
81 

8.  ��������  . �. /	�������	� �	��	
��� ���	��	�"%����	!	 �	������� �	���� � �	������
 �!	 
�������
 � ����	� �	 2020 !. // �����		
��
��"��&3�
 ��	�"%����	��', 2008. – A 3. – /. 2–6. 

9. /	��	
��� � ����������" �������
 ���	��	�"%����	!	 �	������� �	���� � QQR ����: ��������" 

RRR ��2�����	��	!	 *	���� «+�� � $��	���». ����	���'�	� ���	�'�	����� ����"# ������	�. – �., 

2006. – 124 �. 
10. (������ �.�., ��������	� �.�., ��#���� (.,. -�	�	!	-4�	�	��$����� ������" 
��	�#	��"# ��#�	-

�	!�� ������
	��� ����"# ������	�. – �.: ,	�"� ��#�	�	!��, 2007. – 60 �. 
11. (������ �.�. ������	�
���2���� � �����		
��
��"��&3�� ��	�"%����	���. ��!�������	��	-

��#��$����� ������": �	�	!��*�
. – �	���	��: )��-�	 �	���	���	!	 !	�. ��#�	�. ��-��, 2008. – 141 �. 
12. -�'
��� �.�. 7���$����
 ��#�	�	!�
 �������	����2�$�"# ����. – �.: +����
 ��	�"%����	��', 

1984. – 224 �. 
13.  �!	��� �.,. ��������	������� � 	��	���� ����	!	 �	���	������
. – )��. 3-�, ������
. � �	�. – �: 

���+, 2001. – 340 �. 
 

 
��� 674.815 


������4���� 4�	�	���-
����	���6 ���
������  

� 4�
����, �����:���� 
���<���	�� 
 

�.�. ��!�"��,   
����. ��#�. ����, �	����, ����� � � ��(�, !. �	���	��, ��. 

t_vachnina@mail.ru. 

�.�. ��/.�0, ����., ����� � � ��(� 
 

)����
���� 	������ ������� ��
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��
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	 �
��!�����
	

 ����.  .����
��� ��
-

�
� ������� ����

 ��
����� ����� �������
��� 
��
�
	 	 ���	���
-�
�������� �
��
����
���� �����. � ������	� 

���
�� ������
	���� ���
���
	�� ��������
���
 ������. .
������ �������������� �
���� ��	����
���
 ��
��
��� 

���� ��� ���������
� ������, ���������� �
 �
����� �� 2 � � 24 � 
� ����������� �����
	����, ������

 ��
�
���-

�����
��� �����
	����, "�����
��
�
 ������� �
��	������ ������������ 
��
�
	 �
��!�����
	

 ����.  
 

 �	
���� ������
	��� 	�#	�	� �	������"# ��������	� � ����	
3�� ����
 ���	
������ ����-
��'�	� ���$����, ��� � �	����� 	#���" 	���2�&3�� ����", ��� � � ��
�� � �����$���&3���
 ��*���-

�	� �����$�	!	 �	������	!	 �"�'
. /�3�����&� �����$�"� ��	�	
" ��%���
 ����	� ��	
���": �2�-

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

/2�!���� �	������	� ���" ��!�����	 ���
�� �� 4�	�	!�&, � ��#	�	����
# 	�#	�" �����!�&��
 � ��$�-
��� 50…100 ���, �	
���� 	�#	�	� � �����$�	�� �"�'& �#��%��� �	�������� �	������. � ��
	�� ����-

��!����
 	��� �� ��#��$���� �	��	2�"# �������	� ��%���
 ��	
���" – ��	���	����	 �������	-
�	������"# �	��	���	�, �	��	
3�# �� �������"# $����� � �����'$���"# �	��4�����	�"# 	�#	�	�  
� �	
���	� �	������	!	 ��
��&3�!	. 

0��'& ������	����
 
��
���
 �����
	��� ��������" � ��#�	�	!�$����# *���	�	� ��	����� ��	-

���	����� �����"# �	��	����	��"# ��������	� � �	
���	� 
"�	�"# �	��4�����	�"# 	�#	�	�. �	�-

�	����	��"� ����" �	!�� ���	�'�	���'�
 ��� � ��
��'�	� ��	���	�����, ��� � � ���	����'����. ���-

�"� ����������
 ���	�'�	����
 �����"# ��������	� ����6
��
&� 	���������"� ���
	����
 � 4��-
��������	��"� #�������������� ����, � $���� �	�	�"# – ��	$�	���"� �	�������� � 	
����$���� ��-
	
