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

�������� �.�., 
�������� 

�!
����" ��#������-������$�%����" ������!�, $. �!
�
, ���&!'���
 �('�����
� 

��)%�	*� ���	
: �������*" 
�
��(, �����%��	�� �
���, $�
+ /���" � (
�
%. 

��+��
�: 	 ��
�2� &��	���� �������*" 
�
��( ������$�%����" ����� &���(	����	
 �����%��	�$� 
�
��
 �
� ������$�%���!) ������!, ��7 �&��������7 «!(��$�» ����
 � /��2) �
�2��";�" 
�&����(
/�� ���$� &��/���
 &!��� ��������	
��7. ��� ���� �
'��
 
&&
�
��	 � !��
��	�� 
������$�%����" ����� �����%��	�$� �
��
 
�
��(��!���7 � ��%�� (����7 	��7��7 
������$�%���� ��#���	 �
 	*�� � �
%���	� �
��
, �(	���
���$� �( 7��� &����	* �����%��. 
<���2 ���'�� (�
%���� ����� �
%���	� &��!%
���$� �
��
, �.�. �����%��	�� �
���, 	 ����	���, 
&�����7���7 	 +
��
/�	���� � &
�+)�����. � &��	������� 
�
��(� ������$�%���!) ������! 
&�����
	��� �
� �����7=!) �( ������2�� &�������� � 	 	��� $�
+
 /���" � (
�
%, 	��;��* 
������$� &�����
	�7)� ��'�" /��� &��������, 
 ��'�
 - (
�
%�, ��
��(!��*� ����	����	!)=��� 
&��������
��. ��(!�2�
�* �
�%���	 �	������2��	!)�; %�� 	 �
���
���	
���" ������$�%����" 
����� �
�'���� ��	����	���*� &��/����� 7	�7���7 ��&��	
7 �!;�
 7��� �����%�� &���� 
&�����	
���� (���7 &����2 	*�����
%���	����$� �
��
 �
	�
 0,3). �
��� �'�
(��, ��&��2(�	
��� 
�&��
����* &�����
	����" � 
�
��(! ������$�%����" ����� &�(	����� �'A����	�� �&�������2 
� �'����	
�2 /������'�
(����2 ��	��;����	�	
��7 ������$�%����" ����� � 	*7	��2 �
�'���� 
«!(���» �����. 

B������*" 
�
��( ������$�%����" ����� &�(	��7�� ��
��(�	
�2 ���
��$�) �
(	���!��$� 
��������$� �������	
��7, �����
7 (
��)%
���7 	 �
���������� �'A���
 �
� �����$� ���#��$� 
/���$�. C�� �'��&�%�	
�� �
���*�2 	(
����	7(2 ����
	�* %
���" ������*, �&���'��	!�� � 
/������'�
(���! �(!%���) �����2�* ��������	 � &�(	��7�� �&�������2 �
/���
�2�*� � 
&��c&����	�*� &!�� �
(	���7 ������ � ������$�� &���(	����	
 	*�����
%���	���* &���!���	 
[1]. 

�
�������� ������$�%���!) ����) &���(	����	
 �����%��	�$� �
��
 �
� 
������$�%���!) ������!, �����7=!) �( ������2�� &��������, � &�����
	�� �� 	 	��� $�
+
 
/���" � (
�
%, 	��;��* ������$� &�����
	�7)� ��'�" /��� &��������, 
 ��'�
 - (
�
%�, 
��
��(!��*� ����	����	!)=��� &��������
�� (��c.1). 

�
'��
 
&&
�
��	 � !��
��	�� ������$�%����" ����� �����%��	�$� �
��
 
�
��(��!���7 � 
��%�� (����7 	��7��7 ������$�%���� ��#���	 �
 	*�� � �
%���	� �
��
, �(	���
���$� �( 7��� 
&����	* �����%��. <���2 ���'�� (�
%���� ����� �
%���	� &��!%
���$� �
��
, �.�. �����%��	�� 
�
���, 	 ����	���, &�����7���7 	 +
��
/�	���� � &
�+)�����. 

������2�! �
� �������!)� 	*�� � �
%���	� �����%��	�$� �
��
, �
�������� &��/���* 
������$�%����" ����� 	 �
&�
	����� �� 	*��
 � 	��!. 

