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

<+=+>/!� ?."., 
��������, �@"A��B ".)., �!��C?>7� +.�., 7��+AD �.�. 

>
����
�$��� ��
�������� ���	������� ���
���  
7��	���� ������
�������� ��������, &. 7��	, ���
��
 

7�E��	�� ���	
: ���������
F ���&�	������$, �
����	� ��	��
������&� ���F, ������ ��%
��F, 
���
��
F �G�
G���
, ���&��������
�$�
F ������%
��F. 

=����
�: �
G��
 ���	FH��
 	�����
� ��
����&������&� �G��������F ����������� ���&�	������� 
�
����
�
 ���
���, �
G��
EH�
 	 ����	�F
 ����������
 �
&��%�� ����� ���&��������
�$��� 
������%
��� ������	 ���
���� �G�
G����.  

���
������� �
%��'���� F	�F���F �������� 	�
��
 �% ����F G���� 70% ���
��� �
'��, 
�
��
 �
� 	
��, %�G�
��� �����
, '
����, �
�$��, '�������, ������ � �
 ��������� ��������, 
�
G��
EH�� ��� �����	��� ���������
 �
&��%��. !������	
��F�� [1-5] ���
%
��, ��� �
�������$ 
�
G��� ��
�������
 ������	 	 �
��
 ����	�F
 	 %�
�����$��� ������� %
	���� �� �����F��F 
��	��
������&� ���F �
����
�
 ���
���. J������	
��� ��	��
������&� ���F ���
��� 	 ����	��� 
�����
���� ����� �G�
G���� ��%
����, ��� �����	���
���F ��
��������� ������
����, �
&��	�� 
� ������������ ����G�
%�	
��F�� �
����
�
 ���
���. �
��� �G�
%��, �G�
%����F ��	��
������� 
���� ���
�� � ������������� �� %�
�� � 	������� ���
������� �
��F����F��, &��G���� � 
������$E �
����
, 
 �
��� '���
�	
����$E ��	��
�����, %�
����� ������
 ��H���	���� 	��F�� 
�
 ���
������� �	����	
 �
����
�
 ���
��. 

��
����&������� ������ �%&���	����F ���
��� �
%�
�
E��F 	 ����	����	�� � 
��&�
�������	
����� ������������� �������$E �
%����	, '���
�	
����$E �, ��� 
���G
��������, �	������$E ��	��
������&� ���F. K�� �&�
����	
�� 	�%�������� 
��
����&������&� �G��������F ���
������
 

�
��������� ���
��� � ���&��%���	
��F �
 
����������� ���&�	������� ��� ������
�
������
 �
&��%�

. 7���� ��&�, 	 �	F%� � �����F���� 
������ �������� �G��	����F � ��	��'����	�	
��F �
'�� � ��

��%��	, ���G
����� �G�������$ 
�
����
�$��E ����%	������$����$ �G�
G���� ���
���, �����	
F ��� ���� ���G�	
��F � �
 
�
����	� � ������
�
������� �
%�
�����. 

�
��� �G�
%��, 
���
�$��� F	�F���F ��%�
��� �������� ��
����&������&� �G��������F 
�
����
�$��
 %�
����� ����������� ���&�	������� �
����
�
 ���
�� � ����%	������$����� �� 
�G�
G����, ����� ����������F �����
�$��
 ������	 ���
���� �G�
G����. 

