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�� 3 

���� 2015 

�	�  2 - ���
�
���
�) �
� 
�
����	�	� 

�

���� 	����
�	��������� 
	��� � ������

��  697.9 
����	�


�

�������. ���
���	
!"�� 


�	��� ���# ���
���� ��	����
��, �	�	��$ 
�������, ���

!�	����� 
	��
	
!��$�
�	�	 
	���� �
�	�	����
�. 
����� � ���, 
� ������ � �

��� �	%�� ��
	���	���
!��

� 

������� �	
!�
�	����� 	���

���	� (�). &�	

�	�, �����	
�	
�����	�	

�����	�� ���


 �

�

��
����

����. ���

�������������
������ 
	���
���� (� �����
���	� 
�����

� ����	� 
�
��������#
��

	�	�	 
�� �#���, �

� ��
	���# ��


	��� ����	�
��	�	�������

��! ���!�� ��
��� 
���	���

���
��	����

���� ����
�
	�	��! ������

#
	�����

	�
��	, ��	
	� ���
	�� � 

�����$ �	�

���� ��
� 	� �	�

�
����
�	
���

 �

�������� 

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

��
	��� ��
# �� 
�	��


	������
�
� ������ � 

��	������ � 

����������� 
��� 
���
	�
�
'�	� 	� ��	
� � ��	�#	�

��������
           

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

	 �	��*���
���	�
	���	
�	��	��	� (5

���� 
�

�
	���	
�
�
�

�.�.,  ����
	�
��
�
��

%������# ���
�	�
	�	��	��
� ����� �	 40
	�	��	��� � 
�

	
��	����
��� ���	����
�, �.�. �	

	��"���� 
������ �	���

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

���	��� ����

�
 ��
����	 4
             
���

��� (� – 
���

�, �	�	#���
�
�: 2 �� �-1.

���	�� ������

��	����� �
	����� � ���
5 – 6 ���) � ��


��
	��
	
��� �


��
���

���� �.�.,
������ ����

���� �	�����
�� ��

	�	���
%). /�� ��	�
��
����� ���
�	����
�� �
� ����	����
	�������� 
�' 3/7, ���
������# ���	

�	 �������� 	
�������	 [2]

	 	
������, �
���	��� ���	

48 ��������
�������� ����

� 

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

�
!��������	
����$ 

����
��	
	������	

��	��


��

��

��� 
,  ���. ����
���
���� 

� ����	�
��
��
� 
��#	��

� �
����� �'�
����� 
	�	�� 
��	��	%�	 
�����. 8���

�����������
������� 
���
	����	� ����

	���������� �
], ��	 ����	�
� ���� ����	
	��� ������

������ ������
����	������

� 

 – ��	�	� � 

*����	����	�
� �������� 	

	�	 ����
�
� �����	��	��
	� (4 – 5 ���)


�����
���� � 

����� �.�.

���� � ������
���� �� ��

	
��	 �����
��!
� [1], �.�. ����

��
	
!�	���
��	 
	��"�

���	� �	���
�
�������� 
�	������	� �

��

	�	� �#�
�����������

	 – � �	��� ��
�������	�	 �

�-��������
�
� � ��������
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	�
���$��� 
�	 	����-

	��	����
!�	 

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

�	
�
 

 

�# 
	�������
��
	
!��$��

! 
	
���	� �

�� 
	������

!, ��#	�� �
���� 
	
�	�
��
�$��� 
��
���
����

� �	��� ��� �

��� �� �	
%�
 �**�������
����
�����	

�	��
��	����

�� 
�	 

�� 
�� 

��. 

��, 
�� 

� 

� 
�� 
�� 

� 
�� 
�� 

�� 
�� 

	�. 
�� 

Витебский государственный технологический университет



�



  
  

�
�

�
�
#

#
�



�
�

�
�



�


�



�
�
�
�
4



�
(�
S
�
�	
�

��������
 �

���������� 

 

          
 
 

   
   100 

�

		������
�	�	�������#

9��	���� 
���%������ 
�	%�	 
����
#������������

��

		���
#	�	� �	���	
�

		������


�	*�
�. ���

 
�	���# ���

��	' ��
���

��
����� ��



8�#	�����
�
$�����, ��	
������� ��

	


����� ;, "�

9���
!���
�����%�� �	*


������ 
	 
	
������	 ��


	
�	� ������
����
!����

����'�� ���
	�����	���	
�

		����� 

�	���#	
	�	��
4.02.01-03 �
�

	�������. 

