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んぞんずごげ ぞんがぎぐぞだでどご ぢづご ぢづだぎとどごづだゑんぞごご Äぞぎづゎだでゐぎづぎゎんùべごび 
んでごぞびづだぞぞぼび がゑごゎんどぎずぎざ 

とÜëöñÖ¡Ü ん.ゑ., ばïíôñçí ど.ゑ. 
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. どÜ½ï¡ 

 
ぢëÜß¿ñ½í ~ÖñëÇÜïßñëñ¢ñÖó　 Öí ïñÇÜÑÖ　üÖóú ÑñÖá í¡öÜí¿áÖí Öñ öÜ¿á¡Ü ç づÜïïóó, ÖÜ 

ó ç ½óëñ ç îñ¿Ü½. がíÖÖí　 äëÜß¿ñ½í çïñ ßÜ¿áüñ ÜßÜïöë　ñöï　 ç ïç　£ó ï Üçñ¿óôñÖóñ½ 
ïöÜó½Üïöó ~ÖñëÇÜÖÜïóöñ¿ñú. ご£-£í ~öÜÇÜ ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÜïäÜïÜßÖÜïöá ëÜïïóúï¡Üú äëÜÑÜ¡îóó 
ç ßÜ¿áüñú ïöñäñÖó £íçóïóö ó½ñÖÖÜ Üö ~¡ÜÖÜ½ÖÜÇÜ ëíïêÜÑÜçíÖó　 ~¿ñ¡öëÜ~ÖñëÇóó. ぞí 
ÑíÖÖ▲ú ½Ü½ñÖö äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ ~ÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖ▲ê ~¿ñ¡öëóôñï¡óê ½íüóÖ ç づÜïïóó 
　ç¿　ñöï　 äñëçÜÜôñëñÑÖÜú £íÑíôñú ~ÖñëÇÜïßñëñ¢ñÖó　 ïöëíÖ▲ ç îñ¿Ü½ [1].  

ÄÖñëÇÜïßñëñÇí0àóñ ÑçóÇíöñ¿ó – ~öÜ öëñêâí£Ö▲ñ íïóÖêëÜÖÖ▲ñ ÑçóÇíöñ¿ó ï 
¡ÜëÜö¡Ü£í½¡ÖÜö▲½ ëÜöÜëÜ½. とëÜ½ñ ~ÖñëÇÜïßñëñ¢ñÖó　 ~öó ÑçóÇíöñ¿ó ó½ñ0ö: 
Üçñ¿óôñÖÖ▲ú ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ Üß½Üö¡ó £í ïôñö ½ñÖáüñú öñ½äñëíöÜëÖÜú ÖíÇëÜ£¡ó, 
äÜ£çÜ¿　0ö ç▲Ññë¢óçíöá ßÜ¿áüóñ äñëñÇëÜ£¡ó ç ÖÜ½óÖí¿áÖÜ½ ëñ¢ó½ñ.  

ぴñ¿á ëíßÜö▲: Öí ÜïÖÜçñ ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó ï ïÜêëíÖñÖÖÜú äÜäñëñôÖÜú 
ÇñÜ½ñöëóó ½íüóÖ▲ äëÜçñïöó íÖí¿ó£ ó£½ñÖñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜïöó äëó äëÜñ¡öóëÜçíÖóó 
~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê íïóÖêëÜÖÖ▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú. 

ÄöÜö äÜöá ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê んが ÖíóßÜ¿ññ ~¡ÜÖÜ½óôñï¡ó 
îñ¿ñïÜÜßëí£ñÖ. だÖ Öñ öëñßÜñö óÖçñïöóîóú Öí äñëñÜßÜëÜÑÜçíÖóñ äëÜó£çÜÑïöçí. がíÖÖ▲ú 
ïäÜïÜß äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ç▲£▲çíñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ú ëíïêÜÑ í¡öóçÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç äëó 
ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó んが, ó äëó ~öÜ½ Üçñ¿óôóçíñöï　 ïöÜó½Üïöá ½íüóÖ▲, ÖÜ çÜ£ëíïöíÖóñ 
ïöÜó½Üïöó んが ¡Ü½äñÖïóëÜñöï　 £í ïôñö ½ñÖáüóê £íöëíö Öí äñëóÜÑ ~¡ïä¿Üíöíîóó, öí¡ ¢ñ 
ÑíÖÖ▲ñ ÑçóÇíöñ¿ó Üß¿íÑí0ö äÜç▲üñÖÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöá0. 