#	���	� ������� �	�	��	��	��� [4].  

)� ���# ����$ – 	
����$���
 ��	
#	���	� ��	$�	��� � �	�"%���
 �	�	��	��	��� �������"# 
�	��	����	��"# ����, 
	��� ��	2�	� 
��
���
 ����$� ���2���
 !�!�	��	��$�	��� ���������. ��!�	-

��	��$�	��' ����	!	 �	��	���� 	
������������
 �������	� �	�����
&3��. � ��
	�� 
"�� �"������� 
!��	����, $�	 ��
 �	�	!	 ���� �	��	���� �	��	2�	 �	�"%���� �	�	��	��	��� ����� ��#�	�	!�$����# 
�	��������� �� �	�������& �	�����
&3�& ����". 

 	��4����� ����� ���	����	$��& ��#���$����& ��	$�	��', �	 4�	 �� �	2�� �	���2��' ����
�-
������ � �����
	��� �������	-�	������	!	 �	��	����	��	!	 ���������, �	��	�'�� ��	$�	��' 
���� 
	
����$����'�
 �������"� ���	��������. �����	 4�	� 2� �������"� ���	������' 	��	�������	 
��
-
���
 � �	������� !���	*��'�"# ��	���� [4, 6]. ���	� �� 	��	��"# ����$ ��
	�" 
��
���
 	
����$���� 
4����������	��"# �	��������� �����
��"����	!	 ���������, 	���$�&3�# ���
	����
� �	�������	� 

�	����������, ����6
��
��"� � �	��	����	��"� �����"� ����������.  ����� 	��������
 ����	!	� 
�����
��"����	!	 ���������. � ��$����� �	�������	� �	���������� ���	�'�	�����' ���
	����
, 
����6
��
��"� � �������	-����2�$�"� ������. 

=��

�' ������"� ���	��������, �	��4����� �� �	����� ��	$��& ��������� � �"�	���� *���-

�	-��#���$������ �	�������
��. ,�	
#	���	 ����'%��' ������ �	�	����"# ����'��, �����%�� $���' 
��
��� � ����	�	������ ��#���$���� (��	
������) ��� �����	������� �	������. ��#���$���	� ��	
-

����� 
��
���
 ���
	��� ��	��"�.  
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� ������	����
#, ��	�	���"# �� ��*���� �(� ��(�, ��	�	����
 �����
	��� �������	-�	��-

����"# �	��	���	� � ���	�'�	������ ��/ � �	
���	� �����'$���"# 	�#	�	� �	��4�����	�	� ���".  

�	2�	 ���	�'�	���' �����&3�� �	��	2�	��� �	�����
 �������	-�	������	!	 �	��	����: � ��-
�	�'�	������ *��	�	*	����'��!���	!	 ��
��&3�!	 (��/), � ���	�'�	������ ���
����	*	����'��-
!���	!	 ��
��&3�!	 (��/), 
�� �	������	!	 ��
��&3�!	 �	 ��#�	�	!�� �������"# �������	� 
�� ��
-
��&3�!	. )��	�'�	����� ��/ �	��	�
�� ����� �����	����� ��� �����������, 
����	� � �����������	�� 
��������� ��������
 �	��4������, $�	 �	��	��� �	����' ��	$��& ��	������������& ��������� [2].  

�����	 ����' �	�����&� �����&3�� ��	
���": ���%�	� �����
 ����������� �����	����
 �� �	-

��	��� ���������' �	��4�����	��& ��	%��, ���%�	� �"�	��
 �������� � ����	���������� �������	� 

�	�����
&3�� �	��	����. �	�	!��*�� ��������" �	��	����, �������"� � �	�	3'& ����	��	��  
��/-10, �����������" �� ���. 1, 2.  

 

  

�"#. 1. /�������� �	��	����  
� �	
���	� �����'$���"# �	��4�����	�"# 	�#	�	�  

(����������� �����	����
 210 °/) 

�"#. 2. /�������� �	��	����  
� �	
���	� �����'$���"# �	��4�����	�"# 	�#	�	�  

(����������� �����	����
 270 °/) 

 

����	, $�	 ��� ����������� 210 °/ $�����" �	��4������ 	���&��
 �������������"��, �	��	��� 
����� ���
�#���� �	 �	�3��� 25…28 % (�	�	������	 � �	��������� ��
 �������	-����2�$�"# ����). 
��������, ��!	�	�����"� ��� ����������� 270 °/ (���. 2), �	���2�� �	��	��'& �����������"� �	��-

4����� � 	
�!����"� �������"� $�����". �����'���" �!	 ���"����� – �"�	��
 �	�	��	��	��', �	 ���-
��
 ��	$�	��' ��� �����$���	� ��!�
�. ��
 �����
	��� ���	�������� �	 ���$���
� *���	�	� ��	����� 
��	���	����� �	��	���� 
"�	 ��	�����	 4������������'�	� ������	�����. 