8��
��	��
������� 	���
������ 
	
��

S1 = 50 ��, 

����� >1 = 0
	*� ?=90°, �

��	�	��! �	��
 

��
����	 48 �
�������	��

            

�# 
�	����	
# ���������. 
����!. A
�	�
� ������# (�

������! � ��
� � �
	� ����'
����� 
	���#
���
!��# ��

���, �� �	�	�
� 
�	*�
!�	�

�%���� � 
�	�

���� � ���

		����� � �	
� ������� � 
	
 �����	� �	
		�������� B
�� �����	��� 

� ��	�������

*� L’, "�� �	*
#	�� �	���#�

���	� � ����
�� �
� 
�	#	�
� ���
��	��
���	�	� ���
	����� �	��

� ���
��	��
������
� 
��
� ����%�	�	 

���$ 
	�
�%
����� B*�	�� =
�����# ���� 

�	�	
!��� "
,4 ��, �	
��
��
	 #	�	� 


� w�	�� = 0,8-1

�����������
���� � �����

            

�, �������$

�'���$ �����
�		���������
��� ���# 	�
'�� ��

	���
#�	��! �����
���	�, ���
	

�� 

	��	 � 
	 
���� 	���

�����

��������� ��
��� 	����	� 
	���#� � 
	��
����'�� 
���

	*� ?, 	��	��
B*�	��, �*�	��,


����� S. 
����� 
�����
*���	��� SR,
� L
���, 
���
� z��.�, �	
��
�� �	���#� f

��� 
	
����
��
��������#
�#�, 
�����

���	�	 �� ��
�����
��! �
�	���#� ����

%�
� �	���#	
= 905 ��, �*
����	�), – �

"�� S2 = 25 
��� 
���� 	�

	 �	�� z#	� =
1,5 �/�. ����


��� ������-��
����	            

            

$��# �
	%��

���������$ �
��	 
	�	����
�	���# *��
���
������# 

���������	�	

	%����# � 

	��	����� 
����� 
	����

	� 1 E F�����

�%�� ����� 
�
���������	

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

���� (������
, �	
������	 
������� ��



�����	 

���
	
�) ��������
� � 
	�	�!$
# ��

		��
��
���	�	 �
�� &AH7 � �

�
� #	
	��	�
����	� 	�
��

	
	�	�������

*�	�� = 503 ��
� �	��
� I9
��, ����%��
������� ; = 

= 6, "�� 	���

!���� ����'�

�������
�� 
                      

            

�$ �����	���

�	��
! �	���
������ �	��
����	��
!��#

#�����������
	 �	���#	
	�

"�#����	�
"��	� ����%

�� �� �������

��� �����	��

������ � �
�
	 
�����"��

�
�$���: ����
 b, 
	
������
� ������� ��

� �
�����	� 

	�	�	�	� �

	
�����$�

��� � �	�
	�
���$��� 
	 *
$ ������	���

������	�, 

� ���� ���
���� 
�	����
�	 
���	�� �
��� � �3/ 45-


� �	 �
���
�, G = 80 �� 
9 �� ��
	�	�	
�� ������� �
 0,2 ��, 
	


������ 1,8, 2,
�� 
�������


                    

            

��! �	������

�#	
	�	�����
�# ���%����

# �
	�	� –
��. 

�	�������
� 
 
	����� � 
%��� �
$���
� 1. 

��
!�	� �	*�

��	���� 	�	��
������, ��	 

����
 ����	� 
�� �����%�� 
���	� d0, �	
�

� �	*�� 	���
�	���"�	�	 


��� 
	���#�	
�	��� Z

, 
	
	���
�� ��	�
��	�	 �
�	��

���������#
����������	�
��� ��J. ��
�	�� �		����
-2.04-43-2006

�$���� ��	�
(��� 
	
���

	 ���� (K9&� 
�����# ����	
������� ����
,5 � 4,5 ��. �


��� �� �����

                      

           

�����#, ����

��
� � ��

	
� ��%�����

�
	� ����'�


�������
���

����
�# 	

������ 
����

 
� 

���	���� ����
�
��	
�����	

– ���!, ����
�	*� a, ����
���� ������ 

�%�	��� r, ��
	�	�� N
	�, 

��! 

������

	���#�	��! �
������ [3]. 

