑃 =   . 
   – ,    

  .     . 
          

,        . . = 𝑃 + ,  
 .  –     ;  𝑃  – 

   ; ,  –   . 
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. = + , ∙ =   
 

     ,   
          
,   : = 𝑃 + , +  
  –     , 

 7        20  ( . , 
. 5 [27]). = + , ∙ + =   

 

4.9.2    

     ,  
       . 

        
    -  

,      . 
     ,     

  . 
       

 ,  ,   . 
   . 

        – 1: 
–    – 3,5 , 
–    – 3,5 , 
–    – 6 , 
–      – 12 . 

        
  : 

–     : 0,5-1 , 
–     : 1,5 .  

4.9.3      

    -    
      [28]. 

   :   , 
, , ;  - : , 

,   . 
       

        
    ,  . 
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       = 18 
. 

    : = + ИТ + + ∙ , 
 –  ,     

   ; ИТ  –  -
 ;  –  ;  –  

    ; k – , 
 , ,  1,05–1,06. 

      4.8. 
 

 4.8 –      -
  

  
  

   
, % 

 
, . 

 85 18 
 8 2 

 5 2 
   2 1 

   , .: 23 
 -     

,       
.       
 : - ,   . 

       
 . 

   -  : = ∙  
  –  , 2;  –    

        , 
.; –   , 2/ . 

    1 ,    
  -       

3[39]. 
  4.9     -

   . 
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 4.9 –    -   
  

   1 
 

-
 

 
 

, 2 
1.  -

 : 
  
  
  
  
   

  
   

 
 : 

 
 
0.7 
0,54 
0,2 
0,2 
 
0,25 
 
0,1 
 
0,7  

1,4 

 
 
23 
23 
23 
23 
 
23 
 
23 
 
23 

 
 
16,1 
12,42 
4,6 
4,6 
 
5,75 
 
2,3 
 
16,1  

39, 
2.  

 : 
  

 
 
3,5 

 
 
4 

 
 
14 

 
   -    

     . 
  -       

      , , 
        . 

  -     
       . 
         

,           
 . 

 : 
-      

 ,       
; 

-   (     
 )     (   

   )   75    . 
-    ,    

,  1,0 - 1,5  ; 3,0-3,5  .   
       8 °     20 ° ; 

   5 .  .5.19 [28] 
          50 . 



46 

 

     
,       
       ,   

    . 
 

 4.10 –      

 
 

 
 

 

    
 

, 2 

 
 

 
1 

-
 

6 3 18 

 
 

2 
-
 

6 3 18 

 
 

15 
-
 

6 3 18 

 
 

-  9 3 - 

 - 
-
 

8 7 49 

 2  3 3 - 

 -  1,5 1,5 - 

4.10    

      -
631   –  ,   ,  

 «  ».      – 
 . 

         
 , . .  ,   . 

     ,      
   .      

        
       

.      . 
     ,   

      . 
         

 .    .  
          

        
       .   

http://www.stroitelstvo-new.ru/1/crane.shtml
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. 
         
       .   

    :   ,  
   . 

        
  .         

  ,    . 
   ,    , 

      . 
    . 
      , ,   

  ,   .     
     .    

           
.        .  

      .     , 
  ,   .   

  . 
       

       
         

 . 
       

     –   
.        
 . 

5      

5.1   

         
     , 
     ,    .  

: 
        

       
 . 

       , 
        

   . 
       

  . 
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5.2      

       , 
-  ,      -54 

" ", 412  + 500 . (  5.1) 

 
 5.1 –     

 
      ,   

 .      47,6 36 ;   
 1306 2; 

     
 ,   -1.800   

.   1,6 1,6 ,  300 . 
 ,  ,      
  .     -   

 100 ,    .  
        

 200 . 
 –    .   

        . 
–      . 

      
       ,  

    . 
.  :  –   1000 ,  

2100 ,   –  1500 ,  2100 , 
  2100 ,  2100 .    

        . 
 .    
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    . 

5.3      

      
    ,   

 :  ,    . 
     

. 
   ,    

    .     
     ,     . 

       .  
,       2,9 . 

   - . 
       