���F��� ��
����&������
 ����	�� ��

�������� �G�
G���� �
 ���
������� 

�
���������� 
�
����
�
 ���
�� �������F�� �
 �G�
%�

 �% ��������������� ��
�� 40B ��"� 4543-71. /�F 
���	�����F �����������
�$��
 �������	
��� �
 ���
����$, ��&�
��� ��"� 25.502-79, 	�G�
�
 
�
��
 �
&��%�� – ������ �%&�G ��� 	�
H���� �G�
%�
, 	 ����	����	�� � ������� �%&���	���� 
���G
������ �G�
%��. )�� ���� � ���$E ��
����F ����� � ����&����F �����
 ������ �
 
��	��
����� �G�
%��	 	�����F���$ '����	
��� � ��

�������� ������	
���. /�F ��F��F �
����
 
�� ����	
�����$��� ��

�������� �G�
G����, �G�
%�� ���	��&
�� ����������� �G�
G���� 	 ����� 
%
H����&� &
%
 ��� �
��� ������: �
&��	 �� ������
���� 450º", 	������
 2 �
�
, �
�
�����F 	 
����. ���
���E �G�
G���� ���H���	�F�� �
 ���
���� �G�
G
��	
EH�� ������ HAAS ST20 ��%��� 
PVVNN 2525M-16Q � ����H�� ��
������� �% ��G������&� ������
 G��
 VBGW 160404T00815SE 
G�% �
�
�����F. �G�
G���� �G�
%��	 �
���� �% ���
 &����� 	�����F�� � &��G���� ��%
��F t = 0,3 
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�� � �������$E ��%
��F V=80 �/��� � ���
��� S=0,12 ��/�G ��F ���	�� &�����, V=120 �/���; 
S=0,08 ��/�G ��F 	����� � V=180 �/���; S=0,08 ��/�G ��F ����$�� &�����. !����
��F �
 
���
����$ ���	����� �
 �����
���$��� �
'��� ��!-6000 ��� �
����� 2000 �G/���. 

� ��%��$�
�� �G�
G���� �����������
�$��
 �
���
 ��������	
 �����	 �� �
%��'���F � 
������ �
��������&� �
��F����F ����
 �����
�� ��&���������&� 
�
��%
 �
���
 [6] �������
 
�
���
������
F %
	�������$ ����������� ���&�	������� �� ������	 ���
���� �G�
G���� � 
�
��F����F ����
 � ��	������$��� 	���F�����$E 0,95 �� F-�������E J�'��
: 

� � � �222 013.3929.20000004.0941.5002.0002.019.13006.130048.0437.14,, ����� ���������� SVSVVSSVeVSN , (1)

&�� S  – ���
�
 ����������
 %
 ���� �G���� '������F, ��/�G; V  – �������$ ��%
��F, �/���; 
 �  – �
��F����� ����
, �)
. 

/
��
F %
	�������$ (1) ��%	��F�� ��������	
�$ ����������E ����	�E ������E [7], 
�����
F ������� �% �	�
 �
����
 ��������	 ������%
��� – ����������� ���&�	������� � 
����%	������$����� �������
 ���
���� �G�
G����: 

�
�
	



�
�
�



��
	



��
�



�
�

����
	



��
�



�

�
��

minmax

min
2

minmax

min
1

),(),,(),,(
��
�VS�

NN
NVSNVSC ���� , (2)

&��, i� , i=1,2 –  ������������, �������FEH�� 	
�����$ �
���&� �
����&� �������F, %�
����� 
������
 F	�FE��F �����
�� ��������	; minN , maxN  – �����
�$��� � �
����
�$��� %�
����� 
����������� ���&�	�������; ),( VS�  – ����%	������$����$ �����	�� ���
���� �G�
G����, 1/���.; 

min� , max�  – �����
�$��� � �
����
�$��� %�
����� ����%	������$�����. 
>
��F����� ����
 ��F �
�G���� ��
���&� ����������	��&� �������
 ���
�� � ������ 

����	�� ������
�
��� �������F���$ � ����H$E �����
 �������
 ��������	 [8]. 
)���%	������$����$ �����	�� ���
���� �G�
G���� 	 (2) ������
	�F�
�$ �
� 

DLh
VStVS�

�
1000),( � , (3)

&�� t  – &��G��
 ��%
��F, ��; D  – ��
���� �G�
G
��	
���� ��	��
�����, ��; L  – �
�����
F ����
 
�G�
G����, �� ���$ �GH
F ����
 ���
��
 ����������
 	 �
��
	����� ���
��, ��; h  – 	������
 
�������
, ��; 

�
��� �G�
%��, �
���
������
F �����$ �������
 ���
���� �G�
G���� ���
���, 
�
G��
EH�
 	 ����	�F
 ���������� ���������
 �
&��%��, ������
	�F���F ��	��������$E 
����	�� ������� (2) � ������� �&�
������� �� ���
��, ��������, ���� � ��H����� ��%
��F, 
�������� �G�
G����, ��������� ����������
 � '���
�	
����� �G�
G��
���� ��	��
�����. 