が¿　 íÖí¿ó£í ó£½ñÖñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜïöó ß▲¿ó äëÜó£çñÑñÖ▲ ëíïô、ö▲ Öí ÜïÖÜçñ 
½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó (ぜぜ) äëÜñ¡öóëÜçíÖóó ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê íïóÖêëÜÖÖ▲ê 
ÑçóÇíöñ¿ñú. ごïêÜÑÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó ½ÜÑñ¿ó 　ç¿　0öï　 - äÜäñëñôÖí　 ÇñÜ½ñöëó　 ßí£Üç▲ê 
½íüóÖ: çÖñüÖóú ó çÖÜöëñÖÖóú Ñóí½ñöë▲ ïöíöÜëí ó äí£Üç▲ñ £ÜÖ▲. だÇëíÖóôóçí0àó½ 
âí¡öÜëí½ ëíïôñöí ïöí¿ó ïëñÑÖññ äëñç▲üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ Üß½Üö¡ó ïöíöÜëí ó 
äÜ¡í£íöñ¿ó ¡íôñïöçí: M½* – (2.59, Ü.ñ.) – ¡ëíöÖÜïöá ½í¡ïó½í¿áÖÜÇÜ çëíàí0àñÇÜ 
½Ü½ñÖöí, Iä* – (6.2, Ü.ñ.) – ¡ëíöÖÜïöá äÜï¡ÜçÜÇÜ öÜ¡í, Mä* – (1.43, Ü.ñ.) – ¡ëíöÖÜïöá 
äÜï¡ÜçÜÇÜ çëíàí0àñÇÜ ½Ü½ñÖöí. ゑ ï¡Üß¡íê äëóçñÑñÖ▲ ÑÜäÜïöó½▲ñ £ÖíôñÖó　 
äÜ¡í£íöñ¿ñú ¡íôñïöçí, ¡ÜöÜë▲ñ ÜÑÜç¿ñöçÜë　0ö öëñßÜçíÖó0 ゎだでどí [2]. 

ゑ ¡íôñïöçñ ç▲êÜÑÖ▲ê äíëí½ñöëÜç ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó äëóÖ　ö▲: とぢが – さ, 
¡Ü~ââóîóñÖö ½ÜàÖÜïöó – cosl, ñÑóÖóôÖ▲ú äÜ¡í£íöñ¿á ÖíÑñ¢ÖÜïöó. ゑ ¡íôñïöçñ 
ñÑóÖóôÖÜÇÜ äÜ¡í£íöñ¿　 ÖíÑñ¢ÖÜïöó äëóÖ　öÜ Üçñ¿óôñÖóñ ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó どï¿/ど0.  
ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ëñí¿ó£ÜçíÖí ç äëÜÇëí½½ÖÜú ïëñÑñ MathCAD.  

ぞíÑ、¢ÖÜïöá – ÜÑóÖ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú ¡íôñïöçí öñêÖóôñï¡ÜÇÜ ÜïöëÜúïöçí Öí 
¿0ßÜ½ Üöëñ£¡ñ ñÇÜ «¢ó£Öó» – Üö ~öíäí äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ÑÜ ~¡ïä¿Üíöíîóó. ぢÜ~öÜ½Ü 
ïäëÜñ¡öóëÜçíÖÖ▲ñ ~ÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖ▲ñ んが, Öíë　ÑÜ ï ~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ó äíëí½ñöëí½ó 
ÑÜ¿¢Ö▲ Üß¿íÑíöá äÜç▲üñÖÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöá0 ó ó½ñöá ßÜ¿ññ Öó£¡óñ äÜ¡í£íöñ¿　½ó äÜ 
ÜëÜçÖ0 üÜ½í ó çóßëíîóó. 

