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��������	�� 
���
�	
 �
��������
 � 
��
�����
�	���� ��� 
�
���	�
������ ����	����� 
�
����	���
 �
���
  �	����������� 
������
��. ��
���
�������	
 
��
��	��	 KS 
��	���	�� 
���
�
�	���������� ���	�� 
����	�����, �
�
��� �	�� � 


��
�� �����
��
����������� � �	��
� ��
���� 
�	���� �
 ������	� �!	�����
 

��	�
�	��, �
 �� 
��
���
 

�
�	��������. "� �� ����� 

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

�
�%�
�	��
 �
 ��
�
�� 
���
�
������� ����	����� � 
	��
�
����� � �

����������
 
��������
 � 
�
��	����
�. 
�
�	�%���	, � ��%�	� 
��
��
���
��� 
��
�
��%�����%����� � &	��� 
���������
� �������
� ������. 
'��
��	��
 
 �
��
���� 
����	� 
� ��
���� �
 ������	� �����	 
���������%���
 � �%��� %����	 � 
����%�!�� ���	��
�. ����������� 
� ��
���� �
 ������	� ���	�� 

��
���
 �	��	��
��, 	 �� 

�����	������ ���	�
��.

(�����, ����	�������� ������� � 
��%��� �	���� ��%�	� �

������� 
� �
���
 �	�� ������	������, �
 
�� �
���� ��	���
 �	 
��
�% 
��
 �
��	�	, 
�)��	 �
��	��� 
� �
����%����. �������	��	, 
����	��
 �  �	���
�����, �	�� 

�����
�, �	����	���
 �
���
  � 
�	���
 ��������
�
 �	�������
 � 
%�	�	��
 ���
����	.
'�������
 �
�%��	���
.

#������	����� ���%	��
� 
�	�	����%�� 
����	����� ������� 
�������
 � �
��	�
�	��%�  �	�
�% 
���� �	���� ����	���
. (	��� 
���
��� ����
�	��
 � 
��
����� 
�	�����	 ���
��
���
, ���
�
 �� 
�
��

��
 �	��%!�� ����
�	��� � 

��	���  �
�
�
���
���
.
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&��%������

1$�� �	�
�
��
 � ����, �
 

��
���
 �
��� �	�����, ��� 

���
� ��%�
� �
��
���
� 

��	!����:

�������

0������ 
��!	�� �	����	��, 
��
��
����� ��
 ��	�����
� 
�	�
�� ����	���
.  ;	����� 
������	�� �
 �	���� ������
� ��� 
���
��	�
��
� �	�����
 ������
 

��
���
 ������
� �����

��
 
���
��� �
������� %����
�. 
0�����	��
 � �
���������  

	��
�
���
� ��-�	 �
��

��
 
�	��%!�� ����
�	��� � �
��� 
����	���
� ��	�	 
���� 
�)���
�. 
&��
��� ��������� �	�	����	, 	 
�	��� �����	��	�����	
 �
�����	 
�
 
��%�	�!�� ����� 
��
���
 
�	��
�	��, �����
 ���
�!��� �	 
�	������ ����
�
��� ������
�. 

1.1 ����� 
0�����% ����	���
, � �	������ 

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

& �
�
�
���
���� ��
 �	������� 
�	�
��� ������� ���
���%���
 
�	������� ���� ������
�. $�� 

����	���
 �
 �%����
�, 
�
����%���� � ������	�	� 

���%���	��
.

&
��
��
��� ������
� 
��
�
��	���: �	����� ��
�� �
�%� 
���� 
�������
�	�� � �
�
!��:
■ ��	���	��
�
�
 ��� 

���	�������
�
 ���	 � ����
� 
����
�

■ �
��
�
����
� �%�	��, �
��
�	 � 
����	�
�
 �	����	�	 ��� �	��

■ �	 ���� �����
������ %�����1.2 KS ��������� !��"���	 
KS  ��
��	��	 ������
� 
��	���	�� 
�
��%����,  �	��
��� � �
������� 
�������    ��
 ���
���
�	��
 �	� � 

����
���, �	� � � ��%�
��� 	��
�
���
�. 
& �	�����
��� 
� 
��	��� ���������
 
�	����	���
 ����%�!�� ����:

1.3 ��
�� �	�#����� 
	
����

�#� �#���
��

�
����%, ��� �
������� ���	�� 
�	�	���
 ��%� ��%�	 ��� ��
�
� 

��	 � ��%�%�, �
����	�� ������, 
�
�
�
�
 ����%�� �����	��. & 
�	������ �
��
�
!��
 ��	�
��
�
 
�������	 ��
 #�
�
 ���
���%���
 
�����	���
� ��� �����������
� 
�	��
, �
�
�
� 
��	�%�� 
��
���
!%� �����% ����% 
�
�������� ���	�
�� �	����. 
+�
� �
��	���� �	������������ 
��
� ������%�� �	� �%���, 
����
����%
 ��
�
�% �
��	��% � 
���	
 �
��
���� ����
� 
��
�������. +�	 ��	��	, 
����������
, �
���
 �
��	 �
��� 
���� ���%�����	, ���� �	��
 

��	���
 ������. /� �
���� 
�
�	�	�� �	�� �	��
�����
 
����
��
������
�
 �	����	, �.�. 


��,  �	� ��	�
��	
 �����	
 �	��	, 
�����

��
  %��
�
�� 	��	������ 
���
� �	 ���	�
� �	���.
=����������� ����	�� � ����	���� 

��
���
 �	�
��� �
�����
��� 
�������	, �
����, �
������� 
�
���	, ��	�	��, 
%��
�����
, �
����	�� � 
�	�%���� �
��������.
�
��
�
���� ���	 �
 
��
�
�% �%�� �
�%�  
�
�	��� � ����	���� 
����� �
����
 ��� 
��	���	���� �
��%� � 
���� ����	 ��� ��
 
�	������.      
/
 � �	 ����
�
� �%�� 
� ���� ������ 
��	��
� 

� �����
 ���	��	, �� 

��	��
� ���
��
�
 

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

@	���� ����	���
 ��%�����
�
 ��
�	��


    OS          oil spin-on                                             �	��
��� ���������	���� ������
    OC          oil cartridge                                           �	��
��� ������� ������%�!�� #������
    OH          oil hydraulic                                           �	��
��� ����	��������� ������
    OX          oil metalfree                                          ������� �	��
��� ������%�!�� #������,  ��� �
����	��
 ���	��	
    E...          ENERGETIC®                                       ENERGETIC®

    AP          air panel                                                �
��%���� ������, �	����
    AR          air round                                               �
��%���� ������, ��%���� 
    AD          air dryer                                                ������ 
�%�����

    FS          fuel spin-on                                          �
������� ���������	���� ������ 
    FC          fuel cartridge                                         �
������� ������� ������%�!��  #������
    FP          fuel pipe (inline)                                    �
������� ��
�
�
���� ������
    FX          fuel metalfree                                        �
������� ������� ������%�!�� #������, ��� �
����	��
 ���	��	
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'��
� ����	���
 ��%�������
 ��
�	��


��	�� �����"

$�������
 ����� ��
� ��
��, �
�
��� �
��� 15 000 �� 
��
���	 
��� �	 �������. "����	���� �	������ ��
�� 
����� ��%�
�
 � ���%��%�� �%�	�� ������	. @��%���	�: 
����	
 �
����
- �
��%��	
 ����� �
��������  
����
� ������� ��!����, �������� �
!�
��� 
����	���
.

(����
� 
��	�
�	��� �	�	��� �	 
�
����
� �
��������, �
�������  
��-�	  ��	�
��
� ����
�	���
� 
�	���, �
��

!�� �� �	��	 � ���� 
@��%���	�: �
��������� ����	���
   

1.4 ��
�� 
� ������$ �	�#����� ��-�� 
�������

�$ ��� 	 �����%�

/�
������ ���
� �	 ����	� 
�	��
�)���
�
 �
���	
(��������: �
�������� �	��
� 
�	��	

��	�����

�� �����"                                                                                           
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/
�	
 �����	 �������	 � �
�
�
 
�	������ �����

��	���� 
����
�. +�	 �
�����
���, 

��	�
�	��	
 �
����
�	����� 
�����%����
�, %�%��	�� 
	�����
��%%� ��
�
��
��� �	��	 
�	 ��%������� ������ �������	.

:����	 �������	 � 
��	�
�	���� 
�	�	��� �	 ��%������� ������. 
@��%�
� �
����
�	��
 %�� �����
 

���������. 
(��������: %���������� �	��
� 
�	��	.

'��
� ����	���
 ��%�������
 ��
�	��


D���� ���
� � �
�� 1-� �
�����
� 
�	�	���. >���������� �	�
� 
����
��� � %��������� 
�
�������� � �

����������
 � 
�
���� �
!�
���.

$��	�
�	���� �
����� � 
����� 
����	�� ���
�	. (����
� 
����	��� ��	���
�
�
 ��

 �	 
���� �
���
. $��%������ �
��
�
 
�	�
���
 ��

 �
��� �������� 
� ��
��	�����	��� �
���
, � 
�%���� ��%�	� � �	���	� �
���
.

��	�� �����" ��	�����

�� �����" 

�����" �����"
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*	��� ������	���

2 =
��	  �
�
�
� 
 ������	��� 
� �
��������� 	��
�
���
�, 

�
 � ����%� 
������ ���� ���� 

 ��%������ ������	�. +�� 
�����	����� ������%�!�� 
#������� ������
���
, ���� �	�
 
�
 �
��
��
��� �	 100% �������� 
�	����� �� ����
��� (�	��
 ��� 
�
����
) ��� �	�
� (�
��%�). 

$���	��� �	���� ��
���
��� � 
��%�
�
� ���%��%�� ����� �	 
�
�����
��� 
�������� �
�
�
�. 
+���� �	��
�����
�� �
�%� ���� 
����, ���	�������	
 ���� ��� 
�	����� �	�� ��-�	 ���
��
�
 
��
�	��
. /
 �� �
���
 ������� 
�	�����, �
 � �
�����	� �
�� 
� �
������� ��%�
��
�
�	� � 

�	��� �	��	 � ����
� ����, 
�
����	�!�� ��-�	 ������
��� 
�	����	 Blow-by-gas,  �
���� ����  
�������� �� ������� � �
�
!�� 
������
�.

