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Ř.ś. ŕŮŴьƈŶſŷū, ŗ.ŕ. ŔŷźƎųŷū, ŋ.œ. ŚűŭŷŹŮŶųŷ  
ŉŖŉŔŀśőŠŖŀ ŗŊҐřŜŖśŜŋŉŖŖŨ ŚśřŜœśŜřŖőŞ ŘŉřŉŕŎśřŀŋ 

śŎŞŖŀŠŖŗŌŗ ŚśŉŖŜ ŗŘŗřő Ř’Ũśő ŘŔŜŖŏŎřŉ ŉœŚŀŉŔЬŖŗ-
ŘŗřšŖŎŋőŞ ŌŀōřŗŕŉšőŖ  

АŶŷŻаſіƈ. ŘŹŷūŷŭƈŻьźƈ ũŶũŴƎŻűƀŶƎ ŭŷźŴƎŭůŮŶŶƈ Ű ŷŪґŹżŶŻżūũŶŶƈ źŻŹżųŻżŹŶŷŬŷ 

ŸũŹũŵŮŻŹż ųŷŶŻŹŷŴƇ ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ 

ųũƀũƇƀŷŬŷ ūżŰŴũ ũųźƎũŴьŶŷ-ŸŷŹƁŶŮūŷƏ ŬƎŭŹŷŵũƁűŶű ŭŴƈ żŵŷū źŮŹūƎźŶűž 

ŸƎŭŸŹűєŵźŻū. ŗŻŹűŵũŶũ ũŶũŴƎŻűƀŶũ ŰũŴŮůŶƎźŻь ŰũŰŷŹż ż źŸŹƈůŮŶŶƎ «ųƎŴьſŮūũ 

ŷŸŷŹũ ŸȡƈŻű – ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųű» ūƎŭ ŰŶŷźż ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű Ÿŷ ūűźŷŻƎ Żũ Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ 

ŸŷųũŰũŴũ, Ƃŷ ū ƈųŷźŻƎ ųŷŶŻŹŷŴƇƇƀŷŬŷ źŻŹżųŻżŹŶŷŬŷ ŸũŹũŵŮŻŹũ ŭŴƈ ųŷŶŻŹŷŴƇ 

ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ ŵŷůŮ ŪżŻű ūűųŷŹűźŻũŶũ ūűźŷŻũ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű 

ŸȢƈŻű, Űũ żŵŷūű ŹƎūŶŷŵƎŹŶŷŬŷ ƏƏ ŰŶŷƁŮŶŶƈ. ŋźŻũŶŷūŴŮŶŷ, Ƃŷ ūŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ 

ŹƎŭűŶű ŵƎů ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ ŸȢƈŻű Ǝ ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű Űũ źūŷƏŵ ŷŪȡєŵŷŵ ŶŮ 

ūŸŴűūũƇŻь źżŻŻєūŷ Ŷũ ŷŪȡєŵŶűŲ œœō ŻŹũŶźŵƎźƎƏ Ǝ ŵŷůżŻь ųŷŵŸŮŶźżūũŻűźƈ 

Ŷũźŷźŷŵ ŸƎŭůűūŴŮŶŶƈ.  
КлƇƀŷві źлŷва: ũųźƎũŴьŶŷ-ŸŷŹƁŶŮūũ ŬƎŭŹŷŵũƁűŶũ, ųũƀũƇƀűŲ ūżŰŷŴ, ŸȢƈŻũ 

ŸŴżŶůŮŹŶũ, ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ, ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶűŲ ŸƎŭƁűŸŶűų, ũųźƎũŴьŶũ 