ぞíÑ、¢ÖÜïöá ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ½íüóÖ▲ – ïçÜúïöçÜ ½íüóÖ▲ ç▲äÜ¿Ö　öá £íÑíÖÖ▲ñ 
âÜÖ¡îóó, ïÜêëíÖ　　 çÜ çëñ½ñÖó £ÖíôñÖó　 ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ê ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê äÜ¡í£íöñ¿ñú 
ç £íÑíÖÖ▲ê äëñÑñ¿íê, ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê £íÑíÖÖ▲½ ëñ¢ó½í½ ó Üï¿Üçó　½ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　, 
öñêÖóôñï¡ÜÇÜ Üßï¿Ü¢óçíÖó　, ëñ½ÜÖöÜç, êëíÖñÖó　 ó öëíÖïäÜëöóëÜçíÖó　 [3]. ぞíÑ、¢ÖÜïöá 
　ç¿　ñöï　 ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲½ ïçÜúïöçÜ½, ¡ÜöÜëÜñ ç £íçóïó½Üïöó Üö Öí£ÖíôñÖó　 ½íüóÖ▲ ó 
Üï¿Üçóú ñ、 ~¡ïä¿Üíöíîóó ½Ü¢ñö ç¡¿0ôíöá ç ïñß　 ßñ£Üö¡í£ÖÜïöá, ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá, 
ëñ½ÜÖöÜäëóÇÜÑÖÜïöá ó ïÜêëíÖ　ñ½Üïöá. でëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ – ~öÜ äÜ¡í£íöñ¿á ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó, í 
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ñÇÜ äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖóñ ïçÜÑóöï　 ¡ ëíïô、öÜ ÖíÑ、¢ÖÜïöó ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ½íüóÖ▲ 
(íÖí¿óöóôñï¡Üñ äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖóñ). 

ぞíÑ、¢ÖÜïöá ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ½íüóÖ▲ ç £Öíôóöñ¿áÖÜú ïöñäñÖó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 
ÖíÑ、¢ÖÜïöá0 Üß½ÜöÜ¡, ¡ÜöÜëí　 ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá £íçóïóö Üö ïÜïöÜ　Öó　 ó£Ü¿　îóó. 
ご£Ü¿　îó　 ëíßÜöíñö ç ï¿Ü¢Ö▲ê, ôíïöÜ çñïá½í Öñß¿íÇÜäëó　öÖ▲ê Üï¿Üçó　ê. ゑ äëÜîñïïñ 
~¡ïä¿Üíöíîóó ~¿ñ¡öëóôñï¡óê ½íüóÖ, í öí¡¢ñ çÜ çëñ½　 óê êëíÖñÖó　 ó öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó 
ÜÖó äÜÑçñëÇí0öï　 ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲½ çÖñüÖó½ çÜ£Ññúïöçó　½, äëóçÜÑ　àó½ ï öñôñÖóñ½ 
çëñ½ñÖó ¡ äëÜÇëñïïóëÜ0àñ½Ü ÜêÜÑüñÖó0 ñ、 ïçÜúïöç. 