� ��$����� ���	�� 4����������� 
"� ���	�'�	��� ��!�����	��"� ������, � $����	���, �-���� 

��	�	!	 �	�
���. �"#	��"� ����$��": �1 – ��	$�	��' ���� ��� �����$���	� ��!�
�, � �; �2 � �3 – 

���
�#���� ���� �	 �	�3��� �� 2 $ � 24 $ ���
"����
 � �	��, %. ������	�" ���'��	����
 *���	�	� 
�����������" � ��
�. 1, ���� 4����������� � �����'���" 	���������
 ��������$����# �	��������� � 
�	$��# ����� – � ��
�. 2.  

��*."&� 1 

 ������	�" ���'��	����
 *���	�	� 

,�����	����� *���	�� 
�
	���$���� *���	�� ��	��� ���'��	����
 

)������� ���'��	����
, i∆  
,������'�	� �	���	����	� -1 0 +1 

1. (���������� �����	��-
��
 ����, °/ 

( 
1X  210 230 250 20 

2. ����'��
 ��	�	�2����'-
�	��' �����	����
, ���/�� 

'τ  2X  0,45 0,525 0,6 0,075 

3. /������ *�����	��"� 

������ 	�#	�	�, �� 
� 

3
X  1,15 1,725 2,3 0,575 

 

� �����'���� 	
��
	��� 4������������'�"# ����"# �	��$��" ��!�����	��"� �	���� �	������-
��� �	��	���	� (� �	���	����"# 	
	���$���
# *���	�	�): 

Y1 = 18,647 – 2,034X1 + 1,466X2  – 1,706X3 –  2,491X1
2 
+ 0,669X2

2 
+ 1,629X3

2 
+  0,34X1X2 +  

+ 0,337X1X3 – 0,05X2X3; 

Y2 = 9,92 – 2,147X1 – 1,384X2 + 3,819X3 – 0,967X1
2 
– 0,462X2

2  
+ 1,843X3

2 
+ 0,341X1X2 – 0,514X1X3 – 

– 0,226X2X3; 

Y3 = 15,136 – 3,696X1 – 2,473X2 + 3,961X3 – 0,571X1
2 

– 0,496X2
2 
+ 2,364X3

2 
+ 1,138X1X2 +  

+ 0,875X1X3 – 0,29X2X3. 
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��*."&� 2  

 ��� 4����������� � �����'���" ��������$���	� 	
��
	��� ����"# 

A 	�"�� 
1X  2X  3

X  1Y  

2

1S  

2Y  

2

2S  3Y  
2

3S  

1 + + + 17,9 3,03 9,84 1,68 14,67 2,93 

2 – + + 18,88 1,38 14,91 1,16 19,58 1,66 

3 + – + 11,48 2,39 13,1 2,85 20,17 1,72 

4 – – + 17,24 4,64 18 4,87 26,92 3,74 

5 + + – 19,75 5,34 4,9 1,02 7,034 1,62 

6 – + – 25,5 2,88 6,38 1,87 12,73 1,32 

7 + – – 16,55 4,32 5,56 2,34 8,66 1,54 

8 – – – 20,24 5,2 9,94 0,63 21,62 2,55 

9 + 0 0 14,07 3,05 6,13 1,22 11,24 1,34 

10 – 0 0 18,23 1,69 11,77 2,11 17,88 1,4 

11 0 + 0 18,38 3,15 7,82 0,53 13,95 1,34 

12 0 – 0 20,24 5,66 11,09 1,56 15,32 1,21 

13 0 0 + 20,01 1,69 16,32 0,96 21,65 5,96 

14 0 0 – 20,53 5,03 7,2 2,48 13,34 2,52 

 

������ !��*�$����# �������	����, �	���	���"# �	 ����"� ��!�����	��"� �	���
�, �	��	��� 
������' �����&3�� �"�	�":  

1.  �	$�	��' �������	-�	������"# �	��	���	� �����
���
 � �����$����� ����������" �����	-

����
: ���$��� 	�� �����$����'�	 ������, � ����� ��
�&�����
 �� �������. � ��$��� ��������� ���'�-

�	����
 ����������� �	���!��� ����# ���$����, �	!�� �����'$���"� �	����� ��������
���
 � ���	�-

