
109

��� 539.3:621.225 

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

�.�. ����	
�
��, ��. ����. ����. ���. ��������,  ��� „���”

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

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

�� ��	 ���������	-���	����	����	� 
	
�	����

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

)!������� �&	�����#, ���*����� +�������!, � ����$ ��)�
 ������! �� �����$	��# � �	�	��,	��#
���� &���� +�������!. 

- ����*	 ������ ���!	�)	���!�!���. ���
�� � ���	�	�	��/ ����#$	���-�	�������!����%�
�����#��# 0�	�	���!  %�����&1	��.
 �	�	��. ���!	�	�� ����	��!���	 !��#��# ��!�	��# ��&�-

	 $�������, �������� !��,	��#, ����	��!� +�������!, � ���$	 ���%�
 �������! �� ����#$	-

��	 � �	�	�	,	��	 ��	� &���� +�������!. 

In the paper the improved approach is described to determination of strain-stressed state of elements  of 

hydrovolumetric transmissions. Researches are conducted on influence of working liquid pressure, 
rotation  speed, cylindercount, and also other factors on tension and moving of points of crankcase. 

��# �&����!���# ��+�����*�.
 �����	���! %�����&1	��.
 �	�	�� �	-

�&
����� ���!����* ����	��!���	 ����#$	���-�	�������!����%� �����#��#

(���) �
 ���&��		 ��%��$	��.
 0�	�	���!. - ����� ��&��	 ���!���# "����

�����"� �
 ���. 

1. ����� �!"� #�$�%&. 2��� +�������! (23) %�����&1	��.
 �	�	�� – 

���$��# �	
���	���# ����	��, ���	�	�#	��# ���$	��!�� �����	���!. ����	 ��-

%�, �� �		 �	 ��!�	� +	�. �����	�� ��%��"��: ��!�	��	, �	��	������.	 �	�����-

+��, ���#%, +	����&	$�.	 ���.. - �!#"� � 0��� �	�&
����� ��"��&����* ���	��.	

���	��, ��"!��#/,�	 ���	� ���%�!�������.
 ���	��! �����"���!��* �	��+�/

��� &���� +�������! �� �"�	�	��	 ���	�*�.
 ����������!�.
 �����	���! �

������	�� ��%��"��. 2��		 ��%�, �	�&
����� �&	��	�!��* ���$	 ��!�	����	 ���-

��	����	 !��*���!���	 ����.
 �������! ��# �&����!���# ��+�����*�.
 �����-

�����!�.
 � �	
����%�	���
 �����	���!, � ���$	 �	$���! 0��������+��, �� ���-

�	��#� �������� � $	�������. 

- �!#"� � 0��� ! ��	��!	 �	������%�	��� ����!. ��# �	���"�+�� �	-


���"�� !��*���!���# ����	��	�.
 ���	�	 ���!�	��	��# ���)��	��. ��-

���	���	��� ���
��, �����. ��	� !�"��$����* �	 ���*�� �"�	�#�* ����-

!.	 �����	��., �� � ����� ����	��	�.
 �&����	 , � ���$	 
�����	�������

���	��-0�	�	���.
 ���	�	  (���). ��� �	�* !�$��, �.�. !�"����/,�	 ���

0��� "���� �����"� �	�* %����"��� � ����	�*�. ! ���	���� ���	����!�-

���, � ��0���� ���"���.	 0���. $	���	�*�� �� !�"��$����� �!������"���-

!��*. ��	��� ����/  !�"��$����* �&	��	�!�	� ��	���%�	�. ���
��. 

2. ��'(&'�!� &) '��%)� * (�$)+),. �	������%�	���# ����!� ���!����.


����	��!��� �����&�� ������� ! ��&���
   [1-5]. ���"���.	 ��"��&���� &.�� ��-
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���*"�!��. ��# �������!���# ���	-

����	��� � ���	���  (���	��-

0�	�	���� ) ���	�	 ��� &����

+�������! %�����&1	��� �	�	���

45�-900 ��������+�� ��2� ��. 

�.�. ����"�!� [6, morozov.com.ua]. 

��� 0��� ! ��	��!	 !��*���	�.


�������! !��������: !����	��		 ��!-

�	��	 ! +�������
 45�; !	�����

���#%� ! ����#$	��� !����� (%��*"�); 

&��� +�������!; +	����	$�.	 ���.

��	�+��, ���	�	�#	�.	 �%��!� ���-

����*/ !��,	��# 23 (��������*��#

– 314 ���/�); ����	��!� +�������! !

23; ����	��!� ��%��$�	�.
 &����!

+�������! (4-5 �� ������	 !.����%�

��!�	��#); !.���� ������ !.����%�

��!�	��# (���	�	�#	��# �	��,��

����$	��	� )���!�%� ���)�# !

��	�	��
 	%� 
��� – �� 12 ��).   

-.����	 ��!�	��	 ! ���)�	 – 

35 ���, &�"�!.	 ��"�	�. � �����	��. ����!	���!�/� ���!	�	��.� ! [6] 

(��c. 1). 