でëñÑó ëí£¿óôÖ▲ê âí¡öÜëÜç, ÜäëñÑñ¿　0àóê ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó ~¿ñ¡öëóôñï¡óê 
½íüóÖ, ÜÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê 　ç¿　ñöï　 ïöíëñÖóñ ó£Ü¿　îóó äÜÑ Ññúïöçóñ½ öñ½äñëíöÜë▲. 
ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ÖíÇëñçÜïöÜú¡Üïöá ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ï¡ÜëÜïöá0 ïöíëñÖó　 ó£Ü¿　îóó ç Üï¿Üçó　ê 
äÜç▲üñÖÖ▲ê öñ½äñëíöÜë, ÜïÜßÜñ £ÖíôñÖóñ äëóÜßëñöí0ö ½ñöÜÑ▲ ëíïô、öí ï¡ÜëÜïöó 
ïöíëñÖó　 ó Öí ~öÜú ÜïÖÜçñ – ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó. [3] 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ Üä▲öÖ▲½ äÜöñ½ [4, 5], ôöÜ Ñ¿　 ¡¿íïïÜç ó£Ü¿　îóó- ç▲üñ ん äëñç▲üñÖóñ 
öñ½äñëíöÜë▲ Öí ¡í¢Ñ▲ñ 10...12 °で ïçñëê äëñÑñ¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½ÜÇÜ äëñç▲üñÖó　 
ïÜ¡ëíàíñö ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó çÑçÜñ äÜ Üö¡í£Ü äÜ ïöíëñÖó0. ぜÜ¢ñö ß▲öá £íäóïíÖÜ 
ÜëíçÖñÖóñ Ñ¿　 ¿0ßÜÇÜ ¡¿íïïí ÖíÇëñçÜïöÜú¡Üïöó ó£Ü¿　îóó, ¡ÜöÜëÜñ ÖÜïóö ~½äóëóôñï¡óú 
êíëí¡öñë, ÜÑÖí¡Ü äÜ£çÜ¿　ñö ÑÜïöíöÜôÖÜ öÜôÖÜ ÜîñÖóöá ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ç ï¿Üôí　ê 
ÖñßÜ¿áüÜÇÜ Üöëñ£¡í çëñ½ñÖó ó ÖñßÜ¿áüÜÇÜ Ñóíäí£ÜÖí ó£½ñÖñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ [4, 5]:  

0ï¿ iInT InT n   ,                                         (1) 
ÇÑñ どÜ - ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ßí£Üç▲ú, ïÜïöíç¿　ñö 20000 ô. [6], ei — âí¡öóôñï¡Üñ £ÖíôñÖóñ 
äëñç▲üñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ Üß½Üö¡ó ïöíöÜëí ÖíÑ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑÜú, n - ¡Ü~ââóîóñÖö. 

2Inn
 ,                                                        (2) 

ÇÑñ ∆e - äëñç▲üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ ïçñëê äëñÑñ¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½ÜÇÜ £ÖíôñÖó　 Ñ¿　 
ç▲ßëíÖÖÜÇÜ ¡¿íïïí ÖíÇëñçÜïöÜú¡Üïöó, ïÖó¢í0àññ ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó çÑçÜñ. 
ぢëñç▲üñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó ïÖó¢íñöï　 çÑçÜñ Ñ¿　 
ó£Ü¿　îóÜÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç ¡¿íïïí F ß¿ó¢ñ ¡ 10 °で [4, 5].  

ばëíçÖñÖóó Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ëí£ÖÜïöó öñ½äñëíöÜë ßí£ÜçÜÇÜ ó ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àñÇÜ 
んが: 

,                                         (3) 
ÇÑñ し~ -  öñ½äñëíöÜëí ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àñÇÜ んが, B   しß - öñ½äñëíöÜëí ßí£ÜçÜÇÜ んが. 

 
が¿　 ÜîñÖ¡ó ó£½ñÖñÖó　 ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó Ü ïäëÜñ¡öóëÜçíÖÖ▲ê んが ëíïïôóöíñ½ 

äÜ ï¿ñÑÜ0àñú âÜë½Ü¿ñ:  
.                       (4) 

