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������� �������� ��
����� �����
 ���
����� (���
�� S =0,12 ��/��; �������� ���
��� 
V =170 �/��� � !�����" ���
��� t =0,3 ��), �����"# ��������	
�� �
����
�$��� ��
����� 
����������# ���!�	������� �
����
�
 ���
�� � �
����$%�& �����	������$����$ ���
�����. 

'�%���� �
�
�� ��
����!������!� ����������� �
����
�$�"
 ��
����# ����������# 
���!�	������� �
����
�
 ���
�� � �����	������$����� �� ���
���# ���
����� ����� ����������� 
�����
�$�"
 ������	 ���
��� ���	����� �����$ 	���������� �����$�����!� �������	
��� � 
����������
, �������$ �
�����	 ���
���
���# ��	��
�����, �� %���
�	
����$, 
 �
��� ��
�$�"� 
�	�#��	
 ����������!� �
����
�
 ��� ��	�����# ������
�
������# �
!�����. 
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�
�T 
�
�������-�������	
��!� ��
��. / C.+. Z
�
����, ������
 +.<. // \�T���� �
���	�
 ��
�$ 
(!
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%�������	
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�T��
�$��# ��
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�
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 // <������ ��
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%�������	
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�@C 621.671 

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

1Z_@- -.4., ��
�%�# �
���"# ���������, 2Z_@- 4.Y., ������,  
1\-`j_� �.4., �
	���&q�# ������� 

1<-� «�Y44-xY», !. +��", ���
��
, 2+����, !. +��", ���
��
 

C�&��	"� ���	
: �����, q���	�� ����������, !������
������
� ���
. 

'����
�: ��������� ����� �������
��� !�������� q���	�!� ���������� ��������# �
��� 
�����������!� �
���
, ���	���&q�# �	������$ ���������"� 

�
���������� !������
�������# 
���". 
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j���������"� �
���" �
%�� %������ ���������� 	� ���!�
 ���
���
 �
�����!� 

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

+������ �
�����$, ��� 	���
������� ��������� �"����
����# �����������# �
%��" 	 
��
�����$��# ������� ������������ !�������
��������� �������
��, �����"� �����
���� 	 
�
�������"
 �������$& ��� �
	������ ���$��	"
 �
���

 ����� 	�
q
&q����� � 
�����	���"�� �������
�� ��������# �
��� (q���	"
 ����������
). ������������� 
�������	
��� !�������
�������
 ��������	 	 q���	"
 ����������
 ���
�"	
&�, ��� � ������ 
����" q��� 	���
��
�� 	������ ������"
 ��������	 �
����# �������� �
 �
��
�$��& ����, ��� 
���	���� � �
��%���& ���
�������
 

�
��������� q���	"
 ���������# [1,2]. - ������� �
 
��
����� ����� 	�������$ ����
�, ��!�
 ����������� �� �	���� ���������& �
���	
�� 
���������$�� ������� q���	�� ���������� ���$��	�# �
�
	��# �
 �	� (���!�
 �
 3) �
���. � ���� 
����
� 
���
�$��# ��
��	���� �
�
�
 �������	
��� !�������
�������
 ��������	 	 �
��� 
����������.  

'
�������� q���	�� ���������� �������������# ����" � ���$��	�# �
�
	��#, (������� 
1) (	 �
�$��#%�� �
�
���� rl  

�
��������� ����%���� ����" ���������� � �!� �
�����, 
 hr  - 
����%���� �
����
 � �������� �
��
�$���� �
����). 

 

 
'������ 1 – �����$ q���	�!� ���������� � ���$��	�# �
�
	��# 

 
4����$��� ������������� ������", ��������"� 
	����� 	 [1,2], �������� !�
���� 

�
	��������# ������������	 �
��
�$��# � �!��	�# ��������� !������
�������# ���" � 
�����������
 ��������	
��� �� ��������� ���$��	�# �
�
	�� 	 q���, (������� 2,3,4). Y
 
���	�����"
 ������

 ����� 1 

�
��������� ��
�
��"� �����������" 	 ���������� � ���$��	�# 
�
�
	��#, ����� 2 – 	 ����%��# q���. 

C
� 	���� (������� 2), �
����� ���$��	�# �
�
	�� ��q���	���� (����� ��� 	 �	
 �
�
) 
�	�����	
�� �
��
�$��& ��������$ ����������, ������ �
����$%�� �� ��
����� ����� 	 ����
�, 
��!�
 �
�
	�
 �

������ ���������� q���. C����������" �!��	�# ��������� (������� 3) � 
��������	
��� (������� 4) ��� �
���!� ����������, �
������, ����$%
&���. 

 

 
'������ 2 – '
��
�$�
� ��������$ q���	�!� ���������� � ���$��	�# �
�
	��# 
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'������ 3 – �!��	
� ��������$ q���	�!� ���������� � ���$��	�# �
�
	��# 

 

 
'������ 4 – C���������� ��������	
��� q���	�!� ����������  

� ���$��	�# �
�
	��# 
 
@�� ������ ���������
������ �
���	�� q��� ���$��	�# �
�
	��# ���	���� !�
���� 

�
	��������# ������������	 �
��
�$��# (������� 5) � �!��	�# ��������� (������� 6) 
�
��
�$��# ���" �� !������������
 �
�����	 q��� �
� ��� ����%��# q���, �
� � ��� q��� � 
���$��	�# �
�
	��# ���������� q���. 