������� ����#$	���-�	�������!����%� �����#��# &���� +�������!  

45�-900 ��� �	 ��!�� !�	
 ��-

��!.
 �������! ! ��!���������

��	����!�	�� �� ���. 2. -����, 

�� ��������*�.	 �	�	�	,	��#

��	� &���� +�������! 45�-900 

��&�/��/��# ! ���&��		 ��%��-

$	��.
 �� !.���	 +�������
. 

��� 0��� �	�!�����*�� ���%��	

�		��	 +������� ��	!��,�	��#

! �!��*��	, ���	� &��*)�# ��*

�!��� ������	�*�� ��� !��,	��#

23. 

����#$	��# �� ��"	�� !

&���	 +�������! ��&�/��/��# !� !����	��	 ���� +�������!. 

3. � �+&#  �-'./)  �-$)0�'(&'�!�  �1� �����. &. 2+�"� 3&+& $-

'�!  ! 1&$'�-)')$�%& �	�-900. � �����*"�!���	�  ��"��&������%� �����	�-

�� �����	���	���
 ���	�	 &.� ���!	�	� �����" !��#��# ���	�*�.
 �����-

��! �� ��� &���� +�������!  45�-900 . 

�� �	"��*����� ���!	�	���%� �����"� ��$�� ��	���* ��	��/,�	 !.!��.: 

• ������	�� %	��	���	���# ��� ������� %���������� (�4�), ��"!��#/-

���. 1. 4�����	�	��� 45�-900  

� )�����!.�� ���)�#��: 

1 – ������; 2 – &��� +���	��.
 �����	-

�	���	�	 ; 3 – &��� +�������! ������

(�����); 4 – &��� +�������! %��������-

�� (�����);  5 – )����-���)	�*;   

6 – ������ ������; 7 – �&� �. (&	%�!.	

����$��) ������ � %����������;  

8 � 9 – !
���� � !.
���� !��. %����-

�	�	���

�����������
	
��������

���. 2. ���# �	�	�	,	�� � ����#$	�� 

��� ������ ��%��$	���
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,�# ���!����* ��"���.	 ����	��!���# ���, !�"����/,	%� ��� 	%� ��&��	;  

• ����	�. !	����. ��������*�.
 �	�	�	,	�� � ����#$	�� , 

��/,�	 ��	�	�*��/ �+	��� !�"��$�.
 �
 "��	�� ; 

• ����	�. ������. �	�	�	,	�� � ����#$	�� ��# ��"���.
 ��"

�!�$	��# ���	�� ������ ��� ��"���.
 ����
 ��%��$	��#. 

��������*�.	 ����#$	��# ��&�/��/��# ��� ����	����	��� ��%��"�	 ��

��!�	��# )���, ������ ����	 ���	����!���	 ����$�	� �	��*��/ ������� !"��-

���	 ��!�# )��� � +�������� ������. ���!�	��	 !	���� ����#$	�� �� ��!�	-

��# )��� � ����� ����"���, �� �	�!.	 ��	!.)�/� !���.	 ! 2-3 ��"�. ��� �	��*-

��� �������	 )��� � +�������� !	����. �
 ��%�� ����* ���"�	���.�� � �"�	-

���* 
�����	� �����	�	�	��# ����#$	�� . ��0���� ��# ����	��# ���� ���-

���. ��� �	�&
����� �	)��* ��������	�*�� "���� � �������	 )��� � ��!	�
-

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

�� ��!�	��# �����, �����/ "���� ��$�� �	)��* ��# +����	��� ����	����� 

���� ������. ��� 0��� ��$�� �%������*�# �!��# !��������� �������$	��#

)��� ! +������	: ! ���	 �������*��%� � ��������*��%� ��	,	��#. 

��������.	 
�����	������� �4�, �����.	 ! ����!��� ���	�	�#/��#

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

! +	��� �&	��	�!�/� ��&��� ���	����� ������� ! ����%� �&����� (!	���-

�� ����#$	�� �� ����	��/ ��"	�� �	 ��	!.)�	� 225 ��� �� !�	
 0������-

��+����.
 �	$���
). -	����� ��������.
 ��!�	�� ��$	� &.�* ����	��

��� �	)	��� ��������� "���� � !"�����	 ��!�� )��� � +�������� ! �	��-

�	 �� �������!�	, ������ �
 ��	�!����	�*��# �+	��� ��"!��#	� %�!����* �

���, �� ����#$	��# ! ������	 ��������# ! ��	�	��
 ����%����. - �� $	 !�	-

�# �+	��� $	�������.
 
�����	������ ��$�� ! ����#�� ���������!�	 ��-

���* &��		 ���� : ��������*�.	 �	�	�	,	��# �	 ��	!.)�/� 40 ���. ���

!	����� ��$�� �����* ��	�	�*�� ��� ���	�	�	��� �"�	�	��# !	����.

