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��� 621.941 

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

�&��&= !.�., ��-���, �!�>�?�@�&A =.�.  

=
-���
����* ���������* ���	������� ���
���  
���	���* (������������* ��������, %. ���	, ���
��
 

��B��	�� ���	
: '
�����* (
����, ���
���, ������-������������* �55���, ����-�	
+ ���
��, 
�������� �$�
$����. 

>�5��
�: ��+ �$�
$���� ���
��* �
 ��
��
 � A"� ��(���'�B� )����	�� '
������ (
�����, 
�$��(���	
BC�� 	�����B �������� (�� 	�����* ��������� ��������-��. "��������� ��	� 
��������-�* 6-�� � 3- ���
���	� (
�����	 (�	�)
�� (���'	������������ �$�
$���� ���
��* � 
�����)
�� ��$���������� � �'%���	����+. 

=
 ��
��
 � A"�, %�� 
	���
��'
-�+ (��-���
 �����%
�� ����� 	�����%� ���	�+, 

���
����� +	�+���+ (�	�)���� (���'	������������ 	��������������* �$�
$���� �
 ����	� 
�$D����	��%� 	�$��
 � ��	��)����	�	
��+ �����*��	 ��+ '
���(����+ ���
��*. 

=
 �
5���� ����������	
��+ ��
���	 � �
)�� =��� «�"&» 	 �
��
 ��%�	��
 � 
������������	� � �!� «���	���* ��
��������������* '
	��» �
'�
$��
�� � ��(���'�B��+ �
 
��
��
 6-�� � 3- ���
���	�� )����	�� '
������ (
�����, ������� '
C�C��� (
����
�� �
 
(���'��� ������ ���
��� [1]. 
 

 
>������ 1 – ?����	�* ������
���	�* (
���� 

� )������� ���
��
�� 

 
 
 
 
��+ �$�
$���� �
 ���
��� 

��
��
 ����- ����'��������� 
(��)�(����	 $���)�%� ��
����
, 
����������� ���
��* �
'�
$��
� 
)����	�* 3- ���
���	�* (
���� [2], 
�����+C�* �' ���(��
 2, 	 ��	������ 
������%� ���
��	���� ���
��� 5, 
�	+'
���� ����� ��$�* �+%�* 11, 
�����
+ �
'��C��
 	����� ���(��
 3. 
� �
����� ���
��� (�� (���C� 
)(���� 28 � 	����	 10 � 30 ���(+��+ 
'
������ ���
��� 1 � $���)�� 
�%��� �	
�
 '
%���	�� (������� 1). 
�+%
 (�����C
���+ 	 ���(��� � 
(���C�B )���
 15, ������* �	+'
� � 
(��	���� ��
��
 � 5���������+ �
 
��� 	 ���	�� �
(�
	����� %
*��* 16 
�� ���(����� 	����� 17 � )
���
�� 
50 � (������* 18.  
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���(�� 2 (
����
 � ���-
 '
���� (��	����* ���)��* 4, �����
+ (�����C
���+ 	����� � 
	�����* 6 (������* 42, � ������ ��+ ��
����+ '
%���	�� �' (
����
 � ��+ ����
����+ (�(
�
��+ 
	����� (
����
 ������� � ��
'����-��
��
BC�* �������� � �����
+ 	�(���+�� �
��� ���� 
���	�%� �(��
 ��+ ���
��. ���(�� 2 ���(���+ � (�
�)
*$� 9 � (���C�B 	����	 31. "�
�)
*$
 9 
-����������+ (� ������ )(�����+ ��
��
 � 5���������+ �
 )(������ 	���
�� 32.  

������-������������* �55��� �� (��������+ (
����
 �	+'
� � (�	�)����� �
�������� 
�
$��� ��
��
 (�� '
%��'�� (
����
 (����)������ ��$���� ��� �
��(��+����� � (�	�)����� 
(���'	������������ �$�
$���� '
 ���� ����
C���+ 	������ �
 (��-��� «'
���
-�
'���
». 

