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

���� �.�., 
����
��, ���!�"�# �.$., ���%�����  
�	
��	���& '��(�
���	���)& ��������*����& (��	�������,  

'. �	
��	�, !����&��
+ -����
/�+ 

��7*�	)� ���	
: '���������9�)� ������
, �/���
 ��	��;�
������, �����
���. 

!�%��
�: ������;��
 ��	
+ ���/��/�+ 
	���
��<���	
���'� ����������+ ��	��;�
������ 
'���������9�) ������� � (��
��	������ ����*��'� *���
 �����
7=� 	�<��&��	�&, 
����
��*��'� ��+ �/���� � ���'��<���	
��+ ���'�	�*����� ������� 

#
<�
*���� � (���	�+ �����(
�
/�� '���������9�) �
����
��	 �������+7� 	
;����9 
�/���� � ��	��;�
������ ��� ��&��	��� �
<��*�) %
�����	. �(=����9 �������� [1] 
<
��7*
���+ 	 ����
/�� ��
��*���� ��	��;����&, 	�<���
7=� ��� ����
��� 
'���������*���� �
����
��	 � '�
�(����	
��)�� �
����
�
�� ��� ��&��	�� /����*����& 
�
'�(<��, �/���� 
�
����
 ��	��;����& � ������� ���
����+ ��
��*���� �	�&��	. ��'�
��� 
��
���*�����( �����( ���&����9 '���������*���� �
����
��	 � ��&��	�7 /����*����& �
'�(<�� 
�/���	
���+ �������� ��	��;����+ '���������*���� �
����
��	 � 	�<(
�9��& �/����& 
��	�������) �<������&. ������ ��	��;����+ CR �������+�� ������9 ���;���+ 	���*��) 
�/���	
���'� �
�
����
 �>�
</
 ����� ��&��	�+ /����*����& �
'�(<�� 

 
 (1)

'�� �� – 	���*��
 ������(���'� �
�
����
, �������+��
+ �� ��<(�9�
�
� �/���*��'� ���)�
��+ 
�������9��'� �>�
</
; TR – 	���*��
 ������(���'� �
�
����
, �������+��
+ �� ��<(�9�
�
� 
�/���*��'� ���)�
��+ �>�
</
, ���	��'B�'��+ 	�<��&��	�7 /����*����& �
'�(<��. 

����	�)�� ������
��
�� ���	������& ��
��
����& �������� +	�+7��+ ��<�
+ 
����<	������9����9 ���/��(�) ��� 	)���� ��(��<
��
�
 � �(>C����	����9 �/���� 	������	�� 
	�<(
�9��'� �
*���	����'� 
�
��<
 �
����
�
 �
 ������� �
��*�+ ��	�<�) ��	��;����&, 
 �
�;� 
������
��*�
+ ��%���
��	����9 �/���� ��� <
��(�����+ 	 � ���(*���� � ������'�*����& ��*�� 
<����+. 

� ����B���� �/���� �����(
�
/����) 
�
��������� �������9�) ������� [2] 
������+���+ �����, ����	
��)& �
 ��	������ ���)�)	
���'� �>�
</
 �� �����*����'� 
�
<�(B���+. D�� �
��(������ ����������) ��>)��& ��'������(7��+ ���
<
��+ ������9����� 
	�<��&��	�+ (*���� /����	). ����������9�� � ������
��
�, ����*���)� 	)B�, �����/�
�9�)�� 
����
�� �����9<�	
��+ �
��) ������	 ��;�� �*��
�9:  

- �*�	����� (	���*���� ������9����� ���)�
��&, 	)<)	
7=�� (�������)& �<��� 
���)�
���9��'� �>��(��	
��+; 

- ������
��*�
+ ������
 ��������	 ��+ �����
=���+ ���)�
���9��'� /���
 � �	+<
��
+ � 
���� 	
��
/�+ ���
<
��& 	 ������
 ���������& �
����. 