� &��������� «�» &��!%
)� �
��� &!��� �����
���$� &�����	
��7 7���. ��� ���� 	*�� 
� �
%���	� �
��
 (
	��7� �� 	�
#����� � ���&��
�!� 7���, 
 �
�#� �� ���&��� 	���*��7 
�
��������#
=� ������ 7���. �
���%����2 
'������	�$� #�*
 ����
	�7�� (	 %) 28-31; 14-17 � 
6,3-7 &���� I, II � III &�����	
��7, ����	����	����. ���%��, &���� I &�����	
���� #�* II 
&�����	
��7 &��	��$
���7 ������'�
'���� &�� t=100-110HB, %�� (
����� !!�;
�� �
%���	� �
��
 
III &�����	
��7, ������� !#� �� ��&��2(!���7 	 +
��
/�	����. �
� 	����, �����
���� 
&�����	
��� (
	����� �'��
%�	
���7 14-15% - ��" &�����" 	*�����
%���	����$� �
��
 � �'=��! 
�����#
��) �
��
 (�B�) 	 7��� (�����
7 �
���%����2 7��� 
'�����
 38-40%) [2]. 
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���!��� 1 – ��
+ /���" � (
�
% ������$�%����" ������* &���(	����	
 �����%��	�$� �
��
 

 
���������� «�» 7��
 &��$��
	��	
)� � &�����	
��). ��� ���� c �� 

/�����+!$���	
���� !�
�7���7 &�	�������
7 	�
$
 �� 	�
#����� 7��
 11-14 %. <
��� ��� 
&��	��$
)��7 ��&��	�" �!;�� 	 ������/����* ;����	* ��&
�����7 � ��	��7��7 �� 
	�
#����� 6-7 %, &���
)=�" �*�2) �&��������*� !&�!$�� �	�"��	
, %�� �'��&�%�	
�� !���	�7 
&�����	
��7. ���
�� &�� �
��" &��$���	�� 7��� � &�����	
��) ��7 	���*��7 �
��������#
=� 
������ � �(	��%���7 �
��
 �( 7��� &�������7 	��2 &��/��� &�����	
��7 &�� 	*����� �
	����� 
(18-20 ��
), &��%��, ��7 �
����
�2��$� �(	��%���7 �
��
 ���'!���7 III «$��7%��» &�����	
���. 
����� ��$�, &��/��� �!;�� �����7 ���������2�� ���$�, ���&��
�!�
 7��� �����$
�� �� 85HB � 
'����, %�� &��	���� &�	*;���) ��������$� %���
 �
��
. �������	�� ��������7 �
��
 &�� 
��&��	�" �!;�� � ���'�������� I «$��7%�$�» &�����	
��7 ���7���7 	 ���$� �� 20-23 % 
	*�����
%���	����$� �
��
 � �B� 	 7��
 [2]. 

� &��������� «B» 7��� �����7)� �� �����!&*, �
���%����2 �����* ����
	�7�� 0,3-0,5 %, 
&!��� �
��'��	
��7 � ���'����7 �����%��, �
(������� 7��� �� �����!&*  $�����������	��". � 
���" &���������, &�� ���'����� ��%��" � $�����������	�� 	������	�� &����2 7��
, ���7���7  2-3 
% �
��
 �B� 	 7���. 

��;���� &��'���* �
(	���7 ��
��(���	
��* ������$�%���� ����" �	7(
�� � 
�
�%���� !��	�7 /���������� �!=���	!)=� ������$�%���� ������ �
 ����	� 
���&�������
�2��$� �&��������7 ��
'��2����� �����2�* &�������� [1]. ��7 �&��������7 !��	�7 
/���������� � ��
'��2����� � ������$�%����" ������* &���(	����	
 �����%��	�$� �
��
 �
�%�� 
&��/����	 	���� ����7 �( �(	��%���7 	*�����
%���	����$� �
��
. 

��� &��������* ��
��%���� (
	����*, � 	���7�����2 	*&!��
 	*�����
%���	����$� �
��
  
� � �����&�)  �  ������* �&�����7�� &� +���!�
� [1]: 

 
�� (��	)= �� (�)· �� (�/�)·�� (	/��);   �� (��	)=�� (�)·�� (�/�)·�� (	/��). 

 
���	��2 ��
'��2����� �
#��" &��������*:  ��=1-(�� / �
ax ), 

$�� �� - 	���%��
 ���!=
7 (�����&�7 i -��" &��������*), �&�����7���7 ���&�������
�2��; �
��  - 
�
����
�2�
7 	�(��#�
7 �����&�7 i - ��" &��������*, ����	����	!)=
7 (
���! �
	�������$� 
�
�&��������7. 