2.1 &!!���� !��"������
$���	��� �	������ ��
��  
�����	���
 �	�������� 
���	����	��. +�� #������ 
������	����� � ����%�!�� ��	�	�: 

�� �����
 �	���
� 
� �	����
� 

���	���� �	����, 	 �	��� 
� 
��
���� �

�������%�!��
 �����	 
��� �	�	. �	��� ���������� 
�����
, 
�	� �	������, #�����
��	�������� 
��� �����
������ ���� �	��� 

����� ��	�������
� ���
��� �	 
��
���� 
�������
.
/	 ����%�!�� �	��� �����	� 
������	����	 ����	 ������	 � ���� 

�������� �
�
�
� ������	���
 � 
%�
��� ���%��	.  &
��%�, �	��
 
� �
����
 �	���	��
 
����	�� 
�
�
��	 �  �	���
 �	 ������� 
��	���
��� (����� �
�
�	).
+����� ��
���
��� 
��
���
 ��� 

������	��� �	��	 � �
����	 
�%!��������� ���	����
� 

���	��
. & �
�� ������	��� 
�
��%�	 �	�
�% � #�����
� 
��
���
��� ��	���� 
��	�
� �	�
 
�
������%�� #�����  ������� � 
����%���.

+����� �������

2.2 &!!��� �
�����
+����� ������� 
��
�	� �	 �
�, 
��
 �	����� ��
�� �
���
� �	���, 
�������	�!���
 � �
�
��	�,  

��-�	 �������  ���
�� ��
� 
������%� ��	���
��� �
�
�	 � 
��
�
 �
�	�	�� �	 �
�
��	.


�������� �
�
��	:

�� ������	���
 � 
%�
��� �����	

����� �
�
�	

�	��	������ �
�
�	
�	����� ��
��

����� �
�
�	
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*	��� ������	���


�������� �
�
��	: 
������	���
 � 
%�
��� �����	


�������� �
�
��	: 
������	���
 � 
%�
���

����	
 �	�����	, �
�
�	
 
�
��� ����
�	�� �	 
����
�� �
�
�	

2.3 &!!��� �������	��
��� #������ ��
���
��� �	����� 
��-�	 ��
��
 �	����	 �
�%� 
����
�	�� �
 ������
� 

��	���
��� �
�
�	. /
 ���� 
��  
�����
� �����
 ��
�
�
� ���
 
�
�
�
� � �	�	���
  ��, �
 �	� 

2.4 '�!!����

�( )!!���
��� ����%��
��
� #������ 
������%���
 
���� �	������� 
�	����� ��
�� � ��	����
� ���� 
0,5 µm: 
�� ����	���
 �
 

���	��
������ ��	���
��
� 
(Brownsche  ��������),  ��
��� 
��%�	��
 �
�	�	�� �	 �
�
��	 � 
�	� ������	��.

+����� ��
���
���

����%��
���� #����� 


�� � ������	��. ((��� Van-der-
Waals).  

����� �
�
�	

�	��	������ �
�
�	

����� �
�
�	

����� �
�
�	

�	��	������ �
�
�	

����� �
�
�	
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1 2 3 45 76

/	��%��	 ��-�	 ��
�� � ����������	���
� �	������

3 ��� ���
���
�	��� �
�
�
 
������	 �	����� ��
�� ��	�	�	 


�	��	���
 �	 �
�����
��� �
�
�
�. 
$��	�
, �  �
��
� �	��
�����
 #�
� 
��
� �
�����
 � 
�)�� �
� ������	 

��� �
���� � �
���� %�����	���
. 
$��	�
, � �
�������� 
�)��	 �
� 
��� �	��
����
� �	��
�� 
����������	���
� �	������ 
�
���	���
.

=���	
 ����������	���
�
 
�	�����
 ?� � �	�����
��� 
� 
������� #����%	�	��� ��� ��
���
� 
�	��%��� ������	����	 �	 
��������%�!�� ������:

�������� �����
� #�
�
 
�����
 

��
���
 ��
��� ��	���� �
�)�� 
����������	���
�
 �	�����
 % 
��%������ ������
�.  �
���
, ���� 

�)�� �
� ������	 �
��� 
������	�, ����������	���
� 
�	������ �����
 �
���	���
. 
�
��	 � ������ �
���� ���� 
�	�����. &���
 t1 
��������
 � 
�%��	�� �	��%�
� % ���
�
�����
 
	��
�
���
.

0������ �
����, �	� ��	���
, 
%�	����	�� ����
��
������� 
�	������� �	�����. (���%�!�� 
����
� �	��
��
 ���
������%�� 
�	������� �	����� �������� 
�	���� ��
��, � ������ �
���� 

�%!�����
�� #�
.

��
 �
����� �	��
��
��� �
�
��	 
�	����
�, � �
�
�
� �� 
�	�
����
 ��� ������	���, 
�	����� ��
�� � �����	, ��
�� 
����
 ��
���
, ������	����� � 
��
�
���� � �
������
�% 
������� ���
������
�
 �
�
�	.    

=���	
 ����������	���
�
 �	�����


�
�
�
� �	����
� �	������� �	����

��
�
���� �	����
�

�%�	�

��� %����	
 ����

�����	


��	�
�	���� �	�� 

*	������

=
�
��

(�
��

1 ���
�������� �
�
�    (~70 µm)

2 �����	���	
 ���
������	
 
��
�
��
��� ������     (~40 µm)

3 ���	
 �	����	 ��
��    (~25 µm)

4 �����	                           (~10 µm)

5 �	����� ��
��

6 ��	��	
 �	����	 ��
�� (~7 µm)

7 �	�����
                       (~2 µm)

�
����, � 
�
�
��� ������ 
�	�
� �
����� 
�
���� ���� 
�	�����

�	��. ����������	���
� 
�	������ ∆�

t1

	��%�

�( �
���	�� ��� 
�#����� ��-�� #����

�
�

!
!

�
�

�



�
�

�
�

"

�

� 
�

�	
�

�



�
� 

∆�
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0�����
�	���	
 �%�	�	

4 �	� �	� �%�	�	 � 	��
�
�����
� 
������� ������	��
�� �
�
� 

�
���%� �	��� ������
�
� �����, �
 
� �
����%�!�� ��	�	� �� �
�����
 
#�
�
 �
��
����. & �	��
� ��
���� 

��	�	���� 
� ���	���
�
 
���	��
 
������� ������	��� � �
�
!�� 
�����	���� ���, �
��
�	 � ����	��� 
�	����	�
�.
G	!� ����
 ������
���� ��
 
���
�
�����
 ������
�	���
� 
�%�	�� �
�
�� �����	 ����� 
�����
��
������ �������� #�
 �%�, 
���� � 
���	;  �� �
���� �������� 
�
�����%�� ��� � ����
�
� �����
.   

4.1 *����	�
�� � !��"���	��"
�( 
��%�#�

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

■ ���
�	
 ��	�����
��� �%���	��� 

��� ���
� ���	������
� 
�	��%���,

■ ���
���������
��� � �
�� 
(�	������, ��� �����
� �
��� 
���,  ���� �
�� �	 �
�
�� �
 
�
���	), �
�
���� �	��	�, �	�	� 
�	����	�
�	 � �	�	� �
�����
, 	 
�	��� 

■ ���
�	
 ���������	
 
��	�����
���, �
�
�% ��
 ��� 

#����%	�	��� �
 ����
 ���� 
������	�%�	 �	 ������%�!�� 
#������� �
��� ����  �
 80
(.

��
 ��
���
�������
 #��� 
���	��������, ����	�������� � 
����������� �	��%��	�  
������
�	���%� �%�	�% 
��
�����	��: ��
 #�
�
 �%�	�% 
��
�����	�� � �
���������  
���%��������� ��
�	� � �	��� 
�
�����	�� ���������
� 
��	�
���. 
��� #�
� �	��
, ��
�� 
�)�� �
�, 
�� �	����� � ���%��%�	 �
�
��	 
���
��
�
 �	����	�	 �� �������	��.

4.2 ��!����	�
��
��
 �	���!���
 � �	��
�� 
�
��
��
 �
����� �
�����
��� 
������	 � ��
����� 
����

��	�
��� �%�	�% 
�
����%��. &
 ����
 #�
�
 
����
�
������
�
 ��
����	 �%�	�� 
��	�
�	�
 �� ����
��	����� 
��
����	� ����% 20 � 100°( 
����	���
 
���������	
 �
��	 
���	�
�, �
�
�	
 �
��	�
���
 � 
�
��� �	�������	��
.
+�	 ��
�����
 ���	�
� �
��
�
��, 
�	������, �	 �	��
�� ������	 
��%�
�
�
 	��
�
���
 �
����	�� 
#��������
� �
�����
��� ������	 

�
�
 10�2. G�
�� ���	��� �
� 
�
���������� ����	���
 �� 
��������	���� 
��	 � ��%�
�,  
�	�����
 ��	���%�� ���
����� 
�
�������
 � ���� �	��
�
�. 
�
�
��������
 ���� �
��
��
��� 
�	��%� 
������%� ���	��% 
����	�� ���������
 �
�����
� � 
�	��� 
��	�
� �
���	�� 
���	��	�  �	 �%�	�� �	�
�����.

:�
�����
 ���	�
�

& �	�����
��� 
� ���������
 
�	����	�� ���������� 
���
�
�	��������%� 
������
�	���%� 
�%�	�% �
 
�
��	�% �
 
���%��%�
� 
�
�
��	 � �
�, 
	 �	��� �
 
�
��
���.
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1

2

3

4 6 7 8 9

10

5

0�����
�	���	
 �%�	�	

4.3 ������
�� ��+���	�
      !��"���	��"
�( ��%�#� 
0�����
�	���	
 �%�	�	 �
������ 
���
�
�% �
���
�� �	�����	.
$��� �� �	������� ���
�
� 
�����	��
 ������	��
�� �
�
�, 
�	� �	���	����, ���� �	 
�
��%���� �%������ (Bubble 
-Test). ��
!� �
�
�
, ��� #�
� 
�����	��� ���� ���� 
 �
�, ��
�� 
��
���	�� �������	��%� �%�	�% 
�����
 
���������
� ����
���� 
� � �	�������� �
������%�� 
�	������� �����	������� 
�	�����
�. ��� #�
� �	��
, 
��
�� %��
��
 ��
������
 
���	 
�
��
 �
�%������
�	����. ������ 
�
��%���� �%����� 
	������������ ��������	���
 
�	�
� �
���
� ����!���
 �
��. 