�
�� �	�" ��2�� �������"�� $��������, ��� ���"� �	�"%�
 ��	$�	��' ����". �����	 ����������-

�"� ��������" ��������
 �	��4������ � ���������� ��������" ��#	�
��
 � 	��	� 	
�����, �	4�	�� 
��� ���'���%�� �����$���� ����������" �����$������
 ���������
 �������	� �	�����
&3�� �	��	-

����, � ��	$�	���"� �	�������� ��$���&� ���2��'�
.  
2.  �� �����$���� *�����	��	!	 ������� �����'$���	� �	��4�����	�	� ���" ������. ��������� 

*���	� ����'%���
 ������� ����	�	�����" �	��4������ ��� ��#���$���	� �����'$����. �
�"��� 

����	�	����� ���&� 
	�'%�& ������' �	���2�	���, 4�	 � �	$������ � ��������� �����	����
 �	���-
�� ���	��
 ��
 �
��2���
 �	�	�	�� �	��4������ � !���	����� ����&�	�", � *	����	����
 �	�	�	�-

�	� ��
��.    

3. ���
�#���� �	��	���	� �	 �	�3��� ��� �� 2 $, ��� � �� 24 $ ���$����'�	 ���2����
 � �����$�-
���� ����������" �����	����
. -�	 	
6
��
���
 ���
���� ����������" �� �	�������& �	�����
&-

3�& �	��	����.  �� 
	��� �"�	�	� ����������� 
	�'%�
 $���' �����'$���"# �	������"# 	�#	�	� 
��������
���
 � ����"���� �	�" �	��	���� � ����������"� �	���" �������"#  ����2��, 
�	����
 �	�-
��� �	�". 

��
 	
����$���
 �	�"%���	� �	�	��	��	��� ���� � �	����	$�	� ��	$�	��� ��� �����$���	� 

��!�
� ���	��������
: 
- �������'�"� *�����	��"� ������ �����'$���"# �	��4�����	�"# 	�#	�	�, �	
���� �# �	�'�	 

� ����2�"� ��	� �	��	���	�; 
- ��� �������$���	!	 ��
��&3�!	 – *��	�*	����'��!����
 ��	�� (���#	� ��
��&3�!	 �	 ����-

������ ��	� – 9 %, � ����2�"� – 13,5 %); 

- ����'�	� �������� �����	����
 –5 � �; 
- ����������� �����	����
 – 240 °/; 

- ����'��
 ��	�	�2����'�	��' �����	����
 – 0,6 ���/��. 

�"$������"� �	 �	���
� ���$���
 �	��������� (��� ���	�������	� �	$������ *���	�	�): 
��	$�	��' �	��	���	� ��� �����$���	� ��!�
� – 22,5 � �; ���
�#���� �	 �	�3��� �� 2 $ – 5,4 %; ���-

�#���� �	 �	�3��� �� 24 $ – 8,1 %. �����'���" ���"����� ����, ��!	�	�����"# �	 ���	�������"� 

��2����:  ��	$�	��' – 21,9 � �; ���
�#���� �	 �	�3��� �� 2 $ – 6,1 %; ���
�#���� �	 �	�3��� �� 24 $ 
– 8,9 %. 

����	� ������	����� �����	�������
 *���	�	� ��	����� ��	���	����� �������	-�	������	!	 
�	��	���� � �	
���	� �����'$���"#  
"�	�"# �	��4�����	�"# 	�#	�	� ���� �	��	2�	��' ���������
 
��	����	� ��������		
���	����
 �����
��"����	!	  �����	!	 ���������.  
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)�����
���
 ����
�
��� ���
�
	����� ���	���
-���������� ���� ( -.) �� �� , ��� �
�
��������
�
 �����. 

.����
���
 �������� ��������� ���
�
	�����  -. �� �� , ���
�� �� �
��
�
	����
�
 ����� � �
!""������� ���-

�
������ �������. .�
	���� ������ �	

��	  -. � ��������� �
��������� �� . .
������ ����	����� ��������
�-

��� �
����. 

$����	�� ��
	�: �� , �������,  -., �	

��	, ����
�
���, �������������� �
����.  
 