"�"��� ! ����#$	��� )��-+������. 

���	%���*�.	 
�����	������� ����#$	���-�	�������!����%� �����#-

��# &���� +�������!  45�-900 ���!	�	�. �� ���. 3, 4 (����.	 �	�	�	,	��#

� 0�!�!��	���.	 ����#$	��# �� ��"	��). 
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���. 3. 6�!�������* �	�	�	,	�� ��

0��������+����.
 �������!

���. 4. 6�!�������* ����#$	�� ��  

0��������+����.
 �������!
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�� ����!	 ���!	�	��.
 ����	��!��� ����#$	���-�	�������!����%�

�����#��# ������� %���������� ��$�� ��	���* ��	��/,�	 ����!�.	 !.!��.: 

1. - �	"��*���	 ������*��%� �	�������!���# ��!	�
����� +�������!

�����
���� �!	��	��	 "�"��� ! ����#$	��� )�� – ��	��� +�������, �� &��-

%����#��� ���".!�	��# �� ����!�#
 ��&��. 0�� ���.. 

2. ���!	�* ����#$	�� ! ������	 %���������� �&	��	�!�	�, �� ��� -

�	 �	�	, �!������. "���� �������� �� ����#$	��� !�	%� ����� 0��������-

+�� ��������+��. 

�����!�	��# ���*�	 )�
 ����	��!��� �&����!��!�/��# ��	��/,���

�&���#�	�*��!���: 

• �	�&
�������*/ ����	��# ���	��.
 ���	�	  (������	�, ����#$	-

��	 )�� – ��	��� +������� %���������� � %����������); 

• �"�	�	��	� %�&�����! 45�-900, �����	�.	 �������!��.�� �	)	-

��#�� (��� ��	���!�	 – ����&�	��	 �		�� 0�	�	���!, !
��#,�
 ! �����!

��������+��); 

• �"�	�	��	� %�&�����! 45�, �����	�.	� ���	��	��	� "� �	�

��	�*)	��# ��&�	%� �&1	�� ��!.���* 		 0��������+����.	 
�����	�������

(��� ��	���!�	 – �"�	�	��	 ��"�	��!, ����	��!� +�������! � �.�.); 

• �"�	�	��	� 0��������+����.
 �	$���! (�������	 !��,	��#, ��&�-

�
 ��!�	�� , � ���$	 �
 ��	���� ); 

• "��	�� ���	�����! ���	�*�.
 0�	�	���! ��������+�� (���	���� &	-

%�!� ����$��, �"�	�	��	 �	$���! �	����&��&���� � �.�.); 

• ����	�	��	� ��!.
 ����������!�.
 �	)	��  (%��*"�!���	 +�����-

��!, ����	�	��	 ������� � ���#%��� � �.�.). 

��$	 ������. �	"��*���. ����	��!���# !��#��# �	�����.
 �������! ��  

��������.	 � $	�������.	 �����	��. 23 45�-900.  

�
����� ������� �
��������-����������
����� ��������� ���������

���������. 7��	��!	��.� !������� ��� ����	��!���� ����#$	���-

�	�������!����%� �����#��# +����	��� ����	����.
 ����	� ��� +����-

	��� �	����	����.
 ����!�#
 ��%��$	��# #!�#	��# �����& � !�"��$����*

!.�	�	��# ���	�*�� ���� ��������+��. ��� ��"!��#	� ��,	��!	��� ����-

����* ���	��.	 �
	�., ��	�*)��* ��"�	�. ���	��-0�	�	���� ���	�� �

���	�	���* ��	��!	��.	 ���&	������ ��� ������� %����������. 

�� ���. 5-9 ���!	�	�. �	"��*���. ����	��!���# ����#$	���-

�	�������!����%� �����#��# ������� %���������� 45�-900 ��� !��*���!����

����	��!� +�������!, ��%��$	��.
 !����	���� ��!�	��	� 35���, �� 1 �� 5.  

�����" ��	����!�	��.
 ������ ��"!��#	� ��	���* ��	��/,�	 !.!��.: 

1. ������� �	�������!���# ������� %���������� ! "��	 ��%��$	��.


+�������! ������	��� �	 "�!���� �� ����	��!� ��%��$	��.
 +�������!. 

2. -	����� ��������*�.
 ����#$	�� � ��������*�.
 �	�	�	,	�� 

! ������	 %���������� ���$	 ������	��� �	 "�!���� �� ����	��!� ��%��-

$	��.
 +�������!. 
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3. ������	� �"�	�	��# "�"��� ��� �	 ��!�� ��%��"�� ��	��/,� : �	�-

!�����*�� ���%�. ������ +������� ��	!��,�	��# ! �!��, !.�#���. !���*

��� !��,	��# �������, !��	���!�	 	%� "�"�� �	$�� �����!�#/,��� � )���-

!.� ���)�	� �!	���!�	��# �	��!���	��� �� ����$����� +�������. 