;	����
� ���������� 
�����%��
�
 
��	��	 � 
�
��%����� �%�����	�� �	�� 
���	��% 
 ������� �	����������� 
�	���� �
�. �
�
�% ��
 «*
����� 
�
�� ����%�� ������  �	������ 
�	��%���, �	������� �
��, 
�	
�
�
�, ���
��� �	������ 
�	��%���». 
�	��� #��� ���
�
� 

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

� �	�� �
���
 ��	���������� 
�	���� �
 
��
����� � ��%��� 

�%�	�	�. �
�
��������
 �	 
��	����� ��
�
�
��
 �!� 
�����	��
 �
 
���	��� � 
�����	�������� �	����	�� 
(��
�
� ���
� �
 DIN ISO 5011).
(���%�!�� ����
� �
�	���	�� 
���%��%�% �����	��� ��
 

���������
 ������� 
���	��
 � 

�)��	 ���� ������%�!�� 
#������
�.

�
�
� �
��%�	

�
�
� �
��%�	

 1 �����	!����� ������
�
 2 &�%���	
 ��%�	
 3 =
��%� ��
 �
�	��� ����
 4 &��%���	
 ��%�	
 5 ����
� ��
 ��������
 �	�����

 6 I��
������ �
��%���� ������
 7 ����
� ��
 ��������
 
�)���
�
 �
�
�	
 8 >���
����
 ��
 %��	�����
 
�)���
�
 �
�
�	
 9 &��
��
� ������
�
�
 10 0�����

(��%��%�	 �����	��
 ��
 
���������
 ������� 
���	��
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&
��%���� �������

5 =
��	 �	�
��� ���� 
 �
��%���� 
������	� (��%����� ������	�) 

� ���
��
���� �
�
�
���
����, �
 
� �
��������� ��%�	�� #�
, �	� 
�	���	����, �%��� �������. +�
 
��	���� ������ ��
 �	������� 
�������  �%�	���� ������
�.     
(%��� ������� 
��
���
 
��
���
�
�
��
���� �
���� � 

�	��
��� ������	�, % �
�
��� 
����
��� ���%� �	 ���
 ���	�!%� 
�	�	�% ���	���
�	��
 �	������ 
���� �� ��%��	��
�
 �
��%�	.
>���� ���� �%�	���� ������ ��
 
��%��	 �
��%�	 ��	���� 
��	�
� 
�
�
�%, ��
 
� �
��� �	�	����
�	�� 
�
��� ���
��� �, ������ ����
, 
�
��

��
 
���	�
���  ������� 

���	�	��� �
 ���� �
�	� �	��%���. 
(���%�!�� �����%!����	 ����� 
� ��
��
� 
���%���	��� � 
���	�����
��� 
� �
�
����
 
�
��	�	. ' � #�
�
������
� �
��� 
�����
 �%�	���� ������ �	���	�� 
��� �
���� ����
�.

5.1 ,���+� / !�
����
$�!�� �	�	��� �
��%��
�
 ������	 

��
���
 
�����	 ��%��	��
�
 
�
��%�	 � �	����� �%�	 ��%��	 
����	���
. (���%�!	
 �%����
 – 
��	���� 
��	�
� ����	 ����
��� 
	��
�
����� -  �
��
�� � �
�
����� 
��%��	��
�
 �
��%�	 � 
���%���
�	��� ������	�%��. +�
 
���%���
�	��� 
���� �	��
 ��
 
#����%	�	��
���� ��
���� ����	���
 
� �
��	�	 
��	�
�	����
 �	�	. 
��
 �
����� �	��
��
��� 
#��������
� �
!�
��� � �	��� 

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

� �����
���, �
�
���� %��
���, 
�
��

��
 �
�
�� � ��%��	 � 
���
���
�	��
 	��
�
���
 

�
�������
 ���� �	 �� �
��%�	 
�
��� ���� ����% 1 � 10 ��. /	 
��%��	��
�	���� �
�
�	� ��� ��� 
���
���
�	��� �	 ���
���
!	��	� 

�
 �
��� �	��  �
����	���
 �
 
40 ��. J��� ��� #�
� ���
���� 
�� �
�
, ��
 ��
 �
��
�
 ��
�	��
 

��
�
 ����	 �
����	 ��
��
���	 

��
�������	
 �
�	�	 �������
 
14 �� �
��%�	 (����	���� $��
), 
�
 �
��
 ����%�	�	�� �
�������
 
�	������ ����, �
�
�
� ��� #�
� 
�
���
 ��������
���	���
. +�
 
�
�������
 ������ � ����!���
 
��	�
���� �	��
� �
���
 

��	�
���	�� ������
��%� �	��%, 
�
�
�	
 ��������
 �
������ �	 
�
�
� ��	��������� ���
� �
���
, 
�
������� �
��� � �	�
��� 
�
�����
���� �������	.

5.2 .��	�

�� ������
@��%���	�
� ����
��������
 
�	���
���� �
��%���� ������
� ��-�	 
�	��%!��
 �
��
�������
 �
�
�% 

��
���
 ����	
 ����� �
��%�	-�
����	 
� �	��� 
��	�
� �
��������  ����
� 
������� ��!����, 	 �	��� �������� 
�
!�
��� ����	���
. 
"���	
 ����, ��
�
�
!	
 ����� 
������
�	���%� �%�	�%, ��
�
����%�� 

��	�
�	��� � ����	���� ������ �  
�
��� 
���	�� �	 ����
�� �
��%��
� 
�	���. +�	 ���	�� �	�
����
 �
 ��
�
��  
�
�	�� ����
�
 �
��%�	 ��%���
�
 
������	  � 
����	�� �	 �
���
��% 
�
�������	 �
����	 (�	��%!�� �	��
� 
�
����	). 
=
��	 �	����� ��
�� �
����	�� �	���� 
��
�	��
, ��
� ��%��� ����	���
 
��%�������
 ��
�	��
 ����	���
, �	� 
�	� ��-�	 �
������
�
 #�����	 
����
�	���
� �	��� ���	���	���
 
�
�������� ��
������
, �
����, 
�
������� �
���	 � �	�
��� 
�
�����
��� �������	.

5.3 .�
��������

5.3.1 
����/
�� !��"��� 
��#��	�$ �	��%�����(
&
��%���� ������� ��
 ����
��� 
	��
�
����� ����� %���� � ���� ��%� 
�	������� �
�����: �	� �	������� 
������� � �	� ��%���� ������� (��%����  
� 
�	����� #�������). =	�
� ��� �
��� 
������	 
��
���
 �
��
�
!��  ��
 
�����	���
�
 ��%�	
, � ����%� 
������ 
�	����� 
� �
�
, �	��
���
 �
�
�
 
��	���
���	���
 
��
���� 
������
����������� ��	���	.
'� �
�
����� � 	��
�
���� � �
��� 
�����
 �
 �
��
��
��� �����	���
� 
�
�	�� ���� � �
�� 
��������
. 
0�����%�!�� #������� ����� ���
�%�, 

���	�����
 
� �	��%���, ������� 

���	��
. $�� 
���� ��
��
 �	���
���
  
� 
����������� ������	�
� �
 ����
 
���������
�
 
���%���	��
,  
%��	�
������� ���
�
������� 
	��
�
���
. 
�	����	  ����	����� �	������� 
���
�
������� 	��
�
����� 
���� 
���
�	 � �	���� 	��
�
���� ����%�� 
������	, �
��
 �
�
��	��
�
 � 
����
�	��
� ����	���
 � �
��	��
�
 
��
���	����	. KS �
��%���� ������� 
���� �
��� ��
 ���� 	��
�
����� 
�

�������%�!��
 ���	 �
����%����. 

=
��%�	 ������
� � ������%�!�� 
#������� �
��
 �
�
��	�� ��%� � ��%�% 
� ��
�� ������
� ��%��	 
����	���
 
�
��
�
� � ���% ����	���
.

(����	���	
 �
����%���
 �	�����
�
  
������	 �
�	�	�	 �	 �������������
� 
������. �
�
��������
 �  
������
�	���
� �%�	�� ������ ����� 
�	!���%� �����% ��
 ��%�
�
 
������
�	��
. +�	 �
����%���
 
���
���%���
 ��	���� 
��	�
� � ��� 
����	�, ��� ��
�
 ����.

&
��%���� ������, �	���� &
��%���� ������, ��%���� &
��%���� ������,�	���� � 
�	!���
� �����
�
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&
��%���� �������

5.3.2 
����/
�� !��"��� ��� 
#����	�$ �	��%�����(
'�-�	  �
���
�
 �	��
�	 � �	�����
�
 
���������
�
 ��
�
��
�
 %��
�����
 
�	 �
��%�� ������	 % ��%�
��� 
	��
�
����� �
�����%�� 
�������������� ��%���� ������� �
 
��	���
� � ��	���	��
�
� 
�����
�. 
& ����
�� ��%�
��� 	��
�
����� 
�	����	�� 
��
 - �  ��
�
��%����	��� 
�
��%���� �������. & 
��
���
�
�
��
��� 
��
��%����	�
�% 
������% % ��
�
��%����	�
�
 ������	 
�	��
 �!� �����	���
 �����	��������� 
���	�	�
� �	 �
��������� ����
�	. 
L���
����  �����	��������� ���	�	�
� 
���
���%�� #�����  �����
����
� ����: 
( �
�
!�� �����	���
 
��
����%��
�	��
�
 �
�
��
�
 ����	, 
� �	� �	���	�����, �	��	��
�!��� 
��	�����	�� �
�
� �
��%�	 �	���	�� 
��	!	���
. G	����� ��
��    �	 
���� �����
������ ��� �������%���%�� 
� ������  �
��%�	, ��� 
�� �	��� 
�  �	�����
��� �
����%���� ������	 

��
�
��	���
 ��� ��%� � ��
����. 