�$ ��.5��# 5. /�!	��
 ������
	��� �$������
 4�	�	!�$���� $���"� ���	�	� ���������
 ���-
����"�� 	�#	����. �	�'%�
 $���' �������"# 	�#	�	� 	
�������
 �� ���	�'�	����"# ��
��'�"# ����-
���, �	�	�"�, � 	��	��	�, �	��	
� �� �/  � ���!�# ��	�������	����"# �����
��"# �������	�, �.�. 
��������	�, �	�	�"� �	!�� 
"�' ���	�'�	���" �	��	��	 [1]. �	�� ��	��	��� �"�'
, ��� 
	��� 2������ 
���	�" 	
 ���������� 	�#	�	� � 2�����
 �	��������
 ��2�� ��	���	�����
�� �/ , ������� � �����-

$���& ������
	��� ��	��$�	 ���	�'����	� ��������" (�)�).  �� �	���3���� ���#	�	� �� �����$�	� 
�"�'� � �������# 	� 40–70%, ������'�	� 	������
 ��	
���
 ���	�'�	����
 �&
"# ���	$���	� �)�  

� 	$�3H��	� ����. ��%���� 4�	!	 �	��	�� 	
����$�� ���	�" �	 ��	���	����� �/  �	�	������'�"� 

�������"� ������	�. �)� ����� ���2�	��' 	�	�	 20%, $�	, �	 ��������& � 60–70%-�	� ���2�	��'& 

��
 �����$�	� ��������" ( �), ���� 4�	�	��$����� ��"�� �	�����' �	�!	�	������& ��������& 3��� 
[2, 3]. ��	�� �	!	, 	�� ����� ������'�"� ��	� #������
 � �	���
�
�� ���'%� 4���!�� �	 ����
 	����-
��� 	
��
	���. (�#�	�	!�$����� �	���2���
 � 	
����� 	
	���	����
 ��
 ������
	��� ��������" �	-

�"���� 4**������	��' �H ���	�'�	����
. /	�������"� ��	
���� ��
 ��������" ��	�	
�" 	
��
��"-

���' 
	��� 30 �	�� � $��. � ����	
3�� ����
 ��	!	� �������
 ��
 	
����2���
 � �������
 ��!�
������ 

� ���'& ���$%���
 ��$����� ������
	����	� ����2��.  

 	4�	��, �����
	��� ��#�	�	!�� �/  �� �)� ����� 
���
���	� � ��
�������	� ��
����� ��-
#	�
 �� ��	�	��$����# � 4�	�	!�$����# �		
��2����. .��' ������3����	, �	���	 	$�����"#, $�	 
�)� 
���� ���	�$��	� ��'��������	� ���	�'�	����&  �. �	�� ��	��	��� �"�'
 � 4�������
 �	���-
������ � ��$����� � ���� ���� 	

�"���� � �	�!	�
�� ���	�	������� ���	�	� �/  
"���	 �����
�' 
�����
	�����& ���	����	���& ��#�	�	!�& � ��	���	����	. 


��*.�'� "##.���0��") – �����
	��� ��#�	�	!�� ��!	�	�����
 �/  �� �)�, ��� ���	$���� �	-

�	������'�	!	 �"�'��	!	 �������. 
?�.5 "##.���0��") – ���$�	-��#�	�	!�$���	� 	���������� ���	�	����	���� ���
��
 #������-

������ �	�!	�	�����	� �)� � ��������	� �����
	����	!	 ��#�	�	!�$���	!	 ��	����� �� ������
	��� 

�� ��	����� �/ . 

�*@�$  "##.���0��") – ������	�
���!�&3�
 � 4�	�	!	
��	�����
 ��#�	�	!�
 ��!	�	�����
 
�������"# ���� �� �)�. 


���'�  "##.���0��") – ���	�	����	��� ���
��
 #������������ �	�!	�	�����	� �)� � ����-
����	� ��#�	�	!�$���	!	 ��	����� �� ��	����� �/ . 

�����" "##.���0��"�: 

• ���$�� 	
6��	� 	
���	����
 �)� � �������; 
• 4������������'�	� ������	����� ��	�	
	� ��#���$���	� 	$����� �)�; 

• �����
	��� ��#�	�	!�� ��!	�	�����
 �/  �� �)�; 

• �	������ ���$�	-��#�	�	!�$����# 	��	� ���	�'�	����
 �)� � �����	� ��	���	�����; 
• �����
	��� ������$����# ���	�������� ��
 ��	���	����� �/  �� �)�. 


��"-0��# 0���/� 3� ��&"�. ��4 0 �$��"��. ��	���' �	�����
 (���	�����
) �)� ����$��"-

���� 	� 	
6��� ���	��!	�	��� � 2012 !. (12,18 ��� �) � �	��$����� 13%, $�	 �	������	 1,58 ��� � (��
�. 1). 

��	�� �	!	, � ������� �2�!	��	 	
�������
 � ������� 50–60 ��� �3
 �����"# 
"�	�"# 	�#	�	� ((��), !�� 