C
� 	���� �� ������
 5, ��q���	����� 	������ ���$��	�# �
�
	�� �
 ����������� 
�
��
�$��# ��������� !������
�������# ���" �
��&�
���� ��� ��� 75,0�rl . <�� ���� �
��� 
��q���	���� ����$%
���� ����
��������&q�� 	������ ����
	��&q�# !������
�������# ���", 
������	�����# ��������� 	
�
 	� 	�����, (������� 6). 

 

 
'������ 5 – \
	�������$ �����������
 �
��
�$��# ��������� 

 

 
'������ 6 – \
	�������$ �����������
 �!��	�# ��������� 

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ��
���� � ���������

 

�4�_Z+C 2016                                                                                                                          40  
 

4������	
��� ���
�"	
&�, ��� ��� �������� 	������ ������"
 ��������	 �
����# 
�������� 	 ���������$�� ������� q���	�� ���������� �
 ���������"� �	�#��	
 
!������
�������# ���" ���������
��� q���	�� ���������� 	"������$ � ���$��	�# �
�
	��#, 
������ �� ���
���$�� �
����
!
�$ ���������� q���. � ���� ����
� ��q���	���� ��	"%
&��� 
���������"� 

�
���������� ����������, ���, �
� ��	�����, ���	���� � �	�������& ����������
 
�
���� �����
. + ���!�# ������", �
����� 	 q��� ���$��	�# �
�
	�� ����$%
�� 
����
��������&q�� 	������ !������
�������# ����
	��&q�# ���", ������	�����# ��������� 
	
�
 	� 	�����. 

 
*����
���
: 
1. Z��
 -.4. -�
��� !������
�������# ���" 	 q���	�� ���������� �����	��$��# ����". ������� 
+�����!� !����
���	����!� ���	�������
. +���� ��
�������� �
���, +��", 2012, 52. –+. 50-59. 
2. Z��
 -.4. -�
��� ��������&q�# � �������������# ��� 	 q���	�� ���������� �����	��$��# 
����". ������� +�����!� !����
���	����!� ���	�������
. +���� ��
�������� �
���, +��", 2013, 
51. –+. 25-34. 
 
 

�@C 621.671 

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

Z_*��+ @.-., �������, Z_@- 4.Y., ������ 

+�����# !����
���	���"# ���	�������, !. +��", ���
��
 

C�&��	"� ���	
: q���	"� ����������, �����, !�������
������
� ���
. 

'����
�: 	 �
���� �
��������� ��������	
��� !�������
�������
 ��������	 	 q���	"
 
����������
 ����������"
 �
����	. <�����
	���
 �
	�������$ !������
�������# ���" �� 
���������$��!� ��������������
 (���q���� 	
�
) � �����$��	
���� ��������	 *��
���
. 

'
�	���� �
����-��
�������!� ���!����
 �
 ��	�������� ��
�� ��	������� ��� 
��
���
��� 	"����
 ���
�
����# �
����	
, �
��������, �������	����� ��
�������
 ��������	 � 
�������	
���. �
�, �������� �����- � !
�����"��, !����- � ���������!����
, ������
�$��� 
!�������� 
���#��	� %����� �����$��&� ����������"� �
���", �����"� ��������	
&� 
�����
��	
��� ��������# � !
��	, ����q
� �� ��� ���� ����
����"� ��
����!������� 
�
�
����". +�	������"� ����"%����"� ��
����!�� �����&� �� ���
 �
%�� ��	"%���� 
���
�
����# �
	����� � ���
�� ��� �
��"
 ����, ��� ���	���� � ����
�������� 
���	��%����	�	
��� �������������"
 � ��
����!������
 

�
��������� �
����	. 

-�
��� !�������
�������# ������" «����� – q���	"� ����������» ���	����� 
���������$, ������$ � ����!������	
�$ 	���
������� ��������� �����������!� �
���
. 

+�q���	�&� �����" ������ !�������
�������
 

�
��������� ������# ������	 (����� 
�
�
�$�"
 �
�
�����	 � ����� ���
�������# ���������) [1], �����"� ���	���&� 	"������$ 
�
���� ���
�������
 

�
���������. ���
�� 	 ��
 �� ����"	
���� ������
��� � 
!�������
�������
 �������

 	 q���	"
 ����������
 ��������# �
��� �
���
, �����"� 	 
��
�����$��# ���� 	���&� �
 �
�������$ 	���
������!� ��������� ������". 

� ������ [2] ������
	���
 �����$, �����
� ����"	
�� �	������ �������� 	 q���	�� 
���������� � ������������ ���q���"� 	
��� ��� ����
 ���������"
 ��������	. ��
 
����"	
����  �������# ��
	����# (1) � !�
����"�� ����	���� (2): 
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