!�B���� 	 �>�
��� ��	��B����	�	
��+ ������	 �/���� ��	��;�
������ ��;�� >)�9 
�
&���� � ����=97 
	���
��<���	
���'� �����
, �����)& ��<	��+�� �
�9 �>C����	�(7 �/���( 
������� �<���
 <
 �*�� 	)����& *(	��	����9����� � �
<��B
7=�& �����>����� ����97�����'� 
�����
. #
������, �<	����� (����&��	� [3] ��+ �/���� ��	��;�
������ ����& �������9�) 
�
����
��	 ��� B��9�, ������� �����;�� �������������)& ���(�9, ��
>;���)& 	�>-�
����& � 
���������� ����*���� ���<, ��������	
��) 	 �
>�*�& �>�
��� �������
�*��
 B	�&��& 
�
B��). �������������)� �������) �>����*�	
7� �������<
/�7 ��%���
/�� � ��
��� 
%������	
��+ ���;�
 B	�&��& ����*�� � /�%��	�'� �<�>�
;���+ ����, �
7=�'� ��%���
/�7 � 
/���������� ����. ��������� ������%��
/�� ����(>
��+ ��>� �������'� ��	��;����+ ����& 
�B�	
��) �>�
</�	, �	�;(=��+ 	 �����
�9��� ��� 	
�9��(���� ��;���, ��(;�� 
�����
������9 �������& �<�>�
;���+. �
��� �>�
<��, �
;�)& ������9 	)��(�
�� 	 ���� 
�������
���'� ��%���
��	��'� �
�
����
, ��	��(�����9 �����) 
�
�����<(�� 	�� B	�&��& 
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����*�� � 
�
���� ���;�
 �B�	
��) �>�
</�	 �������9��'� �
����
�
, 
 �
�;� ������9 
��	��;�
������ ����& 	 ���/���� B��9+ �<����& 	 ��<(�9�
�� ������
 �'��&. D� <
�
���& 
���'�
��� ����97��� 	)����+�� ����*�� ���������9��'� *���
 ����(>
��& � ���)�) 
(*
���*�)) ��	��;����& ����& �
����
�
 �'��& B	�&��& �
B��) � <
���97 �
��) � 	��� 
��	��;����+, 
�
����� B	�&��& ����*�� � 	��� ���;�
. �
��� �>�
<��, ������'�*����� 
	�<��;����� (����&��	
 [3] �>����*�	
7� ��������-����� ����������+ ������� ��	��;����+ 
�������9��'� �
����
�
. 

�����9<�	
��� ����97�����& �>�
>���� � 
�
��<
 �<�>�
;���&, ���(*
��) 	 ��� 
/����*���� 	�<��&��	�& �
 �
����
� 	 ������
	����� �� ��
��
���)�� �����
��, ��<	���� �
 
���+��� ��	)���9 (��	��9 *(	��	����9����� � ��*����� �/����. 

�(=����9 �����
'
���'� �����
 � �/���� ��	��;�
������ '���������9�) ������� [4] 
<
��7*
���+ 	 
	���
��<���	
���� ����������� �<������+ � ���(��(�) 	 ���/���� 
�����(
�
/����) ���)�
��& (���(��� 1). 

 
!��(��� 1 – ���
 �����
 �/���� ��	��;�
������ '���������9�) ������� 

 
����
+�9 �
 ����
��)& �����> �����(����
�9��& �/����, ������;��� 	����� 	 ��'� 

�
*���	����� �<�������, ������� <
��7*
���+ 	 ���, *�� ��� ��
��<
/�� �������� ���)�
��& 
(��
�
	��	
���+ ����*��� *���� �����
7=� 	�<��&��	�&, ���������� � B������( 
����������( 
'���������9�) �������. ��� ���;�� >)�9 �
� ��;�� ���9B��, �� ����
��*�)� ��+ ��+	����+ 
�<������& �
 �������, �����)� 	�<��;�� �/����9 � ����=97 ��
	�����9��'� 
�
��<
 
�<�>�
;���&. ���������� *���� /����	 ��������� ���������9 	 ��<(�9�
�� B�����'� 
�����������
. 

����� �/���� ��	��;�
������ '���������9�) ������� �
 ����	� ����*��'� *���
 
�����
7=� 	�<��&��	�& ��<	����: 

F ����
��	�� ���(*
�9 �>C����	�(7 ��%���
/�7 � �����+��� ���)�)	
���'� �>�
</
; 
F �������9 ���(�� ���)�
���9��'� �>��(��	
��+ <
 �*�� ���'��<���	
��+ ���
<
���+ 

�<�������&�����; 
F �
�B����9 �������� �/���� �<�������&����� '���������9�) �
����
��	; 
F ���(*��9 �/���( ������� �<���
 ������� � ����������� ��
��/�����& >
��9��& B�
�). 
 

G����
�(�
:  
1. ���� ! 56336-2015 ����'� 
	����>��9�)� �>=�'� ���9<�	
��+. �
����
�) '���������*�����. 
����� ����������+ ���&����� � /����*����� �
'�(<�
�.  
2. ���� ! ��� 12947-1–2011. �
����
�) �������9�)�. ����������� �����>����� �������9�) 
������� � �>�
<�	
��7 	���������� � ������'(. J
��9 2. ����%�/���	
��)& ����� 
�
������&�
, - �.: ��
��
����%���. – 19 �. 
3. K���<�+��	 �.�., L�����	
 �.�., ��
���	
 �.D., �
����	 �.�., �
�9�� �.�. RU 2516894�1. 
�����&��	� ��+ �/���� ��	��;�
������ ����& �������9�) �
����
��	 ��� B��9�. M
+	�
 N 
2013110257/15 �� 07.03.2013. 
4. ��&� �.�., �
����� �.$.,  ��(<��/�	
 #.�., �
;���	 �.�., �
����
 �.�., J���+��	
 #.P. 
�����> 
	���
��<���	
���'� ����������+ ���
<
����& ��	��;�
������ '���������9�) ������� 	 
���/���� �����(
�
/����) ���)�
��&. M
+	�
 N 2015107655 (012229) �� 04.03.2015 �
 

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ������ � ���������

 

������� 2016                                                                                                                          56  
 

���(*���� �
����
 !- �
 �<�>������� (����;����9�)& ��<(�9�
� %���
�9��& ��������<) �� 
27.04.2015 '.). 
 