<���2 &��7��� «�����&�7» 	 �&���������� ��*��� ����	����	!�� &��7��) �����&�� 	 
��������
����. ����%���	���� �����&�7 �&�����7���7 &� +���!�� ����-������
: 

 
$��, Pi=1i/���; (1-Pi)=2i/���; 1i – ���7 �(	���
���$� �
��
; 2i -&����� 	*�����
%���	����$� �
��
 
(	 ���7); ��� - �'=�� ����%���	� �
��
 	 7���, ���= 1.  
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���	��2 /���������� ������* ��� ��
��%���� (
	����* &��������: 
 

 
 

��(!�2�
�* �
�%���	, &��	�����*� 	 �
'�.1, �	������2��	!)�; %�� 	 �
���
���	
���" 
������$�%����" ����� �
�'���� ��	����	���*� &��/����� 7	�7���7 ��&��	
7 �!;�
 7��� 
�����%�� &���� &�����	
���� (���7 &����2 	*�����
%���	����$� �
��
 0,3). � �
��� ���� &�� 
	*���� ���&��
�!�
 	 7��� &������7� ��#��
���2�*� '�����%����� &��/���* (��������� 
�
��
, ���
�!�
/�7 '����	, �
(�!;���� 	��
����	, $������( 
��$�
���
), %�� &��	���� 
!!�;���) �
%���	
 �����%��	�$� �
��
 � ���#���) �����	�" /������� #�*
. ����� ��$�, &�� 
�
��" &��$���	�� 7��� � &�����	
��), 	������	�� �� 	���*��7 �
��������#
=� ������ 7���, 
&��/��� &�����	
��7 ���'����� &��	���� &�� 	*���� �
	����7, � &���� III &�����	
���� 
���'����� �=� &��	���� ��&��	!) �'�
'���! #�*
 II &�����	
��7. ������! /������ 	��" 
������$�%����" ������* ��#�� �%��
�2 &��������! «B», !��	��2 ��
'��2����� ������" �
	��  � 
= 0,1074. ���	��2 #� /���������� 	��" ������* ����
	�7��  � = -1,0432.  

������2�! 	���%��
 !��	�7 /���������� �'A���
 ���2;� 0, �� ������$�%���
7 ������
 
&���(	����	
 �����%��	�$� �
��
 &�����
	�7�� ��'�" �=� ��
'� ��$
��(�	
��!) �!��
��	�!) 
������!. L
�'���� «!(���» ������ ���" ������* 7	�7���7 &��/��� ��&��	�" �!;�� 7���, 
���'!)=�" ��	��=���7 &��/���
 	���*��7 �
��������#
=� ������, �'��&�%�	
)=�$� 
�
����
�2�*" 	*�� 	*�����
%���	����$� �
��
 &�� �	!��
���� «�������» &�����	
���. 

�
��� �'�
(��, ��&��2(�	
��� �&��
����* &�����
	����" � 
�
��(! ������$�%����" 
����� &�(	����� �'A����	�� �&�������2 � �'����	
�2 /������'�
(����2 ��	��;����	�	
��7 
������$�%����" �����, 	*7	��2 �
�'���� «!(���» ����� � �
�����2 &!�� �&����(
/�� &!��� 
��������	
��7. 
 
�
'��/
 1 – ��(!�2�
�* �
�%���	 !��	�7 ��
'��2����� &�������� 
 

���������* ������ 	*�����
%���	����$� 
�
��
 (	 ���7) 

����7�����2  	*��
 
	*�����
%���	����$� 

�
��
 

B�
'��2����2 
&�������� 

B 0,0022 0,9780 0,8475 
� 0,3073 0,6905 0,1074 
� 0,165 0,5255 0,0019 

 
M����
�!�
: 
1. �
�+���	 �.�. L
!%�*� ����	* �
(	���7 ������$�%���� ����" &�=�	* &���(	����	-�: 
�$��&����(�
�, 1986-288�. 
2. �
+!��	 �.N. B�	��;����	�	
��� � �������+��
/�7 &��/���
 �!;�� 7��� &����	* �����%��-
����. �
��. ���. �
!� – �
;����, �
;N��-1994 $. 
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���������
��� ������� MAPLESIM ��� ���������
��� �������� 
������	 ��������� 

���B�LO� �.M., ��/���, �������P��Q J.R., ��
�;�" &��&��
	
���2 

����'���" $��!�
���	���*" ������$�%����" !��	�������,  

$. ����'��, ���
�!�2 

��)%�	*� ���	
: ������
 MapleSim, ����
/������ ��������	
���, 7(*� ��������	
��7 Modelica. 
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