ůŷŹźŻųƎźŻь, źŻŹżųŻżŹŶűŲ ŸũŹũŵŮŻŹ, ŬƎŭŹŷũŪŹũŰűūŶŮ ŰŶŷƁŮŶŶƈ, ŷŪȢєŵŶƎ ūŻŹũŻű 

ŹƎŭűŶű. 
ŘŷźŻũŶŷūųũ ŸŹŷŪŴŮŵű 

ŘŹũſŮŰŭũŻŶƎźŻь ŬƎŭŹŷźűźŻŮŵ ŵŷŪƎŴьŶűž ųŷŴƎźŶűž Żũ ŬżźŮŶűƀŶűž 

ŻŹũŶźŸŷŹŻŶűž ŰũźŷŪƎū ż ŰŶũƀŶƎŲ ŵƎŹƎ ŰũŴŮůűŻь ūƎŭ ŽżŶųſƎŷŶżūũŶŶƈ ŷŪȢєŵŶűž 

ŬƎŭŹũūŴƎƀŶűž ŻŹũŶźŵƎźƎŲ, ū ƈųűž ƁűŹŷųŮ ŰũźŻŷźżūũŶŶƈ ŰŶũžŷŭƈŻь ũųźƎũŴьŶŷ-
ŸŷŹƁŶŮūƎ ŬƎŭŹŷũŬŹŮŬũŻű, ƈųƎ Ŷũ ųŷŶźŻŹżųŻűūŶŷŵż ŹƎūŶƎ ŸŷūűŶŶƎ ūƎŭŸŷūƎŭũŻű 

ūűźŷųűŵ ŸŷųũŰŶűųű ŮųźŸŴżũŻũſƎŲŶŷƏ ŶũŭƎŲŶŷźŻƎ.  
ŋŷŭŶŷƀũź, ŭŷ ũųźƎũŴьŶŷ-ŸŷŹƁŶŮūűž ŬƎŭŹŷŵũƁűŶ ŸŷźŻƎŲŶŷ ŰŹŷźŻũƇŻь 

ūűŵŷŬű ŭŷ Əž ŶũŭƎŲŶŷźŻƎ, ū ŰūȢƈŰųż Ű ŰũźŻŷźżūũŶŶƈŵ ŵŷŪƎŴьŶűž ŵũƁűŶ  
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ŷźŶũƂŮŶűž ŬƎŭŹũūŴƎƀŶűŵű ŻŹũŶźŵƎźƎƈŵű ū ŹƎŰŶűž ŬũŴżŰƈž  
ŶũŹŷŭŶŷŬŷ ŬŷźŸŷŭũŹźŻūũ. 

şŮ ŸƎŭŻūŮŹŭůżєŻьźƈ ŸŷźŻƎŲŶűŵ ƎŶŻŮŹŮźŷŵ ūƀŮŶűž, ƎŶůŮŶŮŹƎū Ǝ ūűŹŷŪŶűųƎū ū 

ŷŪŴũźŻƎ ŸƎŭūűƂŮŶŶƈ Əž ŹŷŪŷƀűž žũŹũųŻŮŹűźŻűų, ŰŪƎŴьƁŮŶŶƇ ŭŷūŬŷūƎƀŶŷźŻƎ Ǝ 

ŪŮŰūƎŭŵŷūŶŷźŻƎ Əž ŹŷŪŷŻű, ŭŷźŴƎŭůŮŶŶƇ żŵŷū ŵũƂŮŶŶƈ ŷźŶŷūŶűž ŸũŹ ŻŮŹŻƈ, 

ŰŶűůŮŶŶƇ ūűŻŹũŻ ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű, Ɓżŵż Żũ ūƎŪŹũſƎƏ [1, 2, 3, 4]. 
řũŰŷŵ Ű Żűŵ, ũŶũŴƎŰ ŮųźŸŴżũŻũſƎŲŶŷƏ ŶũŭƎŲŶŷźŻƎ ŬƎŭŹũūŴƎƀŶűž ŻŹũŶźŵƎźƎŲ 

ŸŷųũŰżє, Ƃŷ ū żŵŷūũž ŮųźŸŴżũŻũſƎƏ ūűŶűųũƇŻь ƈų ŹŮźżŹźŶƎ, Żũų Ǝ ŹũŸŻŷūƎ ūƎŭŵŷūű, ƈųƎ 

ŸŹűŸũŭũƇŻь Ŷũ ũŬŹŮŬũŻű ŬƎŭŹũūŴƎƀŶŷƏ ŻŹũŶźŵƎźƎƏ [5]. 
ŋƎŭŵŷūũ ũųźƎũŴьŶŷ-ŸŷŹƁŶŮūűž ũŬŹŮŬũŻƎū ŸŹűūŷŭűŻь ŭŷ ŰŶũƀŶűž ūűŻŹũŻ ƎŰ-Űũ 