,  I B (  .1 [34]).  
 : 

      = -47°  
(  3.1 [7]); 
      0,98 = 
 -42° (  3.1 [7]); 
      

0,98= -40 °  (  3.1 [7]); 
    (   

    ≤8 ° ) =223 (  3.1 [7]). 
   10%     

 50  – 7  (   [16]). 
       

  ,    
    ,    

       . 
    ( )  (  5 ) 

 2016-2020 .   ,     
   .   ( )  
    ( , ). 

         
(    )     0,6%,  

  - 1,3%,  ( )  (  / ) - 36,4% [30]. 
  5     

     . 
     

         2020 
  1,4% (     2019 . - 0,59%). 
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,       ,   
    ,    

   .  2020     2018 
       .   

« »  « » 

5.4      

 
 5.2    

 
 

   .     
 ,       249 . 

       
-      .  

-     ,   
   15 .    ,   
,  1,2 .      

  0,4 ,      1,4 . 
    – . 

   – 246,5 . 
       

        3 
«   ».  

5.5      

5.5.1      

      
   : 

-   –   ; 
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-     ; 
-        ; 

5.5.2.        
. 

      . 
       

       
: 

         
  ; 

          
; 

      ,   
       
       ; 

         
; 

      
   ; 
       

 ,   
 ,     ;  

      
         

  . 

 
. 5.3        
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5.5.3     

  -    
 ,       

  [31]. 
      5.1. 

 
 5.1 –    

 
 

 
 

 
 

,  

 

 
/  

 

 
,  

 

 

  -361 
1 11,15 180 

 
25000  

 -
3322 

1 6,3 100 
 

5000  

 Cat 
D9 GC 

1 18 412 
 

5000  

  -21 
(58152 ) 

-65115-
1071-62 

1 6,7 282 
 

15000  

 5814 7 
1 6,7 292,32 

 
23900  

 
 55111 

2 10,85 240 
 

13000  

 
       

   : 
Gi = (∑(m ik∙t +mLik∙L1+mxxik∙txx1)∙N k̀) /3600 

 N′  –  ,     1 , 
    ; m i  

-        , / ; mLi  – 
  ,      10-20 

/ , / ; m i  -         
  / ; t  -    (  

 4 ); t 1, t 2 -         
       (  5 ); L1, L2 –  

   ,  [32]. 
    ( , , NOX, S 2)  

      : 
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i
j = ∑(αB∙(M1ik+ M2ik)∙Nk∙Dp∙10-6) 

αB –   ( ) (  1); 
Nk –         

  ; 
Dp –      . 
M1ik = m ik∙t + mLik∙L1+ mxxik∙txx1 

M2ik = mLik∙L2+ mxxik∙txx2 

      
  -361.    5.2. 

 
 5.2 –      

 -361. 

 

 

m i

k, 
/

 

mLi

k, /
 

m ik, 
/

 

t , 

 

L1, 
L2 

 

t 1, 
t 2 

 

Nk, 
N`k 

αB

 
Dp

 
G, /  

, 
/
 

 3,0 7,5 2,9 4 0,2 5 1 1 75 
0,007

8 
0,003

3 

 0,40 1,1 0,45 4 0,2 5 1 1 75 
0,001

1 
0,000

5 

NOx 1,00 4,5 1 4 0,2 5 1 1 75 
0,002

7 
0,001

2 

 0,04 0,4 0,04 4 0,2 5 1 1 75 
0,000

1 
0,000

05 

SO2 
0,11

3 
0,7
8 

0,1 4 0,2 5 1 1 75 
0,000

3 
0,000

1 
 

       
-3322,    5.3. 

 
 5.3 –     -3322. 

 

 

m i

k, 
/

 

mLi

k, /
 

m ik, 
/

 

t , 

 

L1, 
L2 

 

t 1, 
t 2 

 

Nk, 
N`k 

αB

 
Dp

 
G, /  

, 
/
 

 0,58 2,9 0,36 4 0,6 5 1 1 10 
0,001

6 
0,000

09 

 0,25 0,5 0,18 4 0,6 5 1 1 10 
0,000

6 
0,000

03 

NOx 0,22 2,2 0,2 4 0,6 5 1 1 10 
0,000

8 
0,000

05 
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       Cat 

D9 GC,    5.4. 
 

