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�� ���� �	��
���� ���	���� �	���� �����	����� ��	� ���� ����������� 
����	�	�� ���������� ������, ������ �� ������ � 
����� ����. ����� 
���� ����������� 50 ����	�	��� �� 20 ������ � �	����. ��� ����������� 
�!�-6 ���� ���������� 800 ��������, 100 	���	��� � 100 ��������� ������. 
"	������ �	��� ������	#$���� ���������� %�����	%����	���&. 

��� ����������� 
 ����� ������ ���� ������&�� �	�$������ – «���$�-
�». �������� � 	���	��� �����	 �	�$����#��� 	 �����&�� ��
��� ���-
������, �	��& '�����	��� ������ ��� '��� �	��
���	����. (��� �	��
��-
�� ���� ���#� ��
���	��� ���. ) ����� ������ ���� 
����� ����	 – 
«�����». «*��$��» �	$� ����� ������#��� 	 ��������� 
�	���	�, ��� �	���-
�� ���������� ������ ���� ����� ���#���. 

+�� ��������� ������ �	�	����� 	����� ��$������� �	���� �� ���� 
�����	 � ����������	��� ����. ��� �����	�� ������ � �	��
���	���� � 
�	��
�	���� � ����	� �	��������� ��������. 

/	�	���� �	��
���� ������ ����� ��������� � ��������. � ����� �	�	�-
��� �	��
���� ������ ��� �����	�� ��	�� ��������&�� �
��� �	��� ��, 
�	� � � ������ ����, ������� ��� 
��	���� � �	���	� 3.". (
��	 � �.�. (�	-
���&�����. 

4�����	���&�, ��� ���������� 
����������� � �����	�# ������������&� � 
�	������ 	��	���	 �����&���	�& ��������&�� �
��. 

 
 
��� 677.024.1 : 677.074.017 
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7��������� ��	��, ���	�	���	���� 	 ������������ �������&�� ������-
������, ���& �	�����	��� �� 	�	���# � ����������&���� �������	�. � 
�	��������� �� �������� �	����	#��� � ������	��, ������� ����� �������-
�����	�& �	�	����� ������� ��	�, ���������� �����	���������� �	����� 
�	�� ������	��. *	�, ��� ���&�����	 ��	�� �������� 	�	���� �	��� 
�	��� ���	�	����� �������� �� �	����	��������&, ��� ��	�� ����������� 	-
�	���� – ��������� �������	 � ���$�	. *�	�, ���	�	���	���� ��� ��-
���&���	�� � �����	� � ������� ����	���, ����� ���& ����	���� �����-
�� � �������� ������	$����� �������	��, 	 ��	� ��� ������� � ������ ���-
�	��� – �	��� �������� � ���&��� ����
�������	������.  

9	��	������ ��	�� – �����	���, ��������
� ��
# ��	&, �����	�� �� ����-
������� � ���������� ������ �	�	����� ������� ��� �������� ������-
����� �	����	 � ��	���	��� ���	����� ��	� � �������������� 
�������. ��� 
'��� � 
�����	�� ��� %	������, ��������� �	��� �����������	, 	�����-
�� ���� �	���� �� �	��	����� ��	�� � �������� ����������	��. +�� ����� 
���	 ����������� �����&�
#��� �	��� �	�	�����, �	�  �	����� ����������� �� 
����� R� � �� 
��
 R
; ����� ���������� �� ����� S� � �� 
��
 S
; ����� ������-
���� �� ����� t� � �� 
��
 t
; ��'%%����� ����������� F; ��'%%����� ����-
���� ����������� 4; ���
��
��� 
��� ����������� tg Q; ��'%%����� ����
-
����� ���� ����� Q�, 
��	 Q
 � ��	� � ����� Q��, ��'%%����� 
��������� 
����������� K
. 

Витебский государственный технологический университет



��������	 
����
� 43 ������-����������� 
����������� �����
������� � ���
���� ����������� 
 

������� 2010 186

��������� �	����� �	�� �	�	������ ��� �	��� ����� ����������� ��� 
��
� �	����� �������� ��	� �� 
��
 ���	�	��, ��� �	���� ��'%%������� 
�������� � 
��������� �����������, ������	 ���
��
���� 
��	 �����#��� 
� �	��������� �� �������������� �	�	������ ���	����� ��	�. � '�� ������� 
����
�� 
�����	�& ��� ����������	�� ��	�. 4�	�����&�� �	���� ���	�	��-
��� �������� � �	����� 1. 