(����	���
 � ����
�� 
���
�������� �	��� ������� 
�	�����
 
��	!	���
 
�
�
���������� ��
������ 
#������
� (����
��	��������� 
#������). $� ��%��� ��
 �	!��� 
����	���
  ��� ���
����� 
�	�
�	� �	 
��
��
� #������� 
��� � ��%�	� �
��������
 
�
�
��
�
. &�
������ #������ 
��������	���
 �����
 ������
�� 

����
����
���  
���%���	��
. & 
�
��������� ��%�
��� 
	��
�
���
� �
��%�	 ������
� 
�	�	��%� �
����%�����
 
�	�����	�� �
����, ��� #�
 ���
 
�� ��
��
���
 ��
 ������	���.  
*�	�
�	�
 #�
�% �
��
 �	����
 
������� �%�� �	 ��%���. '� 
�	���	�� ��%�	!��� ������	��, 

�)����
�!��� � ���� �%����� 
������	��� � ��%����� �%�
�.

��� 
��
��
�
 ������	, � 
� ��� 
�	��
� ������� �	���� 
��
��
�
 
#������	 �
���� ���
���
 ������ 
� ���. > ��%�
��� 	��
�
����� 
�	��
 �
��
 �	������, ��
 ����
 
��%��	 �
��%�	 �	�
����
 �	� 
��� ��
�% 
� �	���� �
�����
. 
+�
 ����	�
 ��
 �
�
, ��
�� 
������	��
� �
�������
 ���� 
���
 �
 �
��
��
��� ������, 
��
 �

����������
 ��
����	�� 

*�	�
�	�
 #�
�% �����	�������
�%  
���	�	�
�%  �
��� ���� %������� 
��
� ��%���. $�	 ���	 ������
� � 
�
��������� ��%�	�� �
��	�� � 
��
� 

�
��%��. "�
�
��%����	��� ������ 
�	�
��� ���������� ������ ����
 � 
���
�������� � ������
�
�
���������
�	���	�.

�	��. ����������	���
� �	������  ∆p

	��%�

∆p
 (

�
��

)


��
��%����	��� ������

��
�
��%����	��� ������

&
��%���� ������� ��
 ��%�
��� 	��
�
�����

@	������� ��
�� ��%��� 
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1

2 3

5.4 2����
�� �� %�
���� ���
  ��%�
�  !��"���
��� �	���� �
��%��
�
 ������	 
�	�
 �
����	�� ����%�!�� 
�
�����:
■ /��
��	 �� ���
��� ������ ��� 

�	�
�	�!�� ����	����.
■ >��������, ��
 ��� ���
��	�� 

��	�
�
 ������	 � �
��%���� 
�	�	�� �� �
�	�� ���	��� 
�	����� ��
��.

■ /� ���	����� ������� ��	��� 
������ ��	��� �
��%�
�

■ &������� ��	������� ������, 
�	� �	� ��	�� ��-�	 �	������� 
��
���� %��
�����
 � 
��
�%��	��
  �	 ����	���� 
�
�%� �
�����%�� ��������� 
�
��������


■ &��	���� �
��� ������ �
��	��
 
%�	�	��
� ���
�
�����


■ ����� �
��	�
� �
������� 
�����% � �
��%� �
�
�
  
������	 ����
� � �
��
� 
��
��
�. /� �
���%����� 
���	�
� !���
� ��� ��%���� 
�������	��, ��-�	 �
�
��� 
�	����� ��
�� �
�%� �
��	�� 
������
� �
�
�.  

■ ��
������ ��� %��
�����
 �	 
������� �
��������
. �	�� 
�	������� ���!��� � 
���
��	���  �
�%� �
����� �	 
�
�
� ��	��������� 
�	��
�����
. & ��%�	� �
������ 
�	������ %��
�����
.

■ @	�������� ������%�!�� 
#������ �
��������. 

■ $��	���� ����	��� �	 ������ 
������, ��
�� ����% �����
� 
� �
��%�
� �� ���
 ���	�
�
  
�	�
�	, �	� �	� ��	�� 
��
�������
�	���� �
��%� 
�
��� �
�	��� � �	���% 
��
�	��
 


��
�� �����
��:
J��� &	� �	��
 ����
����
 ������ 
�
 
���� ������� �
�
�	�, �
 
#������ �
��%��
�
 ������	 �	�
 
���
�� �	!�, ��� #�
 
����%��
����
 ��
 
������ 
%��
���. 

�	��� �������� 
��
�
��%����	��� �
��%���� 
������ ��%�
�
�
 	��
�
���
. $� 
�
��
�� �� �������
�	 
(�	��	��
�!	
 ��	����	) (1), 

��
��
�
 ������%����
 
#������	 (2) � 
����
��	�������
�
 #������	 (3). 
�
��
����� �
��%� ����� 
�	�%��%� 
�����% �
�	�	��  � 
������, 
��!����� �
��%� 
���
��� ����� �����	���%� 
��%������� �	���%.  

&
��%���� �������

"�
�
��%����	��� �
��%���� ������
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&
��%���� �������

5.5 �/���� ��� �������	�
��

0����� �� � �
�� ��%�	� 
�����
 ��
�%�	�� ��	��� 
�
��%�
�. "���
��
������� 
�	������� �	����� ��
�� 
�
�%� ��-�	 #�
�
 �!� 
�
���� �	�����
�	���
  
���%�� ���%��%�� 
������
�	���
� �%�	�� � 
��
�
� ��	��� �!� ������. 
=�
�� �
�
, ���� 
���

��
���, ��
 
������
�	���	
 �%�	�	 ��-�	 
���
�
�
 �	�����
 �
��%�	 
�	�
�����
. 

= �
�% �� �	�
 ������� �	 
���, ��
�� ��� �	�
�� �  
������
�
	) �%�	���� �	��� �
�) �
�����
��� %��
�����
 �� 
���� �
��������

'�-�	 ���
��	�
��
� 
���������
��� ��� ���!�� 
� ������
�	���
� �%�	�� 
�
��
�
���� �	����� �
�%� 
�
�	��� ��%��� ����	���
 � 
�������� � ��������� 
�
��������
�.

/� � �
�� ��%�	� �����
 
���	��
�� ������� � ���� 
�	��	����� ������	��.
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&
��%���� 
�%������

6 $�
��� ��� ������	��� 
������	��
�� �
�
� �
��%���� 


�%������. $� �	�
��� ��
� 
���������� ������ ����
 � 	����	�	� 
�
�	�� ��	�
�
 �
��%�	 ������� 
� �
����� ��%�
��� 	��
�
�����. 
�
��
���% � �
��������� 
	��
�
���
� ��	��� �
��%� 
���
���%���
 ��
 ��
��� ��
����
� 
%��	�����
 � ���%���
�	��
 �	� 
#����
�
������, �
 �	�
 �������  �	 
���, ��
�� �
����	!	
�
 � �
��%�� 
����
��� �� ����	�	 �� �
��
��� 
� ��%�
��
�
�	� � ������%	�	�, �� 
�	�	���
���	�	  ��� ������% ��� 
���%�
��� ������	�%�	� ��-�	 
�	�
�	���	��
. &
��%���� 

�%������ ����	���
 �	��� 
��	�
� 
���	��� ���
�	��
��� �	 	��
�
����.

�
�
����� ��� �
��	�� 
�
��%��
�
 ������	

6.2 .��	�

�� ������
J���  �
�	 � �	��
 �
�	�	�� � 
�	�
��������� ������%	�, 	 �	��� 
� �
��
��%� ������%, �
 #�
 ����� 

�	���� � ��
�	���� � �	��
�
� 
�
��������
: ��	�	 �
�����	�� 
��	�	��, ����
��� � �
��
������ 
�
��������
� � ��%�
��
�
�	� � 
������%	�	� � ��� ���%�
��� 
������	�%�	� �
��� � �
�% �� 

�	�
�
���� ��� ������%. "	��
   
%�%��	�� �	�
�
��
�
��
��� 
��	�	�
� � �	����
�� ��	�	���	���  
�
��
�	. '�-�	 #�
�
 ������
���� 
�	��	��� �
��
��
� �
�
���  
�
�����	���
 ������%���  � ������ 
���	���	���
.
&
 �����	��� �	��� �
��
���� 
�
���������, 	 �	��� �	��
�
�, 

���
����%���
 ���
���
�	��� KS- 
�
��%��
�
 
�%�����
.  (�
� ��%��� 

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

 % 	��
�
����� 
�������.

��)��%� ��#����
� %�
�(�� 
	����/
�( �+�������"! 

�����	���
 �	��	�
�	���� 
��	�%�	�, ���
���	�!��  
����
��� �� �
��%�	   

6.1 4�
����
/�
��
����� ��
 �
��
����
 
��	��� �
��%� ��
���
����
 
�
������
�
�, ����
����� � 
�������� �
�
�
�. (�	��� �
��%� 
���� �	��� 
� �
������
�	 � 

��
�	����
�% �
��%��
�% 

�%������ � ���%�
�
�
� 

�	�����
. ;���� ��	��� �
��%� 
���%���	���
 �����	���
 
�	��	�
�	���� ��	�%�	�
� � 
�	������ � �
��
��
� ������� 

��	�����	���
 ��������
�	���� 
�	����
� �	�����
 �
 
%��	�
�����
�
 ��	����
. & 

�	�������� ��	��� �
��%� 
�
�	�	�� � ��������,  
����%��
������� ��
 �
���
�
 

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

7 �
������� ������� 
��
���
 
�������	��
 �	��
� ���	��� 

�
��������� 	����	�
�  �
�	�� 

�
����	.  �
��
���% 
�� 
���� 
��
�

��	���, �
 ��	�	�	 

7.1 .�
�������� �����+
�$ 
�����% ����
��

7.1.1 '	�#����� ����
> �
���������  ����	����� $��
 
�	����	�� ����% ��������	���� �
 
��%���
� �
�����
� �  
���
������������ ��������	����.