4. 6�!�������� ��������*�.
 ����#$	�� max

iσ � ��������*�.
 �	-

"��*����/,�
 �	�	�	,	�� max

rezu �� !����	��	%� ��!�	��# q ��	��/,�#: 

qki σ
=σ

max  , qku urez =
max ,   (1) 

%�	 ��0���+�	��. ������+�����*�����
σ

k , uk �!	�	�. ! ��&�. 1 � ���!	�	-

�. �� ���. 10. 

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

���. 5.   ������. ����#$	���-�	�������!����%� �����#��# &���� +�������!:  

1 ��%��$	��. +������

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

���. 6. ������. ����#$	���-�	�������!����%� �����#��# &���� +�������!:  

2 ��%��$	��.
 +�������

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

���. 7. ������. ����#$	���-�	�������!����%� �����#��# &���� +�������!:  

3 ��%��$	��.
 +�������
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������������

����������


���������� �����������

�� �! !���"��
����� �����������

���. 8. ������. ����#$	���-�	�������!����%� �����#��# &���� +�������!: 

4 ��%��$	��.
 +�������

������������ ���������� ��#"�����"$��� �����������

���. 9. ������. ����#$	���-�	�������!����%� �����#��# &���� +�������!:  

5 ��%��$	��.
 +�������!

�
����
 1 

��!&�&(���& (�"�&(�+4 5*  �-'./) &,  & (�"�&(�+4 5*  

')#6+4�&'678&* -)')()8) &,  �� ! 6�')  )1� $�!+) &.
����	��!� ��%��$	��.
 +�������!

�����	��.
1 2 3 4 5 

nk
σ

3,73 3,89 4,05 3,91 4,10 

σ

uk , ���/��� 0,91 0,91 0,94 1,0 0,97 

5*
/

σσ
=σ kk

n  (sigma) 0.9097561 0.9488 0.9878 0.9537 1 

5* / u

n

u kku =  (u) 0.93814433 0.9381 0.9691 1.0309 1 

����� �&��"��, ��!�	-

��	 ! +������	 ������� %��-

�������� ���".!�	� ���&�	

!��#��	 �� ��� ! ���	���


+�������
, � ! �	�!�� ���-

&��$	��� �	�������!���	

+�������! (� ���$	 ����#-

$	���	 �����#��	 ! 	%� ���	-

�������) ��$�� ���������-

!��* �	"�!����� �� ���%�


0.9

0.95

1

1.05

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
n

s
ig

m
a

, u

sigma u

���.10. 6�!�������* �������	�*�.
  

����#$	�� � �	�	�	,	�� �� ����	��!�

��%��$	��.
 +�������!
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+�������!.  

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

�
��������-����������
���� ���������. �����#��. ���+	�� ���)	��#

��������+�� 45�-900 �!#"�� � ������	��	� ��"���.
 �	��������!, �&����-

$	��.
 ! ���+	��	 ��	�!����	�*�.
 ���.���� �� ��	+���*�.
 ��	���
. 

��"��&�����. ��	+����"���!���. ���%�����. �����	�� „45�-���” 

��"!��#	� ����	��!��* !��#��	 ��	��!	��.
 �"�	�	�� ��������+� ��

��������.	 � $	�������.	 
�����	�������. 

- ��������, �	�!��	�	��� 

���	�	� ��	����!�#/� ���	�	�	��	

"�!�������	 � 
�����	������ ��-

��#$	���-�	�������!����%� �����#-

��# �� !�	��	��# ! ������ %��������-

�� � %���������� 45� !����� �" ��	-

+���*�.
 ���	�����!, ����	��!�

+�������! ! ������	 %���������� �

������	 %����������, !��#��	 �&�-

���.
 ����#$	�� �� ����#$	���-

�	�������!����	 �����#��	 ������� %���������� 45�-900. 

������ ��������� �
������� �
 �
��������-����������
���� ������-

��� ������
 ������
���
 !"�-900. ���!���# "���� ���	�	�	��# !��#��# �� ��-

��#$	���-�	�������!����	 �����#��	 ������ ��	��/,�
 �����	���!: 

• !	����� ���#%� !����� ��� 		 ������	 ! ������ ������ (8, ���); 

• �!� ��! ���	����� !����� (�����* ����%���� ���	�����); 

• �%��!� �������� !��,	��# ������� ������ (9, �
-1

). 

-�	)�� !�� ���	�� ��������+��, ��"����� !

�����	��	 Pro/ENGINEER, ����"�� ��  ���. 11. 

������*�� ��������+�# #!�#	��# +������ ���-

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

���	��. ��� ���	��
 �����*"�!���# �	��� ���	�.


0�	�	���!, �� ����!	 ������%� ��&���	� �����	��

ANSYS. -.&�� 0��%� �	���� �&����!�	� 	%� ���!	�-

���*����*/ ��� ���!	�	��� ��$	�	���%� �����"� � !�"-

��$����*/ ����	�	��# ������	��� ��# �/&� "����. 