づíïôñö äëÜó£çÜÑó¿ï　 Ñ¿　 ôñö▲ëñê äÜ¿0ïÖ▲ê んが ÜßàñäëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　, 
Ñ¿　 ÑçóÇíöñ¿ñú ïÜ ï¿ñÑÜ0àó½ó äíëí½ñöëí½ó 2ë=4, UÖ= 220 ゑ, f=50 ゎî. ゑ ¡íôñïöçñ 
ßí£Üç▲ê ÑçóÇíöñ¿ñú ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ ½íüóÖí ïñëóó んごづ: んごづ90L4, Aごづ100S4, 
んごづ100L4, んごづ112ぜ4, Aごづ132S4, んごづ132ぜ4, Aごづ160S4, Aごづ160ぜ4, ö.ñ. ç£　ö▲ 
ÑçóÇíöñ¿ó ïëñÑÖñú ½ÜàÖÜïöó Üö 2,2-18,5 ¡ゑö ó ç▲ïÜöÜú Üïó çëíàñÖó　 Üö 90 ÑÜ 160 ½½. 

ゑ öíß¿óîñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ÑíÖÖ▲ñ ó£½ñÖñÖóó ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó äëó 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê んが äëó ïÜêëíÖñÖóó äÜäñëñôÖÜú ÇñÜ½ñöëóó. 
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どíß¿óîí 1. がíÖÖ▲ñ ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó  
~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê んが 

づ2, ¡ゑö lh, ½ ∆しi, Δで 0ï¿T ど , Ü.ñ. ï¿T , ôíï▲ 
んごづ90L4 2,2 0,12 16,7 2.729 54590 
んごづ100S4 3,0 0,12 11,36 2,53 50600 
んごづ100L4 4,0 0,16 13,26 2,509 50180 
んごづ112ぜ4 5,5 0,156 9,25 2 40000 
んごづ132S4 7,5 0,138 10,81 2,309 46190 
んごづ132ぜ4 11,0 0,192 10,29 2,079 41580 
んごづ160S4 15,0 0,16 7,66 1,937 38740 
んごづ160ぜ4 18,5 0,198 8,8 1,993 39860 

 
ぞí ëóïÜÖ¡ñ 10 äëñÑïöíç¿ñÖí ÇóïöÜÇëí½½í Üçñ¿óôñÖó　 ó£½ñÖñÖóñ ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ 

ó£Ü¿　îóó.  

 
づóï. 1. ご£½ñÖñÖóñ ïëÜ¡í ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê んが 

äëó ïÜêëíÖñÖóó äÜäñëñôÖÜú ÇñÜ½ñöëóó 
 
ぢëó ëñí¿ó£íîóó äëñÑ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ïäÜïÜßí äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê んが 

ïÖó¢ñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ Üß½Üö¡ó ïöíöÜëí ÖíÑ Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑÜú ÑÜïöóÇíñö (8÷17) 0で. 
げí ïôñö ïÖó¢ñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ ÖíÇëñçí äÜç▲ïóöï　 ïëÜ¡ ï¿Ü¢ß▲ ó£Ü¿　îóó 
ïäëÜñ¡öóëÜçíÖÖ▲ê んが äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ßí£Üç▲½ó ç ïëñÑÖñ½ ç 2,5 ëí£í. ぢëó ~öÜ½ ïëÜ¡ 
ï¿Ü¢ß▲ ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóê んが ïÜïöíçóö Ñ¿　 ÑçóÇíöñ¿ñú ëí£Ö▲ê ç▲ïÜö Üïñú çëíàñÖó　 
Üö 38740 ÑÜ 54590 ôíïÜç. 

ぢÜçÜÑ　 óöÜÇó ëíïôñöí, ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, ôöÜ ~ÖñëÇÜïßñëñÇí0àóú んが Üß¿íÑí0ö Öñ 
öÜ¿á¡Ü ¿Üôüó½ó äÜ¡í£íöñ¿　½ó ~ÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖÜïöó, ÖÜ ó äÜç▲üñÖÖÜú ÖíÑñ¢ÖÜïöá, 
ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡ó½ ïëÜ¡Ü½ ï¿Ü¢ß▲, ôöÜ äÜ£çÜ¿óö äÜç▲ïóöá óê ¡ÜÖ¡ÜëñÖöÜïäÜïÜßÖÜïöá. 
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