������	�
��  	� 	����
�( 
���������  (	�����
�( ��������	��):
G���� #�����
�	������� �
��%��� 
�
����
 ��������	���
 � ���%���
� 
��%�
��
�
� ��� ���
����������
 � 
�������. ��� #�
� ���
��
 �	�
�	�� 
� �	������� �
��%��� � 3-4 �	�	, 
������ �	������ �
����	 �������
 

7.1.2 '����"
�� �	�#�����
��
���� ��
�	��
 � �������
� 
����	���� �%!�������
 
����	���
  

� ����	���
 $��
.  ��������� 
����	���� ��� ����
 �	�
�	�� � 
��%������� �����
��	�
�	���� � 
�	�
�
���	�������� ����� 
�
����	-�
��%�	. &�%������� 
�����
��	�
�	����  
�
��	�	���
 
��
����, ��� �
�
�
� ������  
����
�
 �
����	 ���
��	�
���	���
 
� �
���	���
�!%��
 �����. 
��
 �
�������
 �%����
 �, ������ 
����
, #��������
�
 ��
����	 
��
�	��
 �
��� % ���� �
��������� 
��������� ����	����� �
����
 
��������	���
 ���
����������
 � 
�������.
;���� �
��%��	-�	�
�, 	 �	���  
����
�
��
 Common Rail 
������	��
�� �
�
� 
�
������������ �������  ������	.

�

���� �	������� ������� 
���	��
.

����� !����
��:
& ������� 
�	�
�-�
��%��	 �	���� 
����	���� �������	  � 
�
�
��� �������	 ����� 
#������ �	�
�-�
��%��	 
(PDE). +�
� #������ 
�
���!�� � ��
�� 
�
��%��.
■ +������ �
�����
�
 

�	�
�	 ���
�
�
 
�	�����


■ �	������� ��	�	� ��
 
%��	�����
 �
�
� 
������	, 	 �	���

■ �	��������� � 
�
��%��
�.

+�	 ������	 �
��
�
�� 
����� �	�����
 ������	 
�
 2000 �	�.

@��
����%��	
  �����	���	
 ������
�	���	
 �
��
��� % ����	����� $��
 
� ��������� ����	�����

Common Rail:
> Common-Rail-������� ���� ���� 

� #����������� ���%���%��
� 
������� ��������	��
 ���
�
�
 
�	�����
 � 
�!�� 
�	��������������� 
��%�
��
�
�
�, �	� �	���	���� 
Common Rail. '� ���
 �
����
 
�
�	�	�� ����� ������
�� � 
��	�	�	�� � #�����
�	������� 
%��	������� � �	���� ��
�	��
. 
*�	�
�	�
 �	��	���
-�
������� 
�	�
�	� ���
�
�
 �	�����
  
�	������ �
��� �
����� 1600 �	�. 
( ����������� #��� �
��������� 
������ �
�����	 ��
��
���
���  
��	�������
 %�������� �
��
��� 

������ �
�����
�
 ������	.

��	���
, #�
 �����	�������
� 
�	������ 
�
�
 3,5 �	�.
 *�	�
�	�
 �

�������%�!��% �	�
�% 
���
�
�
 �	�����
 �
����
 � 
�	������� �
 120 �	� �
�	���
 � 
����
	��%�%�
�
�, ���
����������
 
�
��
��������� � �
��%���.
*�	�
�	�
 ���
��� �	�����
� � 
�
���
�% �
�������% �
�
���������� 
�
��
����
� �	���, �	� 
����
	��%�%�
�
�, ����
� ��� 
�	��������������� ��	�	��, #�� 
������� �
 ��	������ � ������
� 
����� ���%���
� ��%�
��
�
� 
��	�	�� 
�%!�������
 �
��� ���
�
� 
������%�!�� �
��
����.

��
��
� ��������� ������

100

75

50

25

0
�	����	�
�

��������	��� �
 
��%���
� �
�����
�

���
����������
� 
��������	��� �	�
� �
��%��	 Common Rail

�
��

�
�



" 

�
�

�
�

�

�

� 
(3

-5
 µ

m
) 

	 
%

 

�
��

���� � �
�
!�� ���%���
��
�
 
��	�	�	. /
���	����� �	��
� �
����	 
������	 �	�����	� �	 ��	�������
  
�
���%� �������%, ��� ��
��
����� 
�	��
� �
����	 � ������������
���.

����������	�

�� 	������	�
��
��� ���
����������
� ��������	��� 
��
��
���� �%!�������
 �
��� 
���
��� �	�����
 ������	, ������ 
���	�!�� ��%�
��
�
� �	������ �	 
����%�
��� ����
�
 � ���
�
�
 
�	�����
. L���%�
��
 ����
�
 �	�����
 
�
 ����
����� #������������ 
�
������� �	�
�
� ��%��� % #��� 
����	����� ��
 �
�
, ��
�� ���	�� 
����%�
��� ���
�
�
 �	�����
. =	� 

�
��%��	 �����	
 
����
����


����	��� ������

�
������� 
�	�
�

��%�
��
�
� 
��
 ����	 
�	��	

�����%���
� 
��	�	�

�
������� 
������

1 ... 1,5 �	�

350 ... 1000 �	� �����%���
� 
��	�	�

�
������� 
�	�

�
������� �	�
�
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�
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7.2 ,���+�/4�
����
�
������� ������ �
���� 
�!	�����
 �	!�!	�� ������% 
���	��
 
� �	��� �	��
������, �	� 
��
��, ��	����	, ���� � �
���� 
������� ��������, ��
�� 
�	�	����
�	�� �
!�
��� 
����	���
. (����	���
 � 
��	��� 
�
��������� ����	����� � 

������
� �������
�
 �
����	 
#������	���
 �	��	 �	!��	 
���
�
�	���������� ������ 
������	. �	�� �	����� �
�
��	 
5-20 µm  �
�%� �������� �  
��	��������� �
��������
� �  
���
�% ����	���
 �� ���

.
�
������� ������ 
����	���
 
� 

�	��
�
�
 ������	 �
��	���� 
������
�	���
� �%�	�
�, �	� �	�  
%��� ���	��
 �
����
� 

��	�%���	�� �	������� �	�
��. 
��
 �
�
, ��
�� �	�� �����	���� 
�	�����  ��
�� �� �
��� �
�	��� 
� ����%�
��� ��
�
�	, �
������� 
��	�	�� �� �
���� ����� 
���	�
�
  �����%���
�
 ��	�	�	.

�
������� �	������	���� ������� �
������� ������%���� #������� �
������� ��
�
�
���� �������

7.4 .��	�

�� ������
�
������� ������� �	�
 ���%�
��
 
���
��. J��� ������ �	����
, �
 
��	������  ����	���
 �
����
� 
���
��	�
��
 � ���%���	�
� �%��� 
�
���
 �
!�
���. &
����	�� 
��
��
��� ��� ��	���, �
�
� 
�	�
�	�� � �����

��; ��� ��
����� 
%��
����
  �� ��	�	�� �
����	.

J��� ������
���
 ������, 
����%��
������� �� ��
 
�

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

��
��. @��%���	�
� % ����	����� $��
 
�
�%� ���� �	�%����
 �	����	�
�	 
��� �
�����
� ������� � #�
 �
��� 
�������� � ���
�%. > �������
�
 
����	���
 �
�����	���
 
�%������������ � ��
�� ��%������� 
�	��, � 
�� ���
�
� �� ���

.

7.3 =��%���
�� !��"���	
( �
��� �����
 �	�����
�
 
�	��
�
����
 �
������� ������� 
�	����	�� �	 ��
����-��%����	��� 
� �	�	�������� �������.
> ��%����	�
�
 ������	 ����� 

�
���� ������
� �����	�������
  
�����	���
 ��%���  ������ 
(����	��� ������  �� ���	��	 ��� 
��	���	���).
�	�	�������� ������ �
��
�� �� 

��%� 
���	�
��� ������%�!�� 
#������
�). J�
 �����%!����
 �
 
��	������ � 
�������� ������
� 
�
��
�� � �
�������� �
��� 
���
�
�
 �	��
�	.

(�%����	��� ������ �	�	�������� ������

��%��� 
������

�
���� 
������

�	��	������ �
�
�	

2 
���	�
��� 
������%�!�� #������	

�	��	������ 
�
�
�	 �	������


7.5 >�����
= ��
���
�������
� ��%��� KS 
�
������� ������
� 
��
�
��
 

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

��
�
�
���� �������.
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�
������� ������

( �
��� �����
 �	���!���
 � 
�
��%�� �%�	���� #������� 
�	����	���
 �
 ����	���
�% 
������% (	���	����� ������) � 
�
����
�	��
�% ������% 
(�	��	����� ������).
> 	���	����� ������
� �%�	�	 
�	�	���	���
 �
��%� ��%��. ��� 
#�
� �%�	���� �
�
��	 

�	��
�
���� �	�, ��
 
��	�%���
 

������� V-
��	���� �	��	��, 
� �
�
��� �
���	���
  �	����� 
��
��. �
����
 �	�
���
� 

����	�� ������ 	���	���
 �����% 
����, 	 
��!���
� �
����
 ����	�� 
�	����  ����� �����	���%� ��%�%.  
> �	��	����� ������
� �%�	�	 
�	��
�
���	 � �
��� ������ 

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

I���	����� ������   @	��	����� ������

7.5.1 &��%�
� �����	
�#� 
         !��"���
$�� �	������ �
 
������
���  � 
�	�
�
��
 � �
�������
� �
��%��, 
��
����
�	��
� �	 ����	����. 
��� �	���� ������	 �����	 
�
��%�	 
�������	���
 � ���
���
 
�
���
 ������%�!�� #������. 
(
��������� ������%�!�� 
#������� ���
�	����	���
 
���
��
 �� ���������� 
���������%����  �	�	���	�
� 
(��. ��	�% 9. 0�����%�!�� 
#������� ��� �
����	��
 
���	��	).
& �	������ ������%�!��
 
#������	 ������
���
 #������� 
�� �%�	�� � �
��
�	.

0�����%�!�� #������ �� �%�	�� 0�����%�!�� #������ �� �
��
�	

7.5.2 ��%�%���+
�� �����	
�� 
!��"��� (inline)

��
�
�
���� ������� ���
����� 
� ���� ����	��� ������
� � 
����
���  � �
����
��
�
�.  & 
�	�����
��� 
� ���������
 
�
��%� ������	  ���
���� �� 
	������
, ��	���
�
 ����	 ��� 
��	���	���.

(���	��� ������� ���
���%���
, 
�	������ �	� �����	��������� 
������� � �
�����
� �	�� ��� � 
�
�����
� �	�
��. $�� �
��

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

���� ����% 40 � 60 µm.