��+ 
�
��'
 5
�����	, 	��+BC� �
 (�	�)���� (���'	������������ ���
���* �$�
$����, 
(��
�
��'����� ��
	����� �$C�*  (���'	������������ �$�����	
��+: 

� �
�

�

�

�

�
� 6n

1i

6n

1i
�p tt

1Q ,                                                            (1) 

%�� Q – (���'	������������ 
	���
��'���	
���%� ��
��
 � ������ 	�� (����� ()�./���.); tp – 
	���+ �
$���%� ��
 ��
��
, 	� 	���+ ������%� (�������� ��(�������	���
+ �$�
$���
 ���
��, t� 
–  	�(���%
������� 	���+.  

>
$��
+ �
��� -����	�%� 	������ tp �(�����+���+ �
 ��������BC�� (������, �.�. (� 
�
����
������ 	������, ������� '
��
��	
���+ �
 �$�
$���� (�	�������. ��+ ����-�	� 
���
��* ��������BC�� (������� ��%�� $��� �
��
��	
��� 	��������%� ��
����
, (����'
��� 
���-
, �$�
��	
��� �
�����* (�	�������. 

&' 
�
��'
 ���� �$�
$���� ���
�� ��(
 ����-
 (��)�(���
 �(������� ����	�+, (�� 
������ �
��
��	
��� $���� ����
���+ ��������BC�� (�������: 

����� cosLKL "�"� ,  ���� 		� cosLKL ,                              (2) 
%�� L>, L"�, L5 – (���
+ ����
 �
$���%� ��
 ����	����	���� �
������%�, (����'��%� � 5
�����%� 
��'-�	; �  – �%�� �
����
 �$�
$
��	
���* (�	�������. 



� ��� LZLL
minymin ,   �  

��� LDD

2
1L minBHmaxH"� ,                    (3) 

%�� NNL – ����
���* (��� �
 (��	�� � ��	�� ��'-
; 
minyZ – �����
����* (��(��� �
 ������� (�� 

�
��
��	
���; Lmin - ����
 �$�
$���� (� �������, DHmax � DBHmin– �
����
����* �
�����* � 
�����
����* 	��������* ��
���� ���
�� � ������ ��(���
; K=1,6…1,9, KP=1,4…1,6 ((�� 
�$�
$���� �
 ���%�)(�������� 
	���
�
 � (���
	���
�
); 

(�p SSK � ,   		 � SSK p ,                                                    (4) 

%�� pS , (�S , 5S  – (��
�
 ����	����	���� �
������%�, (����'��%� � 5
�����%� ��'-�	.  
!�
��'���+ '
	�������� (2), ����� ����
�� 	�	��, ��� ��+ ����-�	� ���
��* �$�
$���
 

	��������* (�	������� 	��%�
 $���� ��������BC�* �(��
-��* (�� R<450. �����)���� 
(��(����	 �
 �
��
��	
��� '
 ���� (�	�)���+ �������� '
���(����+ (�� (��������� ��	� 
'
����� (
�����	 (�'	��+�� ����
���� ����� (�����	 � ��� �
��� ���'��� 	���+ �
$���%� 
��
 tp. 

���%�� 5
������ �����)���+ tp +	�+���+ (�	�)���� ������	 ��'
��+. "�%��)����� 
�$�
$����, '
	��+C�B �� ������	 ��'
��+, ����� (�����
	��� 	 	���: 

�  � 
1000

1KL
UCP)(CPCP p

0yyy��

�
��������� 


��
;                                     (5) 

%�� �C – �
����
���
+ �����������
+ ��
���������
+ � ���
������
+ ��5���
-�+ ������%������* 
������� ��
��
 (�� >�=1; >� – �����
���
+ �
��
���
+ ����
	�+BC
+ ���� ��'
��+; >�(X) – '
��� 
�'������+ ���� ��'
��+ >� �'-'
 �'���
 ����������
; Y�(X) – '
��� �'������+ ������������* 
��5���
-�� ���
�� � ����������
 	 ��'����
�� �'���
 ����������
 �'-'
 ���
������� �	�*��	 
������� ��
��
; U0– �������� �'���
 ����������
; Lp – ����
 �$�
$����; K" – ���55�-���� 
�
�
����%� �'���
.  

���
 >� 	� ���%�� '
	���� �� (��
�� � �������� ��'
��+, (������ �' (��	������* 	�)� 

�
���������* '
	�������� (5) �������, ��� �����)���� (��(���
 �
 �$�
$���� 	��������* 
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(�	������� 	 ��'����
�� (�	�)���+ �������� '
���(����+ � (���������� '
�����%� (
����
 
��	�* ��������-�� (�'	��+�� (�	����� ������ ��'
��+ $�' �	�������+ ����	� ��5���
-�* 
������%������* ������� ��
��
. 