ŸŹŷźŻŷƇ ŵŷŪƎŴьŶŷƏ ŵũƁűŶű, Űũ ŹũžżŶŷų ūƎŭźżŻŶŷźŻƎ ŮŽŮųŻűūŶűž ŰũźŷŪƎū 

ŭƎũŬŶŷźŻżūũŶŶƈ ŷŪȢєŵŶűž ŬƎŭŹũūŴƎƀŶűž ŻŹũŶźŵƎźƎŲ, ũ Żũųŷů ŪŮŰŸŷźŮŹŮŭŶьŷ ƎŰ ŰũŻŹũŻ 

Ŷũ ŸŹŷūŮŭŮŶŶƈ ŹŮŵŷŶŻŶűž ŹŷŪƎŻ, ƈųƎ žũŹũųŻŮŹűŰżƇŻьźƈ ū źūŷƏŲ ŪƎŴьƁŷźŻƎ ŰũŵƎŶŷƇ 

ŭŮŻũŴŮŲ ŰƎ źŴƎŭũŵű ŰŶũƀŶŷŬŷ ŰŶŷƁŮŶŶƈ Ŷũ ŶŷūƎ ųŷŵŸŴŮųŻżƇƀƎ. 
ŋƎŭŶŷūŴŮŶŶƈ Ÿŷźũŭųű ŭŮŻũŴŮŲ ū źŸŹƈůŮŶŶƈž Żũųűŵ ŵŮŻŷŭŷŵ ŶŮ ŰũŪŮŰŸŮƀżє 

ūƎŭŸŹũſƇūũŶŶƈ Ŷűŵű ŸŷūŶŷŬŷ ŵƎůŹŮŵŷŶŻŶŷŬŷ ŹŮźżŹźż, Żũų ƈų ŷŭŶũ ƎŰ ŭŮŻũŴŮŲ 

źŸŹƈůŮŶŶƈ (Ű ŵŮŶƁűŵű źŴƎŭũŵű ŰŶŷƁŮŶŶƈ) ūƎŭŶŷūŴƇєŻьźƈ ŰũźŻŷźżūũŶŶƈŵ 

ŸŹűŻűŹŷƀŶűž ŷŸŮŹũſƎŲ, ŸŹű ūűųŷŶũŶŶƎ ƈųűž ŶŮ Űũūůŭű ūŭũєŻьźƈ ūƎŭŶŷūűŻű 

ŬŮŷŵŮŻŹűƀŶż ŽŷŹŵż ŭŮŻũŴƎ Żũ ųŴũź ƀűźŻŷŻű ŸŷūŮŹžŶƎ. ŋ ŰŶũƀŶƎŲ ŵƎŹƎ ŻũųűŲ źŻũŶ 

ŸŷƈźŶƇєŻьźƈ ūƎŭźżŻŶƎźŻƇ ŷŪґŹżŶŻŷūũŶűž źŻŹżųŻżŹŶűž ŸũŹũŵŮŻŹƎū ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż 

ŭŮŻũŴŮŲ ųũƀũƇƀűž ūżŰŴƎū ŬƎŭŹŷŵũƁűŶ, ƈųƎ ŰũźŻŷźŷūżƇŻьźƈ ŭŴƈ ųŷŶŻŹŷŴƇ Əž 

ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż ŸŹű ŸŹŷūŮŭŮŶŶƎ ŸŹƈŵŷŬŷ ŭƎũŬŶŷźŻżūũŶŶƈ. ŗźŷŪŴűūŷ ſŮ źŻŷźżєŻьźƈ 

ŭŮŻũŴŮŲ ŸŴżŶůŮŹŶŷƏ ŸũŹű ųũƀũƇƀűž ūżŰŴƎū ũųźƎũŴьŶŷ-ŸŷŹƁŶŮūűž ŬƎŭŹŷŵũƁűŶ. 
ŉŶũŴƎŰ ŷźŻũŶŶƎž ŭŷźŴƎŭůŮŶь Żũ ŸżŪŴƎųũſƎŲ 

ŋ ųũƀũƇƀűž ūżŰŴũž ũųźƎũŴьŶŷ-ŸŷŹƁŶŮūűž ŬƎŭŹŷŶũźŷźũž (ŉŘŖ) Ǝ 

ŬƎŭŹŷŵŷŻŷŹũž (ŉŘŕ) ŰũźŻŷźŷūżєŻьźƈ ŸŴżŶůŮŹũ ŸũŹũ Ű ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶűŵű ŸȢƈŻũŵű, 

ƈųƎ ū ŸŹŷſŮźƎ ŹŷŪŷŻű ūűųŷŹűźŻŷūżƇŻь ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŮ ŹŷŰūũŶŻũůŮŶŶƈ. ŖũƈūŶƎźŻь 

ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŷŬŷ ŸƎŭƁűŸŶűųũ ŭŷŰūŷŴƈє ŸŹũſƇūũŻű ŬƎŭŹŷŵũƁűŶũŵ Ŷũ ŪƎŴьƁ 

ūűźŷųűž ƁūűŭųŷźŻƈž, Żűźųũž, ũ Żũųŷů ŰŪƎŴьƁżє Əž ŹŮźżŹź [6]. 
œŷŶźŻŹżųŻűūŶŷ ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶűŲ ŸƎŭƁűŸŶűų ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ ŭŷŰūŷŴƈє 

ŰŵŮŶƁűŻű ŵŮžũŶƎƀŶƎ ūŻŹũŻű Űũ ŹũžżŶŷų ŭŮƈųŷŬŷ ŹŷźŻż ŷŪȢєŵŶűž ūŻŹũŻ. şƎєƏ 
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Żŷƀųű ŰŷŹż ŭŷŻŹűŵżєŻьźƈ Ǝ Źƈŭ ũūŻŷŹƎū [6, 7]. ŘŹű ŹŷŰŬŴƈŭũŶŶƎ Ŷűŵű ŰũŬũŴьŶűž 

ŸűŻũŶь ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŷŬŷ ūŹƎūŶŷūũůŮŶŶƈ ŸƎŭƁűŸŶűųũ, ŷŭŶƎєƇ ƎŰ ŷźŶŷūŶűž Űũŭũƀ 

ŪżŴŷ ŶũžŷŭůŮŶŶƈ żŵŷū ŵƎŶƎŵũŴьŶűž źżŵũŹŶűž ŷŪȢєŵŶűž ūŻŹũŻ. ōŴƈ ƏƏ ūűŹƎƁŮŶŶƈ 

ūŷŶű ŸƎŭžŷŭűŴű Ű ųŷŶźŻŹżųŻűūŶŷƏ Żŷƀųű ŰŷŹż, ūűŰŶũƀũŴű ŷŸŻűŵũŴьŶƎ ŸũŹũŵŮŻŹű 

ŸȢƈŻű, ūűźŷŻż ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű, ŻŷūƂűŶż ƏƏ ŷŸŷŹŶŷƏ ƀũźŻűŶű Żũ ƎŶ. ŘŹű ſьŷŵż, 

ŸŹũųŻűƀŶŷ ŶŮ ŹŷŰŬŴƈŭũŴŷźь ŸűŻũŶŶƈ ŹŷŪŷŻű ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŷƏ ŷŸŷŹű Ű 

ūŹũžżūũŶŶƈŵ ƏƏ ŰŶŷƁŮŶŶƈ, ƈųŮ ūűŶűųũє ū ŸŹŷſŮźƎ ŮųźŸŴżũŻũſƎƏ ŬƎŭŹŷŵũƁűŶ, Ƃŷ 

ŸƎŭŻūŮŹŭůżєŻьźƈ ū ŹŷŪŷŻƎ [6], ŭŮ ũūŻŷŹű ūƎŭŵƎƀũƇŻь, Ƃŷ ŭŴƈ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű 

ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ žũŹũųŻŮŹŶűŵ ŪżŭŮ ŬƎŭŹŷũŪŹũŰűūŶŮ ŰŶŷƁŮŶŶƈ Ǝ ū ŸŹŷſŮźƎ 

ŹŮŵŷŶŻż ŲŷŬŷ ŶŮŷŪžƎŭŶŷ żźżūũŻű. 
ŋűŭũŴŮŶŶƈ źŴƎŭƎū ŬƎŭŹŷũŪŹũŰűūŶŷŬŷ źŸŹũſƇūũŶŶƈ Ŷũ ŹŷŪŷƀƎŲ ŸŷūŮŹžŶƎ 

ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ ū żŵŷūũž ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŮŹūƎźż ŸŹŷžŷŭűŻь Ű 