��� �
��
� ������	��� 
���
���%���
  �%�	���� ������� 
�	����
� ����% 6 � 10 µm. 
=�������� �	 �
����
��
�
�� 

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

��
� ������%���


�����	���	
 ��%�	

��%�� �� 
������%���


��
�

��%�����

 
��%�	

��%��
������
�	���	
 
�%�	�	

�
�
� � ��%������� ��%��
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�
������� ������

7.6 2����
�� �� %�
���� ��� 
��%�
� !��"���

��� �	�
�	� �	 ������� ���	��
  
�	�
 �
����	��  ��������	���
 
�������	��%� 
��
�
��
���. 
(�����	 ���	��
  �	��
 �
��
� 
����
 �
��� 
��	�
��� ����	���
 
�!� �	�
����
 �
� �	�������!
■ (
����	��� ���
����
�	���� 

��
���
������� ������	�� ��
 
�	���� 

■ $�
�	�����
 �
����	��� 
%�	�	��
 �
 �
��	�% 
���
�
�����


■ '��
���%��� ��
 �	���� 
�
��
�
!�� �����%����

■ ��� �
��	��  ��
�
�
���� 
�
������� ������
� 
��
��
���
 �
����	�� 
�	��	������ �
�
�	. $� 


�
��	��� ������
� � �
���� 
�
�	���	�� 
� �	�	 � 
�	��	������  ����	���
.


��
�� �����
�� 
��� ����� �
�����
�
 �	�
�	 
���������
 �
���� ���
���
 � 
������. �
�
�% ��
  �	���	 

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

7.5.3 ��	�
+�	��%�� 
         �����	
�� !��"���
/	������	���� ������� �
��

� 
�� �
��%�	 � ������%�!��
 
#������	 � �	���
���
 ��� 
���
��� ����
 %��	. "
��	�  

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

4�
���� 	��
�#� ����������:
*�	�
�	�
 ���
�
�% 
�
�����
���
�% �	��
����� �
�	 
��	�	�	 �������
 �	 ��
��
� 
��
�
��. ( �
�)��
� 
����������	���
�
 �	�����
 
�	 
��
���	�� ����� �
�� �	 

��	��%� ��
�
�% � 
��	�
���	�� 
�	� ��%���� �	���. '�-�	 ��
��
 
���
�
�
 �����������
�
 ���	  

�� �
����	�� �
�
��
����	. 
$����� ���� ��
 ��
�	, �
��
 
�	�� �
�� �����. > ���
�
��� 
	��
�
����� %�
���� �
�� 

������
���
 ����
�
�.

=
����%���
 �������
�
 �	������	��
�
 ������	 

& ����
�� ����
��� 	��
�
����� 
�	�
�% �
 �������� ������	�� 
� ��	��	���
� �
����%���� 
���
���%�� �	��� ������� � 
����
� ��
 ��
�	 �
�� � 
��������
�	���� ���%���
���� 
��	�	�
�.  & ����
�� ��%�
��� 
	��
�
����� ����, ��
�� �
�
,  

�
��� �
��� � 

��������
�	����� 
�
�
����������� �%����
��, 
�	������:
■ ��	�	�� ��� ����
��  ��
 

%��	�����
 �	�����
 � 
������	�%��

■ #������������ �	�����
■ ����

�������� ���
■ �
�
��� ����
�� � �	���
� 

��
 ��
�	 �
��.

%��
��������
� �
���


�
��%������ �
����	

�����	 ������	 �� 

����
�	��
�
 ��	���
�
 ����	

���
� �
����	 

������
�	���	
 �%�	�	

%�
��	
 ��%�	

�
��%� ������	, ��	������� 
��
��� �	�����


�	�
������ �
�� 

���� ��
 �
�
��%��	

�����	
 ��%�
��	
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"	��
��� ������

8.1 ,���+� / !�
����
& �
 ����
 �	� �
��%���� ������ 
����� �	�	�% �������
 
��
����
����
 �	������ ��
��, 
�����	�!�� ���
�, �	��
��� 
������ �
���� 
�������
���	�� #�� 
�	��� �	�����, �
�
��� %�� �
�	�� 
��%��� ����	���
. +���� 
�	��
�����
�� �
�%� ���� 
��	��� 

� ����	��
 ���	��	, �	����� ���� 
�� �
��%�	, ��
��
���
�
 ��
 
��
�	��
, �	�	 � ��
�%��� �
��
���. 
"	��
��� ������� �� ����� 
���	�
�
 ���
��
 �	 ���������� 
� ���������� ��������
 �	��	 � 

�	�
�� ����	���
, �.�. 
�� �� � 
�
��

��� 
������� ������ ��� 
�	���
����� �	���. 
/
 
�� ��
�
����%�� �
�%, ��
�� 
�
�����
��� ��
������
 ����	���
 
�����	�������
  �� ���	���	����. 
& ������� ������	�
� ����% 
���
���%���	��
��  
� �
��	�
�� 
�	�
�
��
�
��
��� �
�
��
�
 
�	��	, �	� �	� �
�
�������
 ���
�� 
�	  �
��
��� � �	�
��%� 
��
�
��
���. �	� �	� � �
��������� 
	��
�
���
� ����	����	 ��� �
���� 
���
��� �	 �������� ��	�, �
 � 

����� �	��
��� ������� ����%�	�� 
������. $�
����
 � 
��	��� 
����	�������
� ������� �%���
�
 
%��	�����
 #�	 �%����
 
���
���%���
 ��� �	!�.

8.2 =��������
��
( �
��� �����
 ��
��
 �	��
�
����
 
� ����%�
��� �	��	 �	����	�� 
�	�����	����� �	��
��� ������ � 
�	��
��� ������ �
��
� 
������, 	 
�	��� ������	 �
����	��� 
�
��.

8 (������ ������
� � 
����%�
��� �	��	 % 

����	����� 
��
���
 
���� 
�	����� #������	�� �
����%���� 

� �
��������� 	��
�
���
�. $�� 
��	�������
 ��
�
����%�� 
�
�������� ���
�
�
 ��
�	 
��%��� ����	���
. 

G���� �	�
��%� 
��	�
��%� ����� 
�
�������� ��
������
,  
�	�%���� �
�������� � 
�
���� ��	��	���
 
�	��
�. ;	��� �	��
 
�
�	���
 � �
�
��� 
�������	 ��
  ��	��� 
�	������	�	 � #������
� 
%��	�����
 ��	�	�
�. > 
����	���
 � �%��
�	�%�
� 
�	��
 �	��� �	�����
 
���
���%���
 ��
 
�%��
�	����	���
. 
�����
��������
 
����	��	���
 
�	�����	����� �	��
��� 
�������, �
�
�% ��
 ����� 
���� �
�
� �	��	 
�	��	��
���
 ����� 

������%�!�� #������. ;	 
���� #�
�
 �	�	����%���
, 
��
 %�� ��� ����
� 
��
�
�� ������	��� 
�	��
�����
 �
�%� ���� 

�������
�	��. 
/��
��	�
� #�
�
 
�	��
�
����
 
�	����	���
 � �
�, ��
 
������ �
���� 
������	�� ���� 
�)�� 
��
���	�!��
 �	��	. 
"	��
��� ������� � 
�	�����	���
� �
�
�� 
�
���� ����� 
�	��	�-��	�	�, � � 
����%�
��� �	��	 �
���� 
���� ��������	���
 
�	��
�
���� �	 
���%���
���� ��	�	�
�.

0����� �
��
� 
������ 
%��	�
���� � �����, 
��
�
�
!�� �	�	������
 
� �	�����	�� 
(�	�	�������� �
�
�). 
+�
� ��%�
��
�
� 
����
�� ����% ����	�� 
��	��� � �	�
�
� 
�
�	��. ;	 ���� 
�����	�������
 
��������
�
 ��
����
 
�
���
 �	��� 
�
�	�	��
�
 �	��	 
(5-10%) ��������
 ����� 

#�
� ������. �	��� 

��	�
� �
���
 �	�����
  

��!���
� �	��
 
�
����	�� ��	�
���� 
����. '�-�	 ���
���
�
 
�	��
�	 � ��
�
��� 
���%����� ������ �
��
� 

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

������.

8.2.1 >����
�� !��"��� 	 %�#������� 

8.2.2 >����
�(  !��"�� ��
��( �+�����

�����%���
� ��	�	� �	�
����

�	��
��� �
��
�

�	�����	����� 
�	��
��� ������

��	�	� �����
��
�
 
�	�����


�	��
��� �	�
�

����
 
��	��� 

����	���


�	�
����

�	��
��� �
��
�

��	�	� �����
��
�
 
�	�����


�	��
��� �	�
�

����
 
��	��� 

����	���


��
�����

"	��
��� ������ � �	�����	�� 

�	��
��� ������ �
��
� 
������
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8.2.3 >����
�� !��"��� 	 
��%��
���	�

�( �����%�

J��� ���
���%���
 ������� �
��
� 

������ � �
����	��� � 
�	�����	�����  ������
�, �
 
�
����	���
 �������	��
 
#��������	
 ������	��
: 
�����	���� �	�����, �
�
��� 
��
�%��	�� �	�����	����� ������, 
��������
���	���
 ������
� 
�
��
� 
������. 0����� �
��
� 

������ %��	�
���� ��
 
���� 
���������
� 
������ � ���
�
� 
�������� ���	�	���. & �	������ 
������	 �
��
� 
������ % ��%�
��� 
	��
�
����� � �
�
���� �	��� 
������
���
  ������ ����
 
�����
����	
 
�����	 � ��	������� 
����
�
� (������ �����
����
� 

������ �	��	). 
"	��
, 
��
���
�  
� �	�	�	 

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

����������
 �	��
�
������ 

�������
� �
 ��%������� 
��
���	����
 ������	. G���� 
�����	���
 �������
�	���� 
���
���� �
��	 �	 ���!� �	��
 

�
�� ���
��� �� �������%��.  
��� #�
� ��
����� 
��
�
��	���
 
��	������� ���� (���� 
��	��), 
�
�
��� ����
�
� �
�
� � ��������. 
;���� � �	�����
��� 
� �	�����
 

"	��
��� ������

� ������	�%��  �
��� 
�
����	���
 �	��
�	 ��	!���� 
�
�
��	 
� 4 000 �
 8 00 
1/���. ;	 ���� �
����	�!�� 
��-�	  #�
�
 ��	!���
 
��	������� ���, �	����� 
��
��, �	�
�
!���
 � �	���, 
��	!	���
 �	 ��%������� 
������ �
�
�	. �	� 
�� 
�	���	��, �
�	 ��� 
����%�!�� 
����%��
�����
� ������	�� 
���
���%���	��
 �������%�	 
�� �������
.