���	���# ���	��-0�	�	����# ���	�*, ��"�����# ��

����!	 �����	���	��� , ��	����!�	�� �� ���. 12. 

��%�#���	 ��	����!�	��	 ��� ! !��	 %������! !

�!��	���� ����������!	 ��� ���$�.
 ��!	�
����	 !

����������!�
 &��*)	 ��"�	������ ��"!��#	� ���-

&��		 ���� �+	���* !��#��	 ��$��%� �����	���. ��0���� ����	��.	 �	-

"��*���. ��	����!�	�. ��$	 ! !��	 ��&��+, �������! � %������!. 

�����	��. ��� ���!	�	��� ���	��! !��*���!����* ! ��	��/,�
 ��	-

�	��
: �����* ����%���� ���	���� !����� �� 0,01 �� 1,0 (4��) (�����"��

!��/�	� �!� ��!� ��"���.
 	��.
 � +!	��.
 �	�����!, � ���$	 �	����	-

���. 12. ���	���#

���	��-0�	�	��-

��# ���	�* ! ���-

%����	 ANSYS 

  
���. 11. -�	)�� !�� � ��"�	"  

������� %���������� ��  

!���!�	��.�� !�������
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���
 ���	�����!); !	����� ��	�!����	�*��%� ���#%� – �� 50 �� 200 (���); 

�������* !��,	��# – �� 25 �� 100 (�
-1

). ��������	�*�� !����� ��%��$����*

��!�	��	� �� !����	��// ��!	�
����* !	�����  35 ���. 

-�	%� &.�� ���!	�	�� 3 

�	��� ���	��! � !��*���!���	� ��"���.�� �����	�����. 5&,�# ������� ���	 

�	�	�	,	�� � ����#$	�� ! ���	��, 
�����	���# ��# !�	
 ���	��! &	" �	��

����!.
 "��	�� , ���!	�	�� �� ���. 13 � 14 ����!	���!	���. - ��&�. 2 � ��

���. 15, 16 ��	����!�	�. �	"��*���. � %������ "�!�������	 �	�	�	,	�� �

����#$	�� ! ������	 �� �����# ����%���� ���	����� !�����. 

�
����
 2 

��!&�&(���4 -�'�()�'�!  �-'./)  �-$)0�'(&'�!�  �1� �����. &.  

(�$6+. 6-'61���& (��)'&�+� !�6+"&

:  

��. 

E,  

1011��

8, 

���

9,  

�-1 

������*�.	 �	-

�	�	,	��# (!�#

���	�*), ���

������*�.	

�	�	�	,	��#

(������), ���

��!�!��	��-

�.	 ����#$	-

��#, ���

1 0.1 100 50 81.7 11.6 327 

2 0.5 100 50 11.4 14.9 448 

3 0.75 100 50 11.6 16.2 424 

4 1 100 50 11.9 17.6 540 

5 1.5 100 50 12.1 19.9 614 

6 2 100 50 12.2 22.0 673 

7 10 100 50 12.3 36.3 269 

�����" ��	����!�	��.
 %������! �!��	�	�*��!�	� � ���, �� ��&�/��-

/��# 3 ��"���.
 �� 
�����	�� ������ �� ��$�� ���!� , ����!	���!�/,�


�������:  

7! << 7, 7! ; 7, 7! >> 7, 

���. 14. ���	  

����#$	��   

! ���	��


 �

���. 13. ������*�.	 �	�	�	,	��# ��	� ���	��:  

� – ������ ( );  

& – !�# ���	�* ( ) 
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���. 15. ������*�.	 �	�	�	,	��#

��������+��:  

1 – !�# ���	�*; 2 – ������
0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

������ ����	�
��, 11 ��

�

�

�

�

�
�
�

, 
�

%�	 7=2,1·10
11 
�� – �����* ��-

��%���� &�"�!�%� ���	�����

�������! %���������� � %����-

������. �	�	�	,	��# ��� ��-

,	��!	���� !�"�������� 7! �	

�	�#/��#, � ����#$	��# ������, 

�� �!��	�	�*��!�	� � �	�&
�-

������� ����	�	��# ���	�����

� �����	� ����%����, �	 ���*��

�����/,���# �� �����# ����%���� ����!��%� ���	�����.

- ��&�. 3 �

�� ���. 17, 18  

��	����!�	�.

�	"��*���. �

%������ "�!���-

����	 �	�	�	-

,	�� � ����#-

$	�� ! ������	

�� ���#%� !�����. 

��� �����"	 ��-

��	��.
 ���-

�.
 ��$�� ��	���* ��	��/,�	 !.!��.: ��������*�.	 �	�	�	,	��# "�!��#�

������	��� ���	 �� �� !	����. ���#%�; ��� ���#%	, �	�*)	� 100 ���, ��-

��#$	��# ������	��� �	 "�!��#� �� 	%� !	����.; ��� ���*�	 )	� �!	��	-

��� ���#%� ����#$	��# !�"�����/�. 