ŰũźŻŷźżūũŶŶƈŵ ŸŹűŻűŹŷƀŶűž ŷŸŮŹũſƎŲ, ŭŷ ŸŷūŶŷŬŷ ūűŭũŴŮŶŶƈ ŬƎŭŹŷũŪŹũŰűūŶűž 

Źűźŷų, ƈųƎ ŹŷŰŵƎƂżƇŻьźƈ Ŷũ ŹŷŪŷƀƎŲ ŸŷūŮŹžŶƎ źŻŷžũźŻűƀŶŷ Ǝ ŵũƇŻь ŹƎŰŶż 

ŬŴűŪűŶż. ŋ ŹŮŰżŴьŻũŻƎ ŸŹŷūŮŭŮŶŶƈ ūƎŭŶŷūŴƇūũŴьŶűž ŷŸŮŹũſƎŲ ūűźŷŻũ ųƎŴьſŮūŷƏ 

ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ ŪżŭŮ ŹƎŰŶŷƇ, Ƃŷ ŷŪżŵŷūŴƇєŻьźƈ ŬŴűŪűŶŷƇ ũŪŹũŰűūŶűž 

Źűźŷų Ǝ ūƎŭźżŻŶƎźŻƇ ŷŪґŹżŶŻŷūũŶŷŬŷ źŻŹżųŻżŹŶŷŬŷ ŸũŹũŵŮŻŹż, Űũ ƈųűŵ ŵŷůŶũ 

ŪżŴŷ Ū ųŷŶŻŹŷŴƇūũŻű ŻŮžŶƎƀŶűŲ źŻũŶ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ Ǝ ŭũūũŻű 

ŷſƎŶųż Ƃŷŭŷ ŸŷŭũŴьƁŷŬŷ ūűųŷŹűźŻũŶŶƈ ŸŴżŶůŮŹŶŷƏ ŸũŹű ū ŻŮžŶŷŴŷŬƎƀŶŷŵż 

ŸŹŷſŮźƎ ŹŮŵŷŶŻż ũųźƎũŴьŶŷ-ŸŷŹƁŶŮūŷŬŷ ũŬŹŮŬũŻż.  
ōũŶż źűŻżũſƎƇ, Ƃŷ źųŴũŴũźь, ŵŷůŶũ ŸŷƈźŶűŻű ŶŮ ŭŷźŻũŻŶьŷƇ ƎŶŽŷŹŵũſƎєƇ 

Ƃŷŭŷ ūŸŴűūż ŰŵƎŶű źŻŹżųŻżŹŶŷŬŷ ŸũŹũŵŮŻŹũ ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű 

ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ Ŷũ ŸŹũſŮŰŭũŻŶƎźŻь ŬƎŭŹŷŵũƁűŶű ƀŮŹŮŰ ŰŹŷźŻũŶŶƈ ŷŪȢєŵŶűž 

ūŻŹũŻ ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű, ŷŪżŵŷūŴŮŶűž ŬƎŭŹŷũŪŹũŰűūŶűŵ ŰŶŷƁŮŶŶƈŵ ŹŷŪŷƀŷƏ 

ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű. 
ŕŮŻũ ŭŷźŴƎŭůŮŶŶƈ 

ŕŮŻũ ŭŷźŴƎŭůŮŶŶƈ ȟ ŷŪґŹżŶŻżūũŶŶƈ ųŷŶŻŹŷŴƇƇƀűž źŻŹżųŻżŹŶűž 

ŸũŹũŵŮŻŹƎū ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ ūűƈūŴŮŶŶƈŵ 

ŽżŶųſƎŷŶũŴьŶŷƏ ŰũŴŮůŶŷźŻƎ ŵƎů ŰŵƎŶŷƇ źŻŹżųŻżŹŶŷŬŷ ŸũŹũŵŮŻŹż Żũ ŷŪȢєŵŶűŵű 

ūŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű. 
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ŋűųŴũŭŮŶŶƈ ŷźŶŷūŶŷŬŷ ŵũŻŮŹƎũŴż ŭŷźŴƎŭůŮŶŶƈ 
ŗŪґŹżŶŻżūũŶŶƈ źŻŹżųŻżŹŶŷŬŷ ŸũŹũŵŮŻŹũ ŭŴƈ ųŷŶŻŹŷŴƇ ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż 

ŭŮŻũŴŮŲ źŸŹƈůŮŶŶƈ «ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ ŸȢƈŻű-ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųũ» (ŭŴƈ ŬƎŭŹŷŶũźŷźũ) Ǝ 

«ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ ŸȢƈŻű-ŸŷžűŴũ ƁũŲŪũ» (ŭŴƈ ŬƎŭŹŷŵŷŻŷŹũ), Ű ŵŮŻŷƇ ūűŰŶũƀŮŶŶƈ 

