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$"�$"%+-� ���+ 
 

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

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

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

���������	 �� ������ � ���������	� �	 ����������� �	�����	� ������ �	���	����	��, 

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

���������	��  ������	���	� �� ����	��� �������	���, �����	�������� ���
������ ���   
	� �����������, ���	�������� ��	���, ����� ��	��� ���������� �� ��"�	������ 

������ ������� ���	� �������������� ����-��"� �����	���� �����	������� [1,2].  

#����	 �� 	��	���� ��	��� ��������	 ��	����� 	����� �	�	��	������ ������� 

� 	����� ��������	�. $�� ����������� ������� �"��� ��	�������	� �	���� �	 ��������� 

�� ������	��� ���������� ��	��, � ������ �	����� ������� 	� ���������� 

���	������� ��	��, �����, ��	�� ���������� �� ��"�	������ ������. 

%� ������ &	�� 	����� '.(. )�
����* ��������� ��	�� �����	� �	��� � ���	�� 

����������	�, �������	�����  ��	��� �����	� �� �����*������������ �����
���	� 

��������� [3] . �����
���	� ����	� ��������� ���"����	�� �� �	��� ��� ����� ������   

���	���� ������	�� 

c����� arctgK��                                                       (1) 

 

��������	�� ���������	������ - R , �����������  ������ �	��� (����� #), 

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

 
22 SPR �� ,                                                      (2) 

 

���    cKPS �� ,  �	��� 

cKPR �� 1  .                                                     (3) 

 

$����, �������� iR  � ����� �	��� �� �"����� ���� 	����	�, �� ��������� �� 

��� ����� ������  ���	����, ����	 �� ���������� � ���	������  �����
���	� 

��������� � �����	 ���������	�� �� �����	�� ��� �	�	�����
 ��� �����"��. 

#��������	�� ���	���	� ����������� ���� ��� ������������� ��	��� 

�������	�����
 ��� � ��������� ��� �&���*���	� �����	��������	� ����	� ������ � 

��������� ����  

��
�

�
		



�
���

�
�����pc �

�tgF � ,                                             (4) 

 

���  pcF  - �&���*���	 �����	��������	� ����	� ������, � ���	�� ����������	�;   

- ���� ���	������� 	�����; �� - �&���*���	 ������������ ��������;  0 - �*�������; 

��  - �������� ����������� �������� � ���	�� ����������	�; )1( �� ��� �� ; # – 

�������� ����������� �������� � ���	�� ����������	�. 
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5���������� �&���*���	� ��	�������	� ����� � �������� ����������� �������� 

� ������
 � ����������	�� 7 "����� � ��6� ������	����	�� � ��"��������  �����	��� 

���������� ������� ����������� ���� cQ . 

%� ���	�� ����������� ���� cQ  ���������	�� � ���� �	 ����� ����	�, �	���� 

���	�������	 ����������� �������	��� 

PKQ cc �� ,                                                          (5) 
 

��� cK   - �&���*���	 ����������	�, �������� �	����� ��� �����	� ��	��	�����
 

������ ��������	�� �� 	�"�. 1, ��� �����	� �����	�����
 �	���� (������ �����, 

���	��� � 	.�.) �������� �&���*���	� cK  �������� 	�"��*� 1,  ����������	�� � 1,5 

����; #   - ����� ����	� �	���. 
 

9�"��*� 1 –  :��������	� �&���*���	� cK  �	 ����������� "�������	� ������ 
 

0���������� 
"�������	� 

������ 

61� 7 8 9 10 11 12 

cK 0 0,025 0,05 0,1 0,25 0,5 0,75 

 

%���������� ���� cQ  ��������	�� ���"���� ��"��������	���, ��&	��� ���	��	��, 

�	� cQ  � ����� �	��� ����������� "��� ���������� �����������  ���������, 	.�. 

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

9��� �"�����, ��� ���"��� ����������� "��� �� �	���, ����������� ���� 

���	����	�� � ����� "��� ��������� � ��������	�� �� ����������� ������. 

�������� ���	���� ������	�	� �����	��, ����������
 �� ��	���� [1]. 