���. 17. ������*�.	

�	�	�	,	��# ��������-

+��: 1 – !�# ���	�*;  

2 – ������
0.00E+00

5.00E-05

1.00E-04

1.50E-04

2.00E-04

2.50E-04

50 75 100 125 150 175 200

����	, � ���

�

�

�

�

�
�
�

, 
�

���. 18. ��!�!��	���.	

����#$	��#

3.70E+08

4.20E+08

4.70E+08

5.20E+08

5.70E+08

6.20E+08

6.70E+08

50 75 100 125 150 175 200

����	, � ���

�
�
�
�
�
�

�
�
�

, 
�
�

8.00E-05

5.00E+08

1.00E+09

1.50E+09

2.00E+09

2.50E+09

3.00E+09

0 2 4 6 8 10

������ ����	�
��, 11 ��

�
�
�
�
�
�

�
�
�

, 
�
�

���. 16. ��!�!��	���.	 ����#$	��#

�
����
 3 

�#() ) &) *�'�"�)'&��&"  �-'./)  �-$)0�'(&'�!�  �1�  

�����. &.  -'& !�'4&'�!� &&  ��.1� !�6+"&

:

��  

8,  

���

������*�.	 �	-

�	�	,	��# (!�#

���	�*), ���

������*�.	  

�	�	�	,	��#  

(������), ���

��!�!��	���.	

����#$	��#, 

���

1 50 55.4 12.9 401 

2 100 116 16.2 424 

3 200 243 22.9 682 

1

2

1

2

�����* ����%����, 4��

�	�	�	,	��#, ��

�����* ����%����, 4��

����#$	��#, ��
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- ��&�. 4 � ��

���. 19, 20 ��	����!-

�	�. �	"��*���. �

%������ "�!�����-

��	 �	�	�	,	�� �

����#$	�� ! �����-

�	 �� �%��!� �����-

��� !��,	��#. -����, 

�� ��� "��	��� ��-

�#%� &��		 125-150 

��� ! ��	��!	 ���	-

����� !����� �	�&
�-

���� �����*"�!��* ����� � �	�* !.������ �	
���	����� 
�����	�������-

�� (��. ���.18 � ��&�. 3). 

���. 19. ������*�.	  

�	�	�	,	��# ��������+��:  

1 – !�# ���	�*; 2 – ������
0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

1.40E-04

24 34 44 54 64 74 84 94

�	����� 
����
��

�

�

�

�

�
�
�

, 
�

���!	�	��.	 �� ���. 19, 20 %������ �!��	�	�*��!�/� � ���, �� ��������*-

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

��� �����*"�!���� ��"���.
 ���	�����! ��# �"%���!�	��# �������

%���������� � !����� +�������! (! ��������, ����� �6�5<-��) ��$�� !

1,5-2,0 ��"� �!	����* "���� �������� � !

1,75-2,25 ��"� – �	���� %����������. 

- 
��	 !.����	��.
 ����	��!��� 

!��#��# ����������!�.
 �����	���! �� ��-

��#$	���-�	�������!����	 �����#��	 %��-

�������� %�����&1	��� �	�	��� &.� ��"��-

&���� �������	�� �����	���	���%� �����"�

!��#��# �� ����#$	���-�	�������!����	

�����#��	 �	�����.
 ����������!�.
 0�	-

�	���! ���������� ���	��.
 � %��	���.


��)�� � ��	���$	� ��!. ���
��, �����. 

��$	� &.�* ����$	� ! ����!� ���%�������-

��%� �����"� � ����	"� ���$�.
 ��)���������	�*�.
 ��������+� . 

������ ���������
 ��������� �
 �
��������-����������
���� ������-

��� ����
 ��������� ������
���
. ����	��!� +�������! #!�#	��# ����� �" ���-

&��		 ��,	��!	��.
 �������!, ���	�	�#/,�
 ����#$	���-�	�������!����	

�����#��	 ������� %����������. � �����*"�!���	� ��"��&������%� ���%������%�

�����	���  „45�-���” ���!	�	�. ���	�. ����#$	���-�	�������!����%� ��-

�
����
 4 

��!&�&(���4 *�'�"�)'&��&"  �-'./)  �-$)0�'(&'�-

!�  �1� �����. &. �� 61+�!�, �"�'���& !'�8) &.

:

��

9,  

�-1 

������*�.	 �	-

�	�	,	��# (!�#

���	�*), ���

������*�.	

�	�	�	,	��#

(������), ���

��!�!��	��-

�.	 ����#-

$	��#, ���

1 25 116 15.0 497 

2 50 116 16.2 424 

3 100 123 21.7 494 

4.22E+08

4.32E+08

4.42E+08

4.52E+08

4.62E+08

4.72E+08

4.82E+08

4.92E+08

24 44 64 84

�	�����
����
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
, 
�
�

���. 20. ��!�!��	���.	����#$	��#

1

2
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���#��# �4� ��� ��"����� ����	��!	 +�������! (��� ����!�� ��
���	��# �


�&,	%� ��&�	%� �&1	��). - ��&�. 5 � �� ���. 21  ���!	�	�. �	"��*���. ����	��-

!���  (��%��$���# 1 +������ ��!�	��	� 35 ���).  