 
��� 621.928.95 

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

��G���#�� �.�., 
����
��, ��MGQ��� �.�., ��#��!���� �.�.  

�����	���& '��(�
���	���)& (��	������� ��<
&�
 � ������'��, 
 '. ����	
, !����&��
+ -����
/�+  

 

��7*�	)� ���	
: ���>�����	
��)� 	�<�(��*�������9�)� (����&��	
 (����), /�����), 
	���	)� �)��(��	����� �� 	����*�)�� <
��(*���)�� �����
�� (�MD), ���������'���*����� 
(��
��	�� (�P�), '
<��(�>���
+ (��
��	�
 (���).  

!�%��
�: 	 �7>) �)��(��	����+ ������ �
	����+ +	�+7��+ ����& �< 	
;��&B� 
�
���������. 
� ���>����� <�
�9 ��� 	)>��� (����&��	, �/���� �%%����	����� <
��
� ����'��, ��
	����+ 
�
<��*�) �����>�	 (�
	��	
��+ �)��, ������(���	
��+ 
��
�
��	, � ��������	 � ������ 
'
<��*�����. 

����	�)� �����>�� >��9>) � 	����)� 	��+���� �)�� 	 �
���+=�� 	���+ +	�+���+ 
(��
��	�
 	�<�(��*�������9�) (����&��	 (���) �
 	��� 	 ���. ��<�
���+ ����������9��� 
�������	����� �
 	���, ���	��+=�� � ���;���7 ��=����� ��� � ((�B���7 �� �������*�����. 
D�����( %��9��
/�+ 	�<�(
 �
 	��� ��;�� >)�9 �������*���� ���
	�
�
 ���9�� ��� (�������& 
������� �*�����, *�� +	�+���+ ������
��*�)� �� ������'�*����� (���	�+� [1-3]. 

�
< 	 	���	�& �)��(��	����9 ���
7� �� �	(� � >���� �
�
�
�. D�� ���� <
�)����)� 
��;�� >)�9 ��>� ���	�*�)& '
<, ��>� 	����*�)&, ��>� �>
 ����	�������. � �	+<� � ���� 
�<���+7� ������ �
	����+ �� �����9�)� �
�
�
� � <
��� �������+7� �%%����	�(7 �����7 
�
	����+ 	 
��
�
��, ��������(7 � �
���( �*�=
���'� '
<
 � ����	����	(7=(7 �(��
��)� 
�����+� ����'�� '
<
 �� 	��� �
�
�
�. 

� (*���� 	��'� 	)B�����*�������'� %���(�( ��+ �
�*��
 ��;�� <
���
�9 ����(7=�� 
�>�
<��:  

2

2
3

3

2
1

21

2
3

3

2
1

13 2222
Q

W
PWPQ

W
PWPPQ

�
�
�

�

�
�
�

�
��
	



��
�


����

	



��
�


��

�
�
�

�

�
�
�

�
��
	



��
�


����

	



��
�


���

���� ,   (1) 

'�� P�  – �%%����	�
+ �����+ �
	����+ 	 
��
�
��; Q1, Q2, Q3– �
���) ���	�*��'�, 	����*��'� � 
�*�=����'� '
<�	; P1,P2,P3– ��
�����*����� �
	����� ���	�*��'� � 	����*��'� '
<�	 �
 	��� � 
�*�=����'� '
<
 �
 	)���; W1,W2,W3 – �����++ �������9 1-�'� � 2-�'� '
<�	 �
 	��� � 
�*�=����'� '
<
 �
 	)���. 

�>�<�
*�	 �
<����� ����) �
	����&, <
��7*���)� 	 �	
��
��)� ���>��, *���< 1P�  � 

2P� , ���(*�� ����	��� 	)�
;���� ��+ ������ �
	����+ 	 	���	�� �)��(��	�����: 
                                      

3

2
2

3

1
122113 ;

Q
QP

Q
QPPQPQPPQ ����������  .                       (2) 

���� <
�)����)& '
< ����(�
�� ���9�� �� ���	��( �
�
�(, Q3=Q1 , ��: 

1

2
21 Q

QPPP ����� .     (3) 

D�� ���
*� <
�)�����'� '
<
 ���9�� �� 	�����( �
�
�(, Q3=Q2: 

2
2

1
1 P

Q
QPP ����� .     (4) 

D�� ���
*� <
�)�����'� '
<
 	 �>
 �
�
�
 Q3= Q1 + Q2: 

21

2
2

21

1
1 QQ

QP
QQ

QPP
�

��
�

��� .     (5) 
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