� ����	�� ������ �� ������	�� ������	�������� ������ �" ��	�������	� �	��� (������ 

1) ����	�� h = 10�, ���������� 1:2 ( ���� ��� ��������� ~ 26.57°), ���������� �������� 

����	�� � 
���	����	����   = 30°, � = 0.2 	/�
2
, � = 1,85 	/�

3
 ��� ������	�� ����	�� �   = 

20°, � = 2.0 	/�
2
, � = 1,85 	/�

3
 . � ������������
 ������	�
 �����	� �����	��� �������� 

�������� ������: � = 0 (�	�	��); 0.1; 0.2 � 0.4g. ��� 

&	�� ����������� ������������ �������	���, 
���	��������� ����� ������  �������	� � , 

������������� � ��������� �	 �90���  (���	������ ����) ��  �  = +90° (���	������ ����
);  
� = 0 ���	��	�	���	 �������	������� �������	��� � ����������� �� �	��. 

#�����	�	� �����	�� ��� �"��
 ����� ����	� �����	������ �� ������ 2 � ���� 

���������	�� �&���*���	� ������ ��	�������	� f �	 ����   ������ ������������ 

�������	��� ��� ��"�����
 ��������
. 

�� � ��������� �����	�, ���������� �������� �����	����� ������	 �&���*���	 

������ ��	�������	� �	��� - ��� � = 0.4 g "���� ��� � 2 ����. ������, � ������� 

"���6�� �	����� &	� ��"�����	�� � �������� ����	� (	�"��*� 2). 

(���������� ������� �������� �� ��	�������	� �	��� �	�����	�� ��� ����������� 

������������ �������	��� � ��������� ����� �  �	 -15° �� +30°. ������, ��� ����
 

��������
 �������� ����� f  = F(� ) ���	�	���� "����  �����	�������, � ��� ���������� 

�������� �����
���	 �������� &�	������ � �	����� ������	�����
 ������ . 

%� ������ 1 ������� 
���	����� �����
���	� �"��6���� ����������� �������, 

���	��	�	������ ����������� �&���*���	�� ��	�������	� ��� �����	��
 

��������
. :���	��, �	� � ����	�
 "�� �*������� ��� ���
 ������	�����
 

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

��	�������	� ����� (���	����� �����). � ����	�
 �� �*�������� (������	�� ����	�) 
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�����
���	� �"��6���� � �"D�� ����������� ������� ������	 �	 �������� �������� 

(����6��� ����� �� ������ 1) � ��� ����������� (�� ������ �� �������). 0 ���	�� 

�������� � ������ ������ ��"�����	�� ���������� ���"��� ����� � �"D��� ������ 

�"��6����. 9��� ��
��� ����� ��������� �� �����
���	� ��� &	�� ���	����� �� 

�������	�� � ��	��	�� ������������  ������ �����*� �����.  

 

9�"��*� 2 – #����	��� �������� ��������  ga /  � ���������	� �	 �����	� ����	� 

  

�������� ����	 '�����	�� ����	  

!����
��� ga / 

),(min

��f stff /min ),(min

��f stff /min

0,0 1,358 1,000 1,709 1,000 

0,1 1,085(0,0) 0,799 1,370)015( �� �� 0,802 

0,2 0,890(0,0) 0,655 1,129 )0( � 0,661 

0,4 0,607)15( �� 0,447 0,816)15( �� 0,477 

����������: minf -����������� �������� �&���*���	� ��	�������	� � ��������� 

�� 9090 ��� � ; stf  - �������� �&���*���	� ��	�������	� ��� � = 0 (�	�	��). 

 

����"��� �*��� ������� ����������
 ������� �������� ��� �����	� �"��� 

��	�������	� ��������� �	��� ����	�� 10 � �� 6���	���
 ���� (������� ���	�� �� 

������ 1) [1]. 