ŹŮŵŷŶŻŷŸŹűŭũŻŶŷźŻƎ ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ, ŸŷŻŹŮŪżє ŹŷŰŬŴƈŭż ūŸŴűūż ŰŶŷƁŮŶŶƈ 

ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ Ÿŷ ūűźŷŻƎ h  Ŷũ ŰũŰŷŹ δ  ŵƎů ŷŸŷŹŷƇ ŸȢƈŻű Ǝ 

ŷŸŷŹŶŷƇ ŸŷūŮŹžŶŮƇ, ūűžŷŭƈƀű Ű ŻŷŬŷ, Ƃŷ ŰŹŷźŻũŶŶƈ ŰũŰŷŹż ŪżŭŮ ŷŪżŵŷūŴƇūũŻű 

ŰŹŷźŻũŶŶƈ ūűŻŷųƎū ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű.  
ŘŹű ſьŷŵż, ŸŹűŲŵŮŵŷ żŵŷūż, Ƃŷ ũųźƎũŴьŶũ ůŷŹźŻųƎźŻь, ƈųũ ŰũŸŷŪƎŬũє 

ŸŮŹŮųŷƁŮŶŶƇ ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ Ÿŷ ūƎŭŶŷƁŮŶŶƇ ŭŷ ŷŸŷŹű, ŰũŪŮŰŸŮƀżє 

ŸũŹũŴŮŴьŶƎźŻь ŵƎů ŸŷūŮŹžŶƈŵű ŻŮŹŻƈ. 
ŚžŮŵż ŹŷŪŷŻű ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŷŬŷ ŸƎŭŸȡƈŻŶűųũ ŸŷųũŰũŶŷ Ŷũ (Źűź. 1). 

 
řűźżŶŷų 1 - ŚžŮŵũ ŹŷŪŷŻű ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŷŬŷ ŹŷŰūũŶŻũůŮŶŶƈ ŸƎŭŸȢƈŻŶűųũ: 1 ȟ ŸȢƈŻũ; 2 ȟ źŮŸũŹũŻŷŹ; 3 ȟ ŸŴżŶůŮŹ; 4 ȟ ŸŹżůűŶũ  

ŚųŴũŭŮŵŷ ŹƎūŶƈŶŶƈ ŪũŴũŶźż źűŴ, ƈųƎ ŭƎƇŻь Ŷũ ŸȢƈŻż ŰŬƎŭŶŷ (Źűź. 1):  0=×+×-+× 221133 SPSPFSP ŸŹ , (1) 
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ŭŮ 1P  ȟ ŰżźűŴŴƈ ūƎŭŻűźųũŶŶƈ, Ƃŷ ūűŶűųũє Ŷũ ŸŴŷƂƎ ŸȡƈŻű ŷŪŵŮůŮŶŷƏ 

ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ; 2P  ȟ Żűźų ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ū ųŷŹŸżźƎ ŬƎŭŹŷŵũƁűŶű; 3P  ȟ Żűźų ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű Ŷũ ŸŴŷƂż ŸŴżŶůŮŹũ;  1S  ȟ ŸŴŷƂũ ŸȡƈŻű, Ƃŷ ŷŪŵŮůŮŶũ ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ; 2S  ȟ ŸŴŷƂũ ŸȡƈŻű, Ŷũ ƈųż ŭƎє Żűźų 2P ;  3S ȟ ŸŴŷƂũ ŸŴżŶůŮŹũ, Ŷũ ƈųż ŭƎє Żűźų 3P ;  
ŸŹF  ȟ ŰżźűŴŴƈ ŸŹżůűŶű Ŷũ ŸȡƈŻż. 