8.3 .��	�

�� ������
N���%�!�� �	����� ��
��, 
�
�	�	�!�� ��%��� ����	���
 ��-�	 
���
��	�
��
� ������	���, �
�%� 
����	�� �	�	���� �	 �
���
� � 
�
������� �
���	�, 	 �	��� 
�������� � ���%��
�% ���
�% 
�������	. ������ ����
, � ����%� 

������ #�
 �
�	�	�� 
�����, 
�	��
�)����� ��
��� �
������� 
�
���  (��. ��	�% 4 «'��
� �	 
���	�
� ����	���
»).

8.4 .�
��������
"	��
��� ������� �����	�	���
 
� ��%� �
����%���
� – �	� 
�	������	���� ������� � 
�
��%���� �������. 

"	��
��� �	������	���� ������  +������  �	��
�
�
 ������	/ 
�	��
�
-����	��������� ������

'�-�	 ���
��	�
��
� ��������	��� 
�	���� ��
�	��
 �	������ � 
�	����� �
���	���
 ��-�	 

��	�
�	���� �	�
�, �
�
��� 
��
�
�
� ���
 �
���
. +�
 
�����
��
� �	������ ����
���  � 
�
���� �	��	 �	 ����	� %��
�����
 
� %����� �	��	  �	 �	��	��
�!�� 
��%����� ��	�	�
�.  ;	��� #�
 
�
��� �������� � �������� 

�
�������� � �	��� 
��	�
� � 
�
������� �
!�
��� ����	���
. 
�	��� �	�%����  � �
������ 
�
�������� ��
������
 ��-�	 
�
�������%�!�� ����%�!�� 
�	���� �
�%��
 �
�����	���
. 
'�-�	 ����	��
  �
�������� �	�
� 
�
�������	 ����	�� ��
 ���%!%� 
��
�
��
��� � �
��� �������� � ��
 
���
�% �� ���

.

�	��
��� 

��	������

�	��
��� �	�
�

��	�	� 
�����
��
�
 

�	�����


��
�����

�	��
��� 
������
�
��
�

������

�	��
��� �
��
�

����
 ��	���

��	�	� 
�����
��
�
 
�	�����


�	�����	����� 
�	��
��� 
������


�������
 ��
 
���
�	 �	��	

��	���� 
�
�
���

4000 - 8000 
1 /���

�
�
�
���� ���� 
�
 �����	���
 

������
�	����� 
���
����� 
�
��%��	��

�	��
�	
 
�
��%��	

�	�	� 
�	�	������
�
 
�
�
�	

Fz*

�
��������

�
�
� 

��
� ��
��

Fz*

�����
����	
 
�����	           FZ = ��	�����	
 ���	
� ��	������� ����
�
�             

"	��
��� ������� � �
������
�	��
� �������

�	�����	����� 
�	��
��� 
������
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"	��
��� ������

8.4.1 ��	�
+�	��%�( !��"��
;	������	���� ������ �
��
�� �� 
�
��%�	 ������	 � ������%�!��
 
#������	 � �
����� �	���� 

��
��
�	��
� ��� ��	��
� 
������ ������	. ��� �	���� 
������	 �	���
���
 �
��������� 
������%�!�� #������. "�
��� 
������� ������� �
�
��������
 
����� �	� �	���	���� 
�	��	�-��	�	� (�����%���
� 
��	�	�), 	 �	��� ����������� 
��
�
�. +�
� ��� ������	 
������
���
 �	� �	 ����
���, �	� 
� �	 ��%�
��� 	��
�
���
�.

Bypass-�����

Bypass-��	�	� �	���	���
 �	��� 
�����%����� ��	�	�
�. J�
 �	�	�	 
�
��
�� � 
�����	��� ��
�
�
 
��
�
�	 � ����%�
��� �	��	 ��� 
�
������
� �	������ �	��	. 
(
�������
 ����� � ����%�
��� 
�
��
����
 ��������
�	��
� �	��
, 
#�
, 
��	�
, �%���, ��� �
���� 
�����	�� ��	������ ��	�
���� 
�	��
�. �����%���
� ��	�	� �
��
 
�	��
�
���� ����� ��	�	�
� 
�	�����	�� ��� – �	� % ��
���  
KS-������
� – ���
����������
 
����
��� �  ������%�!�� #�������. 
/	 ��	����� ���%���%���� �	�	���� 
�	�����
 
�����	��
 � �	�����
��� 

� ��%�	
 ���������
  �%��� 
�
�
 
1-2 �	�.
���������� ���%���%��
�
 
�	�	����	 �
��� ��
��
��� �
 
����
 �	�� �	�
�� ����
����
�
 
����	���
 (�
��
� �	��
),  ���, ���� 
������ 
���� �	��
���� � �
���� 

�
��	��
 ��
��
 ��
�	 ��%���.

=�	����	
�( ������
(���%�!%� �
����%�����%� 

�
����
��� �����
�
 #������	 ������	 
������	��
�� �
�
� ����������� 
��
�
�. & �	�����
��� 
� �
�
����
 
�
��	�	 �	��
�
�
 ������	 
� �
��� 

8.4.2 .�����
�( !��"��
& ��
���
�
�
��
��� 
�	������	��
�% ������% �
��%� 
������	 ���������	���
 � 
����	���� ��� � �����
� 
�
��	��
� �	��� �	����	. > #�
� 
�
����%���� �	���
���
 �
���
 

������%�!�� #������. & 
�
��������� 	��
�
���
� #�� 
������� ���
�	����	���
 �� 
�
��
����
�, �� �
����	!�� 
���	��. ;	 ���� �
��
��
��� 
%�����	��� � %���
� 
��	�� 


��%�	�!�� ����� #�
� ��� 
������	��� ����� ��� �
���� 
��	����
 (��. ��	�% 9. 
0�����%�!�� #������� ��� 
�
����	��
 ���	��	).

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

��	�
��� ����	���
 �� �	�
�	� 
��
�
��%�.

�����%���
� 
��	�	�

��������������

��	�
� 

����	���
 

��	���� 

��	�	� �	���� 
�������

����	���� � 
�	�
��:


��	���� 
��	�	� 
����� 

�������

����	�
� 

��	��
�
 
�
�	

=
����%���
 �	��
�
-�	������	��
�
 ������	 

�%����
 Bypass-��	�	�	 � ���������
�
 ��
�
�	 

������%�!�� #������

�
��%� ������	

�	��	�-��	�	� � �	!���
� ����
�

%�
��	
 ��%�	

����	�
� 
��	��
�
 �
�	

�����	 ������	
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"	��
��� ������

8.5 
�$�� %����
�#� !��"��� 
�� ����� ��-�� ������+
�#� 
��	��
��

> �	��
������� ��� ���%��� 
������
� �����
�	�	�� ��	�	�	, ��
 
������  � �	������ ������	. /
 #�
 
�
���
 �������	��
 ������ ��%�	�.  
���
����
�	���� ������ ��
��� 

��
���
 �����
�
� ��
 ��
���� 
� ����%�
��� �	��	. '��
����
� 
������	 �	��
 ���	��  
���%���
���� ��	�	�, �
�
��� 
�
����� �	���� ��������
�	� � 
�	��
��� �	�
�. "	��
��� �	�
� 
�
�	�� ��
��
���
� �	������ 

�	��	 � ������% ��	���, ��
�� 
�
��	�� ��	�
��%� �����% ����% 
���
�
�	��%������� ���	�
�� 
����	���
. ;	�	�	 ���%���
��
�
 
��	�	�	 ����	�� �	������ � 
������� ��	��� �
 
���������
�
 
��	����
. 
�
��� 
�����	��
 ��	�	�	 �	������ 
� ������� ��	��� 
��	���
 ������� 
� �
��

��
�%.  ;	������	�� �� 
���%���
���� ��	�	�, ��� ��� �%��� 
����	���
 
� �
���
 �������
  

��	�	���	��, #�
 ����
��� � 
���
�%����
�% �����
��
�% 
�	������ � �������.
J��� ��	�	� �

�!� �� 
�����	���
, 
�	������ �	���� %�������	���
 � 
���
����%�� �	�
� ��	�
� ����
 
� ������� – ������: %��
������ 
�
�	���
 �, ���� ������ 
���� 
�����
 ��
����
�	�, 
� �
�	���
.
�
��
���% �����, �	� ��	���
, �	��� 
�����	�� �
�
��
� �	��
, �
 �
 
�����	��� �
��������
 ����	���� 
�
���� ���� ��	�% ��������.

8.6 2����
�� �� %�
���� ��� 
��%�
� !��"��� 

/��	�
� �	���� �	��	 ��� 
�	���� ������	: ��� �	��
� 
�	���� �	��	 
�
�	�����
 
���
���  �	��� � �	��
��� 
������.
■ /��	�
� �	���� �	��	 ��� 

�	���� ������	: ��� �	��
� 
�	���� �	��	 
�
�	�����
 
���
���  �	��� � �	��
��� 
������.

■ & �	������  ���
�
�	�����
�
 
�����%����	 ���
���%��� 
�����	����� �����.

■ �
��
���� %�	���� � 
�
�����
��� ������	��
 �	 
����	���� ��� 
��	��� 
%��
�����
 � 
��
�	�����
 

������� �
�����
���  
������	��
.

■ > ������%�!�� #������
� �	�
 

��
�	�����
 
������� �
��%� 
������	.

■ &����	 ���
���%��� �
��� 
%��
�����
, �
�
��� ��
�
� � 

�)�� �
��	���. J���  
���
���%���
 
�
�� ��	�
� 
%��
������, �
 ���%�����	
 
��������	��
 %�� �� 
�	�	����%���
.

■ (�	���� %��
�����
 �
�
���� 
�	��
�. /� � �
�� ��%�	� 
�� ���
���%��� ��	�
���� ���. 
'�-�	 ��
 �
��
����
� �
�%� 
�	�)��	���
 %��
���������� 
�
���	 ��%��
�
 ������
 
������	.