 
 

#����� 1 –  E���	����� �����
���	� �"��6���� ������������� �	��� ��������� �	���  ��� 

����������� �������	��� (�"��� ������) 
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$����� ����������� ������������� �����"�	������ ��	��� ���������� �	����� 

��"�����*�� - &	� ����������� �������� ����	� � ���	�� ����������
 �������	��� �� 

����������� ���	��*�� [1], ��� �����"�� �������� ������	�	� �	�	������ 

�������*�� ������� ���
���, ������� &���	�����	� ��	��� ��� ��6���� ������
 ����� 

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

 
 

 
 

#����� 2 – :��������	� �&���*���	� ��	�������	� �	��� f �	 ����������� ������������ 

�������	��� ��� �����
 ����	�� 

 

G� ���������
 �����
 ����� �	��	�	� ���������. 

� �	����� �	 ��	�������	� �	���, ������� ������� �� �	����� �������� 

��������	�� � "���6�� �	����� � ����	�
 �� �*��������, ��� � �������� ����	�. 9�, 

���"���6�� ���������� �������� ��� � = 0.4 g, ���	����	�� � �����
 � ���	�����	 2,75 

����, ���	�� 2,15 - � ����
. 
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&�����: 
%��"���� �������� ������������� ����	��� ������� �����	�� ���� �	 - 30° �� 

0°. ������, ��� ��"���6�
 ��������
 �������� (�	� ���� ����� ��	�����	�� � ���	��), 

&�	��������� �������� ���	����	�� ��� ����
 ���� - 30° � ������	�� � �	����� � =0° 

� ���	�� ��������. :���	��, �	� � ����	�� �����������
 ��� �����	�
 ����������� 

����	��� ����������� �������, � �����
 �������	�� ���� 0° � +30° �	����	����� 

�������	���.  

 
HG9I#J9!#J 
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��� 624.21.012 
 

�/����� 9;�<;� !�/����=����;> – �.�.�., ������ (������, ������) 
 

"$%���'�+�� �%"�"& �'�?�- ���"+� � �%!���%- +� "�+"&�  
��@"%!�A�"++"� !"��'� %��9B�� 

 
5"�������	��, �	� &�����	�*������  ���	�����  "���6���	�� ���	���
 

���������� 	��"��	 ���������� ���� �����	� � ���������� �������	�����
 ��"�	. �� 

��������	 ������������, ����������� ���*�����	��� ������%GG 950-	� ���	���
 

���������� �� ������
 �����"�������� �������� #����"��� ����
�	��, 30% ���
 

����	�����
 ���	�� ��
���	�� � ��������	����	������ ���	����� � �������� 0%�� 

2.05.03-84* 	��"��	 �������� ���	������� �����	� ��� ������ �� ����� [1]. 0������� 

�"����������� � ����	�����, ����������� ������ “(��	 ������ H9$”  � #P, ��������, 

�	� �� 600 �������
 ���	��, �� �	���
 "���� 70% ����	������ �� ������	���� � 

�"������ "�	��� � ������"�	���, 4% ��
���	�� � ��������� ���	�����, 7% ������	 

������	� ��������������, � 20% ���
 �"����������
 ���	�� ���"�� �� �	�����	 

	��"������� ������� ������������ 	�������	� [2]. 5�������, �	� ���	����� ��� 

�"����������� ���	� 	��"��	 	��� ��� ����� ���� �����	�, �� 30% ���	�� ������� 

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

��������� ����� ����"� � �"��������� ��"�	������"���	� ���	���
 

���	��*��, ������	�� ��� ���	���� ��
�������
 ��� 	�
������� �������������� 

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

� &	�� �����, "��������� ������	��	 ���� ����Q	�� �����������	� &�����	������
 

���	��*��, � ������ ������� ��	�	������ ������� ������"�	����
 �����	��
 �	������ 

���	��. 0�� ����"� "�	����� ���	� ��� ��	��� ����������	�, �������� 	����� 

R����� �.�. [3,4], ���������	�� ��������	� �� ��������� ���������	�, �	���� 

���	����	 ��������� 
���	�� �������	��� ������� � �������	� ��	������: 

 

                                                           (1) 

 

���  - �&���*���	 �����*�� �������	� "�	���;   – �&���*���	, ������ 

 