�
����
 5 

�)#6+4���5 &��+)$�!� &. !+&. &. "�+&%)��!� 3&+& $'�!  �  

 �-'./)  �-$)0�'(&'�!�  �) �����. &) "�'-6�� 1&$'� �����

�-!� +�-

������!, n 
���	���!����* ����#$	�� ����.	 �	�	�	,	��#

7 

9 

11 

13 

����	���	: &�"�!. !������ &���� – � 9 +���������

�����" ����	��.
 �	"��*����! ��"!��#	� ��	���* !.!�� � ���, �� ��-

+�����*�.� � ���� "�	��# �&	��		��# �������� � $	������� #!�#	��#

����	��!� +�������! 9 � 11, ������*�� �!	��	��	 0��%� ����	��!� �	"��-

��	�*�� ���$�	� ����#$	��# � �	�	�	,	��#, � ��	�*)	��	 ���!���� � �	"-

���� �
 �����. 

�����	���. �����	���	��� �����" ��������+�� ������� %��������-

120

�� ��"!��#	� ��	���* ��	��/,�	 !.!��.. 

1. ��	���$	��. &�"�!. !������ ��������+�� ������� %����������

45�-900 �&	��	�!�	� 	%� ���-

����* !� !�	� �����"��	 0������-

��+����.
 ��%��"��, ! ��� ���	 �

��� ���&��		 �	&��%����#��.


��	����#
 ��"���.
 �������!

(����#$	��# – �� 300 ���). 

2. - &�"�!�� !������	 ���-

�����+�� ���	�	��# ���� "�"�-

��! ! ����#$	��� +������ – 

���)	�* ! ��	�	��
 !	����.

�������*��%� "�"��� (�� 40 ���)  

"� �	� ����%�%� �	�������!�-

��# �������, �� &��%����#���

���".!�	��# �� ����!�#
 �&�	��-

��# )���!�%� ���)�#. 

3. ��,	��!	���	 �!	��	��	

���,��� �		��# � ������# ������*��%� "�"��� ! ����#$	��� +������ – ���-

)	�* �� ����%�
 �	�����+� ������� ��	&�	� ! ������)	��#
 ��# 
�����	��-

���� 45�, ! �����.
 ���	�$���# �������*��	 "��	��	 ������*��%� "�"���, !�	-

�	��# ����!	���!�/,	 ����	�����!��.

4. ����#$	���-�	�������!����	 �����#��	 ������� %���������� 45�-

900 ��$�� ���������!��* ���	�*�� ��# ��$��%� �	����� ! 40
9
, ������*�� !"�-

����	 !��#��	 ��� ! +�������
 �	 ��	!.)�	� 10%.

5. ��+�����*�.	 !	����. ���#%� ! ����#$	��� +������ – ���)	�*

��
��#��# ! ���	�!��	 75-100 ���, ������*�� ���*�	 )		 �!	��	��� ���#%�

���!����  � �	"���� ����� ����#$	�� .

6. �	���	���	��	 ����	��!� +�������! ! ������	 %���������� – �� 9 

�� 11. ���� ����	��!� +�������! �	"����	�*�� ���$�	� ����#$	��#, �

��	�*)	��	 ����	��!� +�������! �� 9 �� 7 ���"� ! 1,5 – 2,2 ��"� �!	���!�-

	� ����#$	��# � �	�	�	,	��#.

7. ���!���	�*��	 ����	��!���	 ����#$	���-�	�������!����%� �����#-

��# ������� %���������� 45�-900 ����"��� ������	��� ��	����.	 �����-

�. � 
�����	������� �������� � $	������� ��� �����*"�!���� �	���0����*-

�.
 � ���"����	���
 ���	�.
 0�	�	���!. ��� 0��� &��*)�# ������* ���-

��%�	��# ��� ����	�	��� Solid-0�	�	���! !.����%� ���#���.

8. �	� ���������%� !"�����	 ��!�# ���!���� � ����, �� ���!	�* ���-

�����*�.
  ����#$	�� �!	���!�	��# �� 30 %, � ��	��!	���# ������� ��-

��#$	���%� �����#��# ����	��# �	�"�	��� . 

9. ����	�	��	 !.��������.
 ����	 ! +	��� �!	���!�	� "���� ���-

����� � ���%�!	����� �4� ! 2 � &��		 ��"�.  - �� $	 !�	�# �����" ���	����-

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

	� &��*)�	 ����	��!� ����	 , �����.	 ��� �	���	���	��� ! ��&��	 ��&��	
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����������!�.
 �
	� � �����	���! �&	��	�� ���	��	�. ���!	�* �����-

��� � $	������� 0�	�	���! 45�. ����� �&��"��, �
 ����	�	��	 ��$	� &.�*

����!���� ���*�� ��� ����� �"�	�	��� ��������+��, ������	 ���!	�	� �!	-

��	��	 ����#$	�� � �	�����+� ! 1,5 � 2,0 ��"�.