 5.4 –      Cat D9 GC 

 

 

m i

k, 
/

 

mLi

k, /
 

m ik, 
/

 

t , 

 

L1, 
L2 

 

t 1, 
t 2 

 

Nk, 
N`k 

αB

 
Dp

 
G, /  

, 
/
 

 3 6,1 2,9 4 1 5 1 1 3 0,009 
0,000

1 

 0,4 1 0,45 4 1 5 1 1 3 0,001 
0,000

02 

NOx 1 4 1 4 1 5 1 1 3 0,003 
0,000

07 

 0,04 0,3 0,04 4 1 5 1 1 3 
0,000

2 
0,000
003 

SO2 
0,11

3 
0,5
4 

0,1 4 1 5 1 1 3 
0,000

4 
0,000
008 

 
 
 

      
  -21 (58152 ), -65115-1071-62  ,   

 5.5 
 

 5.5 –       
-21 (58152 ), -65115-1071-62. 

 

 

m i

k, 
/

 

mLi

k, /
 

m ik, 
/

 

t , 

 

L1, 
L2 

 

t 1, 
t 2 

 

Nk, 
N`k 

αB

 
Dp

 
G, /  

, 
/
 

 3 6,1 2,9 4 0,4 5 1 1 10 
0,000

5 
0,008 

 0,4 1 0,45 4 0,4 5 1 1 10 
0,000

07 
0,001 

NOx 1 4 1 4 0,4 5 1 1 10 
0,000

2 
0,003 

 0,08 
0,1
3 

0,008 4 0,6 5 1 1 10 
0,000

1 
0,000
006 

SO2 
0,06

5 
0,3
4 

0,065 4 0,6 5 1 1 10 
0,000

2 
0,000

01 



55 

 

 0,04 0,3 0,04 4 0,4 5 1 1 10 
0,000
009 

0,000
1 

SO2 
0,11

3 
0,5
4 

0,1 4 0,4 5 1 1 10 
0,000

02 
0,000

3 
 

       
 5814 7 ,    5.6 

 
 5.6 –      

5814 7. 

 

 

m i

k, 
/

 

mLi

k, /
 

m ik, 
/

 

t , 

 

L1, 
L2 

 

t 1, 
t 2 

 

Nk, 
N`k 

αB

 
Dp

 
G, /  

, 
/
 

 3 7,5 2,9 4 0,3 5 1 1 10 0,008 
0,000

4 

 0,4 1,1 0,45 4 0,3 5 1 1 10 0,001 
0,000

06 

NOx 1 4,5 1 4 0,3 5 1 1 10 0,003 
0,000

2 

 0,04 0,4 0,04 4 0,3 5 1 1 10 
0,000

1 
0,000
008 

SO2 
0,11

3 
0,7
8 

0,1 4 0,3 5 1 1 10 
0,000

3 
0,000

02 
 
 

       
 55111,    5.7.

  5.7 –       
55111. 

 

 

m i

k, 
/

 

mLi

k, /
 

m ik, 
/

 

t , 

 

L1, 
L2 

 

t 1, 
t 2 

 

Nk, 
N`k 

αB

 
Dp

 
G, /  

, 
/
 

 3 6,1 2,9 4 5 5 2 1 10 0,032 0,002 

 0,4 1 0,45 4 5 5 2 1 10 0,005 
0,000

3 

NOx 1 4 1 4 5 5 2 1 10 0,02 0,001 

 0,04 0,3 0,04 4 5 5 2 1 10 0,001 
0,000

07 
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SO2 
0,11

3 
0,5
4 

0,1 4 5 5 2 1 10 0,002 
0,000

1 
 

 5.8–       
 . 

 

 

G, /  
, 

/  

 0,066 0,006 

 0,010 0,001 

NOx 0,292 0,003 

 0,002 
0,0001

5 

SO2 0,004 
0,0003

3 

 

5.5.4 ё       . 

        
,    ,  .    

       -6.  
    -6: 

       
,      ,  

        , 
   .    

      .  
        

   .   
   , ,  . 

       
       «   

        
 ». 