■ /� �	��%��� ������ ��� �	�	��� 
�	 �����%.

■ ����� �	�
���	���� ��
������ 
��� %��
�����
 �	 ��	�����
��� 
�
�	���.

■ ;	������	��� ������ �
���
 
��%��%�, �� ���
���%��� 
���	��� ���
�
�	������� 
�������.

■ ��
���
��� %�
���� �	��	.
■ ;	�%����� ����	���� � 

��
������ ����%�
��� �	 
�
�
��
� �
�% �	 ������� 
%�����.

0%����
�	���	
 ����	 ������� ��	��� 

/
��	����� 
�	��
��� ������

���
����
�	���� 
�	��
��� ������

�����%���
� 
��	�	�

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

�	�
�

(
����
 �	����) ���%���
���� 
��	�	� �	����

��
� �	��	

�
��	���
� �	������

���
����
�	���� �	��
��� ������                                  
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0�����%�!�� #������� ��� �
����	��
 ���	��	

9 =
�����
� �
 ������	� ����� 
ENERGETIC® ����
�  Ing. 

Walter Hengst GmbH & Co., KG 
���	 �	��	�
�	�	 ������	, 
�
�
�	
 �
��

��
 �����	�	�� 
��
� �����%!����	 �
 ���� 
�
��	���� ���%	��
�.  
&��
�����	
 �
 �
�%���
�% 
�������% ������	 �
����	�� 
�	��� �	���� ��%�	� ���������
. 

�����%!����	 ����� ENER-
GETIC® �	 ������ ����
� �	�
��:
■ ��� ��������� �	�
�	� 

�	���
���
 �
���
 
������%�!�� #������. =
��%�	 
������
� � ��	�	�� �	 �
���� 
��
� ��%��� 
��	���
 �	 ��
�� 
����	���
. 

■ G���	
 ����	 ������%�!��
 
#������	, ��  �	�	
�� �%�	�� 
��	�
�
 �	��	.

■ (
��	�
�	�
 �
  ��
�����
�
 
������	�	 ���
���%���	��


■ (��������� ���%��
� �	 ���� 
���������
 �	����	�	 
��
����
�
 ���
���
�	��
. 
0�����%�!�� #������ �
��
�� 
�
���
 �� �%�	��  ������	 
� �
����
�
 ����
��	��
�
�
 
����	.

■ +�����������
� ���
���
�	��� 
������%�!��
 #������	. ��� 
��
�	��� �	�
�����	
 � 
������%�!�� #������	� 
#�����
  ���������%���
.

■ @���
� �������� �	��
�
� �	 
������ � %�
��% 
��
�
�. 
0�����%�!�� #������� ��� 
�
����	��
 ���	��	 � ���
!�� 
��!���� �� �
����  
�
�����	���
  ���	�
� 
�	��	��
� �	��
���.  
0�����%�!�� #������ �
��� 
���� �
�������
 ���������� 
���
���
�	�. 

���%��� %�
���� ��� 
ENERGETIC®-!��"���	

ENERGETIC®- 
��
���
 �	���������
�	���� �
��
��� ��	�
� Ing. Walter Hengst & Co. KG / Muenster, Germany

I>�' V6 TDI 
�
�
: R����� 0�����������

*"& "73-V12
 �
�
: R����� 0�����������

$�JUW R18RJ-1
�
�
: R����� 0�����������

"���% ��
��� ���� �	��� 
�	������� �������, �� 
�
����	!�� ���	�� ����� KS, 
�
�
��� ����� �� �� ��
����	 � 
�����%!����	.

(���
� 227-$R: 0�����%�!�� #������ ��� �
����	��
 ���	��	 
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��
 ���
��	���

10KS ������� ���
�	����	���
 
� ����������� 

�
������������
, �
��

��
 
�
���
���%��
�
 ����
�
������
�
 
��
����	.  �
���
 �	� �
��
 
�	�	����
�	��, ��
 
�� %�
�����
�
�� 
���
��� ����
�	��
 ���
��
���� 
�
���� ����	�����. '����
  � 
��	��� 
������
� �  ����
�
 ����
�	 �����
 

��������� �	�����
. :�
�
 �	 ������  
�� 
���������, ��
��� �� 
� 
���
����� ��
��
����� ����
�	��
   
�
 �	��%���. &�� KS ������� 
�

�������%��, �	� �����%� 
$J-����
�	��
�. +�
 
��������	�� 

����	���%� �	!��% ����	���
 � 
�
���� ��
� ��%���.
*%�	�	 KS ������
� �����	���
 
��
���	�	 � ��
�����	 ��� ��������	, 

��
�� ������	�� �	������.  
(����������
� ���������� 
��
������ ���	�
� 
��������	�� 
�	��
������ ��
���%��� ����% 
���	��	�� � �	��� 
��	�
� 

����	���
� ���
���
�	��� 
��
�����
��� ���	�
�. ;	 ���� 
�
��

��
�
 �
���
�
  
����
�
������
�
 ��
����	 KS 
������� �
���� � ���
� �
���� 
�
�	���	�� ��
� �	�����
. $�� 
�%����
�	���
 �	����� � 
#���������. G���	
 
��	�
��	    

��������	�� ��	�����%� �
��
��� 
�
��
���: �
��	� ��
�� � �� 
�
��	��
�� ��
����, �	� �	� 
��
��
����� ��
 �
��	�	 %��
�����
 
� �
���	 ��%��
�
 ������
 
�
��	�����
 ������. ( ������	�� KS 

&�� ������� 	 �	��� 
�
��%���� 
�%������, 
����������
, �
 ����� 
�
���
��	��, �	����	�� � 
�
��
��
��
�� ���������
 
���� � �	�	�
��, 	 �	��� � 
#�����
��
� �	�	�
�� MSI.

������%�!�� �	�	�
� 
�
 ������	�, 	 
�	��� #�����
���� 
�	�	�
� MSI ���� % 

�������%�!�� 
������	������� 
����� KS.

&�, ��
�� ����
 ��
���
, �������� 
�����	�������
�
 ���
�	 ����	���
,  
�
����	�!��
 ��-�	 ����
�	���
� 
�	���, 
�� ����
����%�� ���
�
�% 
�	��
�% �
����	 � ����
� �
!�
��� 
����	���
, 	 �	��� �

������ ��
��� 
�	�	��������� 
��	�
�	���� �	�
�. 
��)��%� ��#����
� %�
�(�� 
!��"���.

"� �
��	��
�� ��
 ���
������� 
	�����	��� 	��
�
����� ���
��� 
	��
������� ����
��	����� 
KS-������
�, �	 �
�
��� &� �
���� 
�
�
�����
.
��)��%�: KS-%����
�� !��"���,  
KS-	����/
�� !��"��� � 
KS-�����	
�� !��"���.

'�� �
!��%����
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�
��
��� ��
�	��

�����
" ������
��
�
�
 �	���� � %,  �
�
�%� ������ �
���  
�	����. @	����	�� �
:
■ ������� 
����
 
���	��
: ����� 
��	���	���
 ��� �	����� ��
�� ��� 

�	�������
 �	 �

�������%�!�� �	����� �����
■ ������� 
�	�����
 ��	����: ��� #�
� ������� �	��� ����%���
 

�	���� �
 �	����������� �	����
� ����

�����@�
�( !��"��
���	�� �
��	��
 ���
�% �����	��
 �
 DIN ISO 5011; ������ �
 ��
�
�, 
��
����
�	���� ��
 
�������
���	��
 �

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

'���	��
��
R�������	
 �
�	��	  � ����
��
� ��
 �
�%����
 
����������� 
��
���� ��� ��
 %�%�����
 �
�	�	����� �
!�
���

���
���������	
 �����	 �	��� ��
 �	�����
 : 1 �	� = 102 kPa

�����	��	�@��� ������
@	����	 �	�����
, ��� �
�
�
� ������ ��� ���	�� ������	 �	��%�	���
 
�	 ���� �	��
����
 ��%�������
 �	�����


Blow-by-Gas
�
�
� �����, �
�
��� ��-�	 �����������
��� ����% �
�����, 
�
�������� �
���	�� � �����
� �������	 �
����	�� �	����	

>��������
�� �	���
�� Brown
$�����
� �
�	���
� R.Brown ������%�!�� ��������, �
�
�� ���	�� 
����
��
������� �	������� �	������ (�	������, �������) � �	�	� � 
����
��
�; #�
 
��
�	�
 �	 �����%�
���� %�	�	� �
���%� 
��%�	�!�� 
�����

Bypass-�����

/	���	���
 �	��� �����%����� ��	�	�
�. $����
 �	�
����
 �	 
������� � �	!�!	�� ��
 ��� �����
��
� �	������

'�!!���
����"
�� ��	��
�� ' ∆
@	����	 �	�����
 ����% ��
�
� � ���
�
� ������	

*�
����" !��"������ 
��	���� �	����,  �
�
�� �
�%� �!� ��
��� �
�� �%�	�� ������	

���� ������ !��"���
��
�
��������
��� ���
���
�	��
 ������	 ��� #������	 �
 ���
��	 
��� �	����
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�
��
��� ��
�	��

µm (%����
)
"��������	
 ������	 �	���: 1µm = 0,001 mm

������ 	��	���
�#� $���
=�	�	�, �
�
��� �
��� 
��	�
�	 ����	���
 ����
����%�� ����	��� 
�	��	 
��	��
 ����� ��%���
�  
�������� ������	

>��
���" ��#����
�� #����
=
�������
 ��
��, �
�
�
� �
��� �
��
���� ������
�	���	
 �%�	�	, 
�
�	 �� �%��� �
�����%�
 ����������	���
� �	������

���� Van-der-Waals
(��� ����
����
, ������%�!�� ����% �
���%�	��, 
�
����
 ��� 
�����
� ��	���
� �����������


������"
&
��
��� ����
���, �
�
�	
 �
����	�� ��-�	 ��%�������
 �����
 
�
���%� � �	����� 
� ������	�%��

A�
������
�� ���� 
(��	, �
�
�	
 ��� �
�	��
��
� �������� ���	���
 
��
�%�� 
�
������� �
��%� 
� �����	 �	�%�%.
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