10. �������* � $	������* ����	��	�.
 0�	�	���! %�����&1	��.
 �	-

�	�� �&	��	�!�	��# ! �����
 &�"�!� �
	�. ��������+�� "� �	� ����	�	-

��# ��"���.
 ���	�����! ��# �"%���!�	��# &���� +�������!, !�����, )���-

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

���	����� ��%�� !.������* �	
����%�	���	 � 0��������+����.	 ��	&�!���#.

4. ���+)$�!� &)  �-'./)  �-$)0�'(&'�!�  �1� �����. &. 0'�1-

() �� 2+�"� 3&+& $'�! 1&$'�-)')$�%& -'& ( �1�"�(-� ) � �(  �1'6-

/) &&. ��� ��	��	� �" �����"� �	"��*����! ����	��!���# &���� +�������!

%�����	�	��� 45�-900, 	%� ��� ��	����!�#	� ��&� ���$��/ ��!��������*

���	 �� �	 ��!�# ��"���.
 �������!. ���.!�# �	���	 �. 
�����	� "�-

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

��	 ! !��	 �	��!	���!), ! ������ ����	 �	�*"# ����	�#�* ����+�� ���	���-

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

!�	 ����#$	���-�	�������!����	 �����#-

��	. � 0�� ��	&�	� ���!	�	��# �	��� ���%�-

!�������.
 ���	��! ��� ��� �	 ��!��

��"���.
 ���&���+� ��%��"��. � ���%� 

������., ���!����* ����	 ���	�. �� ���-

�� ��������+�� – ��������� %����"���#

"����. ���.!�#, �� !��#��	 ��� ���	�*-

�.
 �	�+� 23 �	"����	�*�� (��. !.)	), 

��$�� �%������*�# ! �	�!�� ���&��$	���

���	��� ���%�	��� – 1/9  &����  (���. 22).  

����	 ���	�	�	��# ��+�����*�.
 ����-

�	���! ���	�����	�� %�����	�	��� &.��

���!	�	�� ��������	�*��	 ����	��!���	 ���

&���� +�������!. - ������ ����	 ��#!�#	��# !�"��$����* ��"&�	��# 0��%�

���%�	��� �� ���	�.	 0�	�	��. (��) ��	���,	��!	��� ���"����	��� ���-

�. � �	%��#��.� �������$	��	� ��. ��� ��"!��#	� ������* &��		 !.����/

������* �	"��*����! ��� ��	�	��.
 ��"�	��
 ���	��-0�	�	���.
 ���	�	 . 

����� �&��"��, ��#!�#	��# !�"��$���* ��	����!��%� �����"� ����#$	���-

�	�������!����%� �����#��# ���� &���� +�������! 45�-900. 

�� ���. 23 ��	����!�	�. 
�����	��.	 �����	�	�	��# �&,�
 �	�	�	,	�� �

0�!�!��	���.
 ����#$	�� �� ��"	��, � �� ���. 24 – 0�!�!��	���.	 ����#$	��#

!� !����	. -���� ��	��!	���	 � ����	��!	���	 ����!	���!�	 ����.
 �	"��*����!

� �	"��*����! ��	�!����	�*�.
 ����	��!���  (��. !.)	). 

�5!�$5. �����" ����	��.
 "�!�������	 ��"!��#	� ��	���* ��	��/-

,�	 !.!��.. 

1. �	"��*���. ���	�� ����#$	���-�	�������!����%� �����#��# ��-

�	�*�.
 ���%�	���! &���� +�������! %�����&1	��� �	�	��� 45�-900 !

���. 22. <��%�	���  (1/9)  

&����  +�������! 45�-900 
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+	��� ����!	���!�	� �	"��*�����, ����	��.� ��# !�	 ��������+��. 

2. - ��������+�� ���&��		 ����#$	��.� 0�	�	���� #!�#	��# !�����. -

�!#"� � 0��� ��	&�!���# � �	
���	���� 
�����	�������� ���	�����, �����*-

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

3. ��# �&	��		��# ���	��	��%� ���!�# ����#$	�� �	�&
����� ��-

+�����*�� !.&����* ���#% ! ����#$	��� «!����� – &��� +�������!» .  

����������� ����������

���. 23. ������. �����	�	�	��# �&,�
 �	�	�	,	�� � ����#$	�� ! 1/9  

&���� +�������! %�����&1	��� �	�	��� 45�-900 

   

- ���*�	 )�
 ����	��!���#
 �������	��# �����*"�!��* ��"��&�����.	 ��-

�	�� � ���
��. ��# �����"� !��#��#  ��"���.
 �������! �� ����#$	���-

�	�������!����	 �����#��	 &���� +�������! %�����&1	��� �	�	��� 45�-900. 
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