" ���$E �
�'�����F &�
��� �����$%�	
��F �
���� �
���
�������� ������ �
 ���&�� 
�
����
�� &����� ��������������
 ��&���	
���
 
�������
 ��
��� ���������� �����	
�$ 
��
�$��� �	����	
 ����������&� �
����
�
 ����� ����������F ���������$��&� �����������
 
�G�GH����
 

�
��������� ��������������&� �
����
�
 �K  �
 ����	� ������	 �
������&� 

�
��%
 �
���
 �� ��������, ������
	������ 	 �
G��� [9]. )�� ���� ����	
F ������F ����G���
�� 
	��:  

�
�
	



�
�
�



��
	



��
�



�
�

����
	



��
�



�

�
��

minmax

min
2

minmax

min
1

),(),,(
),,(

��
�VS�

NN
NVSN

KVSC � �
�

�� . (4)

)�����
	����
F %
�
�
 ���&��������
�$��� ������%
��� F	�F���F ���&������� %
�
��� 
���������&� �
���
�������&� ���&�
�����	
��F, ��F ��'���F ������� �����$%�	
� ����� 
����$%FH�&� ������
 [6]. 

�
�, ��'���� %
�
�� ������%
��� � �����$%�	
���� ������������ �
���
�������� 
������ ��%	����� ���������$ ����	�F � ������ ���
���� �G�
G���� ���
�� �% ��
�� 40B ��"� 
4543-71, �
G��
EH�� 	 ����	�F
 ����������
 �
&��%��. )�� ���� ������� �������
 ��������	 
���������� �
��F����� ����
 – 400 �)
. � ��%��$�
�� ������%
��� ����������� ����	�� 
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������� �������� %�
����� �����
 �G�
G���� (���
�� S =0,12 ��/�G; �������� ��%
��F 
V =170 �/��� � &��G��� ��%
��F t =0,3 ��), ������� �G������	
�� �
����
�$��� %�
����� 
����������� ���&�	������� �
����
�
 ���
�� � �
�G��$'�E ����%	������$����$ �G�
G����. 

=�'���� %
�
�� ��
����&������&� �G��������F �
����
�$��
 %�
����� ����������� 
���&�	������� �
����
�
 ���
�� � ����%	������$����� �� ���
���� �G�
G���� ����� ����������F 
�����
�$��
 ������	 ��%
��F ��%	��F�� �����$ 	�%�������� �����$%����&� �G�����	
��F � 
����������
, �������$ �
%����	 �G�
G��
���� ��	��
�����, �� '���
�	
����$, 
 �
��� ��
�$��� 
�	����	
 ����������&� �
����
�
 ��� �%	������ ������
�
������� �
&��%��. 
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���	�	���	� �������		 �������� ��������	� �����
��� 
���	 
������
������ ������ 

1<?/+ +.!., ��
�'�� �
����� ���������, 2<?/+ !.>., ������,  
1�+��?� �.!., %
	���EH�� ������� 

1)+� «�>!!+K>», &. "���, ���
��
, 2"����, &. "���, ���
��
 

7�E��	�� ���	
: �����, H���	�� ����������, &������
������
F ���
. 

=����
�: ��������� ����� ������%
��� &�������� H���	�&� ���������F ��������� �
��� 
������G����&� �
���
, ��%	��FEH�� �	������$ ����������� 

�
���������� &������
�������� 
����. 
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