 
*	����	 1 – :	���������& ������� ���
��
��� ���	�	����� �� �������-

���� ��	� 

��� 
���������-

�� 

(�'%%����� ����-
���� ���������-

��, 4 

4��
��
��� 
��� ��-
���������, Q 

(�'%%����� 
�-
��������, K
 

9=25 
/�� 9=30 /�� 9=25 /�� 9=30 /�� 9=25 /�� 9=30 /��

4	��	 1/9 1,49 1.79 50,5 51,5 0,237 0,262 
4	��	 2/8 1,49 1,78 51,1 47,4 0,133 0,148 
4	��	 3/7 1,47 1,75 51,5 48,0 0,103 0,113 
4	��	 4/6 1,49 1,77 51,9 48,8 0,097 0,10 
4	��	 5/5 1,46 1,76 52,9 49,2 0,088 0,096 
4	��	 6/4 1,33 1,81 53,2 49,8 0,097 0,10 
�������� 7,44 8,94 52,3 48,4 0,427 0,472 
(������� 4,54 6,22 53,5 49,4 0,334 0,38 

 
+�� ��	�����&��� 		���	 ���	�	����� ������� ��	�, ���
���� ��� ���-

���������� ����������	�� � �� %	��������� �	���� 	 ��	�����, ���	 �����-
����	 	�	����	 ���	���� ��	�� ����	�� ����������� � �������� �� ��-
������	��. 9��
�&�	�� ��������	�� ���	�	�� �
$�����
# �	���
 � ���	�	-
����� ������� ��	�� � �	��������� �� ���	 ����������� � �������� ��	� �� 

��
. *������������ ����������	�� �	�	������ ������� ��	� ��
$�������� 	 
�B�� �� �������� ����������	�� ��	� �� �	�	�� ����������� ��������. 
4�	�����&�� �	�� ����������	�� ��	� �� �	�	�� ����������� ����-
���� �������� � �	����� 2 ��� ���� �
$������ �	����	#$���� ���������-
��. 

 

*	����	 2 – 4�	�����&�� ���
�&�	�� ����������	�� �� �	�	�� ������-
����� �������� 

��� 
���������-
�� ��	� 

:	���� 
�	�	����	 

*��$�	 
��	�, 

�� 

C���	� 
�������& 
����, ���� 

�������& 
��	�, /�� �������-

��	� ����-
���&, �/�2 ���-

�	 
��� �� 
�����

�� 

��
 

�������� D	��������� 0,290 13,3 13,3 380 244 90,6 
*������������ 0,285 13,3 13,7 420 420 121,5 

4	������ D	��������� 0,250 13,3 13,3 444 260 96,2 
*������������ 0,243 13,4 14,2 510 510 142,5 

(������� D	��������� 0,309 13,3 13,3 448 261 96,5 
*������������ 0,287 14,2 14,2 570 570 161,3 

 
(	� ����
�� �� ���
�&�	��� �	����, ���������� ��'%%�������, �	�	�����-

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

 
 
��� 677.024.1 : (677.074 : 687.11/.12) 
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9	���	 �����$�	 �	��	����� ���
�������� ��	���&�� ��	� ���������&-
� � E7E «(	����&». � �	������ ���	��	-		���	 ����		 ���
������	� ��	�&-
��	� ��	&, ���	���		� � ������� ����� ����� � ����	�	��	� ��� 
�	������� 	���������	 ������ � ������� ��	���&�� ��	��, �	 ���� �	��	-
����� ��	�-����	&�	 � ������ ���
���. � ����� � 
��� �����&�
���� ���
-
������	� ������	� ����	 21 ����  2, � ������	��� 50% ��������� �����	 
� 50% �����	 �	��		. �����&���	�� ���
�������� ����� ��� ���	����� 
��	���&�� ��	� ��
������� ���, ��� ���
������	� ����	 �	�	������
���� 
����	����� �������&#, ��������&#, '�	�������&# � ��
���� ����� ������-
�	��, ��	���	�� ���
 ������� �� �� ���	�	#� ������� ������&#. +�� 
�
���-
�� �	�����	 ��	�� � ����� � � 
��� �����&�
���� ��
��	� ����	, ��� �	��-
���&� �����	�� �������&, �	��������& �� ������ ��������, 
������ � 

��
����&, ���������
#$�� ���	�&��
 ������	�# �������������� ��������� 
��	����� �����������	. (�
��	 ����� ���	�, 550 ��
���� 	 ����. D�����-
���	������� �������	 �����&�
���� ����� ������	���� � �	����� 1. 

 

*	����	 1 – D�����-���	������� �������	 ����� 
"	�����	�� ���	�	���� H����	 

�������� 
������	 

���	�	���� 
"	��	����� � ��
��	 ���� (�����, 
��	) ��/� ���	�, 550 
(�'%%����� ��
��� 35,6 

/	�	���������	 ���&� � ��������� ������ �� 
��������� �	��� � ����� - 

L����& 
��������	� I � II 
���� – 50 %, �B 
– 50 % 

+��
��	���� �������� %	��������� ��������� 
������ �������� �� ���	�&�� % ± 2,5 

4��� - 1,0 

E�������&	� �	����	� 	��
��	, � ���� �"/���� 9,0 
E�������&�� �	������ 
������ ���, 
� ���� % 11,0 

(�'%%����� �	��	���, � �����:
�� ������ �������� 
�� �	������ 	��
��� 

% 
 
3,5 
14,0 

(��������� ��
��� 	 1000 �, � ����� - 0,6 
"�������		� (�������	� ��	����& �����) % 9,6 
4�����	�� ���	, � ����� % 1,8 
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