       -
   ,     -

. [34] 
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 5.9 –       
 -6 

 
 

  , 
 

 
 -

6  ,  

 
 

 d, % 

 
 -6, 

/ 2 

450 380 20 80 
 

 5.10 –      
   -6,  % 

C Mn Si S P 
0,1 0,4 0,12 0,02 0,026 

 
 5.11 –        

  -6 
  

,  
,  
-6 

,  
-6 

 
 

  1 , 
. 

3,0 350 90 - 140 38 
4,0 450 140 – 210 19 
5,0 450 150 – 270 13 

 
     [31]  

         
   . 
       
  : 

Mci = gci x   10-6        / ,     : 
   : 1,73 1539 10-6 = 0,0027 /   ; 

 : 14,97 1539 10-6 = 0,023 /   ; 
 : 16,7 1539 10-6 = 0,026 /   ; 

g°i —      
   ( / );  

 -     = 1539 .   
       

  : 
Gcj = gcj x b /1 x 3600        / ,        : 

   : 1,73 19/8 3600 = 0,0011 /  ; 
 : 14,97 19/8 3600 = 0,0098 /  ; 

 : 16,7 19, /8 3600= 0,011 /  ; 
b -    ,   

  ,  = 19 . 
t - « » ,       , (8 
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). 
       

         
 5.12. 

 
     5.12 –      

  
g°i, /    

 , 
/  

.  
  

, /  
   

 
1,73 0,0027 0,0011 

  14.97 0,023 0,0098 

  16,7 0,026 0,011 

 

5.6       -86 

       -86  
  .      
     5.13 [35]. 

     -86   
 5.13  

 
 5.13 –        (  -86) 
  , /  Cm, .  , / 3 

0143    
 

0,001100 0,0005 0,01 

0123   0,009800 0,0011 0,04 
0337   0,066000 0,0002 5,00 
0304   0,292000 0,0084 0,40 
0328  0,002000 0,0002 0,15 
0330   0,004000 0,0001 0,50 
0410  0,010000 0,0000 50,0 

 ,     
       ,  , 

     ,      
          

.5.7  

        
  :  ,  ,  

 ,     .  
 ,      
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     [34],   -
    -     : 

,100
д

п Q

a
q  

 Q   -   (   ),   
 ,   ,     ; 

a –   ,    . 
 

 5.14 –     

№ 
/  

  
 

 

 
, 

% 

 
, 

/  

1 

 , 
 

 
 

 

81111531404 IV  3 863 

2 

, 
 

  
 

,  
 

 
 

81110001495 V 1 863 

3 

 
 

,  
  

  

82230101215 V 2 3,88 

4 
   

 
 

82411001204 IV  1 0,83 

5 

 
, 
  

  
 

 

89200000000 - 2 1,68 

6 

 ( ) 
  
  

 

89000001724 IV  4 76,3 

7  ( ) 89000002494 IV  1 23,1 



60 

 

-
  
 

, 
 

 

8 

 
  

   
 

 

82213111204 IV  2 69,6 

9 

 ( ) 
  

 
 

 

82202112495 V 4 111,6 

10 
  

  
  

81110000000 - 3 87,1 

11 

 
 
 

  
  

82240101214 IV  3 66,3 

12 

  
  

  
 -

 
 

82431121214 IV  3 7,26 

13 

 
, 

  
  
 

 

89100000000 - 3 6,22 

14 

  
, 

 
 

82913111205 V 3 0,55 

15 

   
 
 
 

91910001205 V 3 0,008 



61 

 

16 

 
 

 
 

82420000000 - 1 0,65 

17 

 
 
 
 

82491111204 IV  3 6,02 

18 

 
  

   
 

 

82918111424 IV  4 9,98 

19 

 
 
 
 

82720000000 V 3 1,88 

20 

  
 

, 
 

, 
 

 

89321111423 IV  3 6,22 

 
      . 

 ,       
  ,    

    . 

5.8     : 

1)       
    ; 

2)         
       ; 

3)         
 : 
        

  (    ); 
      , 

       ; 
        
  . 
4)    .    
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  . 
5)      . 
6)   . 
7)      (III )  

    [36].  

6   

 ,      
,   12-03-2001 «    
.  1:  »[26]   12-04-2002 

«    .  2:  
»[27]. 

     «  
   »   (  ),  

  « ». 
       

   . 
        1  2001 . 
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