\��(�������
����� � 
�
���������� �������	
��+ ��
������� � ���
������� 
��5���
-�* (�� ��(����	��� � (����	��� ��'
��� (��
'�	
B�, ��� 	�� �������� ������	 
��'
��+ ���C���	�+B� '�
��������� 	��+��� �
 �������� �$�
$����. ��+ ��������+ 
������������ �
��� � 
�
��'
 �����+��+ ��������� (
����
 (��	����� �'������+ �%� 
(
�
�����	 ��������� (� �(�-�
����* ��������. ���
��	����, ��� )����
 (���� %������'��
 
)(��������* %��((� ��
��
 �� (��	�)
�� 1...3 ���, 
 �
����	
��� '�
����* 
�
���������� 
�
�����+ 	 (�����
 1...2 ���. �� 	���+ �
$��� ��
��
 ��� (
�
����� �����)
B��+ �
 30 ... 
50%. �����	
+ $���)�� ��������	� (
� ����
��
 (20 � $����), �
����� �
��� (��-����	 
(��	���� � ���(������������ (����
*�����) �$C� 
�
��������� ���������. 

��%�
��� 	�(�������� �������	
��+� (�� ��(���'�	
��� ��	� ��������-�* (
�����	 
�������� �$�
$���� (�	�)
���+ 	 1,13...1,3 �
'
 '
 ���� �����)���+ ���������* �� ���%����� (�� 
�$�
$����. "�� �
����� 	��+��+ 	������� (��
�� �
 ��(������� ���������� �� ���%����� D�  ���
�� 
(��
�
 (�� ��(���'�	
��� ��
��-�����%� ������
���	�%� �����	�%� � ��	�%� '
����� (
�����	 
�(�����+���+ (� 5�����
�: 

,
C

1
C

1tKCDS Z
Zy

cpbcpr

X
Z11 �

�

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
���

��

 ,
C

1
C

1tKCDS Z
Zy

cpbcpr

X
Z22 �

�

�

�

�
�

�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
���

��

    (6) 

%�� yz, xz, Cz, � – ���55�-�����; t  – %��$��
 ��'
��+, �b�-� � �r�-� – ��������� ������� ��'�--��((��� 	 
%���'���
����* � 	�����
����* (��������; YD1, YD2 – ���������+ �� ���%����� (�� �$�
$���� ���
��* 	 
��
��-����� � ��	� ��������-�+ (
�����	. 

21 D2,1D ��� .                                                         (7) 

�$�'�
��	 A
C

1
C

1tKC
cpbcpr

X
Z

Z ��
�
�

�
�
�
�

�
�

��

, � � ������ (7), (������ 21
2

1 .
S
S Zy

���
�

�
��
�

�
 ��� 

15,12.1 75.0

2

1 ��
S
S

. �. �. (�� ��(���'�	
��� ��	� ��������-�* (
�����	 (��
�� ����� 

�	������� 	 1,15 �
'. "�� �$�
$���� '
%���	�� � Lp=1�� � S=1��/�$ ����	��� 	���+ �����)���+ 
�
 78,015,1115,1Lt p0 ��� �, ��� (�'	���� (�	����� (���'	������������ �$�
$���� �
 

�  %13%100187.01t 0 ����� . 
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1. ���
���* �
��-�����B��* (
���� /"
���� ���
d�� �
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��(
�� �.�., ��	$
�������* �.f. – �"� (2013.01) B23B 9/00. 11.02.2013 �.,  - GB�. e 3/2013.  
2. ���
���* �
��-�����B��* (
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���: 004.9:658.56 

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

��G!g�!h @.�., ��-���, �@>�!A@=�� ".�., ��
�)�* (��(��
	
����  

����$���* %����
���	����* ������%������* ���	�������, 
 %. ����$��, >��(�$���
 G��
���� 

��B��	�� ���	
: �
����	�, ���(������* (��
'
���� �
����	
, (��%�
����* (������. 

>�5��
�: ��
��+ (��	+C��
 	�(���
� �(��������+ �
����	
 �
'����� �
����
��	 � �'����* 
��%��* (����)��������. >
��������� �
'������ �(���$� � ������ ���(������* �-���� 
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