���� [3] 
	��
# � �����
 ����	�	��
��
��������
�����$���� 
6 �
� �	���#�

������������
���# ���� ��
26548); 
	
�

	� d0 = 12 ��
��%�� �	*� 4
��#�	
	�����
��� 2: 

               ���

  �������

�	���������

�	����
�� «�
�	� 
�	����
�� ��	������

� �	�	� ����
	������� (�	
� �����	���


��� 
���	�, �
	 ���������

����
 	�����
���� *�	���


���� �1 � �	


�
	��� ���
�

���������� 
� 	��������
��

	
������

��	��	�	 ��


���# �����

�
� �	������
�� ��
	��� �

����	������
� � �����
��

� 
���������
���	�), G = 1
������� "�� �
�, �	
���� �
4 ��, ��	
 ��
��� ���	����

��� 3 

� 2015 

���# � 

�	��», 
�����) 
�����# 

�	
!�	 
�
���) 

!�	�	 

������ 
��� �� 

���� – 

!�	�	 

���� 

������ 
�
��� 

� F
���, 
�� F	�, 


	�	�	 

����, 
���	�	 

���	�� 
� &GH 
���	� 

�� [4]: 
00 �� 
����	� 
������ 
����	� 
������ 
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�����	� 2 E ��
����� 
��������	�	 �	�**������� ��

		�����, ��/(�2P°&), � �������	��� 	� "��� �'��� 

 
8��
��	��
��! 3-# � 4-#������ �	���#	
	�	�������
� � 
	
�����	� �����%�	� �	*� 4 ��, "��	� 

	�������� 4,5 ��, ���
	� #	�	� 
	 �	�� z#	� = 6. A��
�����
�� ��	
 �����	� �	*� ?. ����
!���� ����'�� 

�������
��� �� ������� 3: 

 

 
�����	� 3 E ��
����� 
��������	�	 �	�**������� ��

		�����, ��/(�2P°&), � �������	��� 	� ��
� 

�����	� �	*� 
 
/	 ���. 2 ����	, ��	 
�� ���
������ "��� 	�������� S � 1,4-1,8 ��� 
���������� �	�**������ 

��

		����� Q
� � �	���#� ����!"����� � ������� �� 4,5%. 
A�	
 �����	� �	*� ? = 120° 
	��	
��� �	����! ����	
!"�# �������� Q
� 
	 �	���#� (���. 3). 
T��
$�����. ����� 	����	�, �
��	���� ���
���	�� ��"���$ ������ �	��������	�	 ��

		����� �� 

	����'��	� 
	���#�	��� �	%�	 	
����
��! ����	����������� ���	���$ �	�	��
�	��! �	�����������# 
#������������ ��

		�����	� 
	���#�	���. /�� ��	� ��"���� ���	���� � ����	
!�	 ���
	� � 
	��	
��� 
�����
� ������! �
����� �� ��
����� ��
��	�	 	
����
���	�	 
�������� "��� ��������� ��# 
��	����������# 
�������	�, �� �	�	��� �	� ����	
�� ��
!�	 ���������, ��*�����	��� 
�� ��	� 	���
!��� 

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

38,89
37,13 35,46

45,23
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41,26
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��� �����, 	

���������	
 ��
�. �����������, ��/(�2·°�), ��� ���3

���������	
 ��
�. �����������, ��/(�2·°�), ��� ���4
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��� ��
���� ����

���������	
 ��
�. �����������, ��/(�2·°�), ��� ���3

���������	
 ��
�. �����������, ��/(�2·°�), ��� ���4
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�
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�����
 	� 
��������� ��
�� ��
�
������	�� 
���
����
� �
�	��
��
�
 	��	��
	�� � �
��� ��
	��  

��
�
���
��
�
 �
	
���
	�� 
���. �������� �.�.,  ���. ������
�� �.�.,  �.�.�., ����. ������� �.�. 

��
���
��� 	�
��
�
������� �����������
��� ������
���� 
 
A��	����	� � ��������	� �������� ��	�	���� ���	��	%�	 ��� ��	�	������	�	 �	���, �����	-

��#������	�	 
�	������ � ����	��
!�	�	 ��
	
!�	����� ���# ���	� ������	�. � ����� � ����, �	�������� 
�	
! ��	
	������	�	 �����%�����, ��
!$ �	�	�	�	 ��
����� 
	�
��	����
!�	� �
��"���� �� ���# ������ 
%������	�	 ���
� 
�	������, 	���� �� 
�	��
���� �	�	�	�	 ��
����� ����������� ��������	�	 
�	��������� �� 	���%�$��$ �����.  

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

�	����� 	�������
���� �����
!�	��� � ���
����# 	�
����#, ��	 ��
����� �	�����	� ����!$ �# 
��	�	������	�	 � �	���
!�	�	 ��������. G���	��
!��� ��������� ���	����	�	 �������� �	������	� 
F�������� 	���������� ���W���� #	������	����� �� ��	
	������$ 
�	���	����� � ��
��� ��	
	������� 
����	� 
�	������.  

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