Ő ūűŹũŰż (1) ūűŰŶũƀũєŵŷ 1P :   1 2213131 22331 ×++×=×+×+= S SPSFPSSS SPSPFP ŸŹŸŹ , (2) 
ŚųŴũŭŮŵŷ żŵŷūż ŰŪŮŹŮůŮŶŶƈ ūűŻŹũŻű ŹƎŭűŶű, ūūũůũƇƀű Ƃŷ:  l SPKQ ×Δ×=1 , (3) 
ŭŮ K  ȟ ųŷŮŽƎſƎєŶŻ ůŷŹźŻųŷźŻƎ ŸŹżůűŶű; PΔ  ȟ ŸŮŹŮŸũŭ Żűźųż; l  ȟ ŭŷūůűŶũ ųũŶũŴż;  S  ȟ ŸŴŷƂũ ŸŮŹŮŹƎŰż ŷŻūŷŹż.  
śŷŭƎ ƀŮŹŮŰ ŷŻūƎŹ ŸŴżŶůŮŹũ ŪżŭŮŵŷ ŵũŻű ūűŻŹũŻż:  4 4131 ×-×= l S)PP(KQ , (4) 
ŭŮ 4S  ȟ ŸŴŷƂũ ŸŮŹŮŹƎŰż ŷŻūŷŹż ŸŴżŶůŮŹũ; 4l  ȟ ŭŷūůűŶũ ųũŶũŴż, Ƃŷ ŸŹŷžŷŭűŻь ƀŮŹŮŰ ŸŴżŶůŮŹ. 
ŋűŻŹũŻű ƀŮŹŮŰ ųƎŴьſŮūż ƂƎŴűŶż ŵƎů ŸȡƈŻŷƇ Żũ ŷŸŷŹŷƇ ŪżŭżŻь ūűŰŶũƀũŻűźь 

ūűŹũŰŷŵ:  
λ

πδ R)PP(KQ ××2××-×= 212 , (5) 
ŭŮ δ  ȟ ūűźŷŻũ ƂƎŴűŶű;  R  ȟ ŹũŭƎżź, ŭŮ ŸŹŷžŷŭűŻь ŸŮŹŮŸũŭ 1P  Ŷũ 2P ;  
λ  ȟ ŭŷūůűŶũ Ÿŷƈźųż, Ŷũ ƈųŷŵż ŸŹŷžŷŭƈŻь ūűŻŷųű ŹƎŭűŶű. 
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ŘŹűŹƎūŶƇƇƀű ŷŻŹűŵũŶƎ ŰŶũƀŮŶŶƈ ūűŻŹũŻ ūűŰŶũƀűŵŷ δ :  )(××× ××= 214 4 PPDl S
-π

λ)P-(P
δ 13 , (6) 

ŘƎŭźŻũūűūƁű 1P  Ű ŹƎūŶƈŶŶƈ (2) ū (6) ŰŶũŲŭŮŵŷ ŰũŴŮůŶƎźŻь ūűźŷŻű ƂƎŴűŶű  
δ  ūƎŭ 

3P :  ))SS(PFPS PP(Dl S
ŸŹ 12233 234 4 ×++× ×1××× ×=

-

S)-(
-

π
λ

-δ 1 , (7) 
śũųűŵ ƀűŶŷŵ Ű ūűŹũŰż (7) ūűŸŴűūũє, Ƃŷ:  ),(= 3 ŸŹFPfδ , (8) 
ŨųƂŷ ŰŪŮŹŮŬŻű 3P , Żŷ źŻűŹũŶŶƈ ūűźŷŻű ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű źŻиŹF  ŪżŭŮ 

ŸŹűŰūŷŭűŻű ŭŷ ŰŵƎŶű ŸŹF :  αcosFF ŸŹźŻиŹ ×= , (9)  )ll(KFŸŹ 10×= - , (10)  
ŭŮ α  ȟ žũŹũųŻŮŹŶűŲ ųżŻ ŶũžűŴż ŸȡƈŻű Ÿŷ ūƎŭŶŷƁŮŶŶƇ ŭŷ ŸŴżŶůŮŹũ;  0l  ȟ ŸŷƀũŻųŷūũ ŭŷūůűŶũ ŸŹżůűŶű;  1l  ȟ ŭŷūůűŶũ źŻűźŶŮŶŷƏ ŸŹżůűŶű. 
śŷŭƎ Ű (Źűź. 2) ūűžŷŭűŻь, Ƃŷ ŭŷūůűŶũ źŻűźŶŮŶŷƏ ŸŹżůűŶű ūűŰŶũƀũєŻьźƈ ƈų:  

0-- δhAl =1 , (11) 
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řűźżŶŷų 2 ȟ ōŷ ūűŰŶũƀŮŶŶƈ ŭŷūůűŶű źŻűźŶŮŶŷƏ ŸŹżůűŶű  
ŘƎŭźŻũūŴƈƇƀű ūűŹũŰ (11) ż (10) ŷŻŹűŵũєŵŷ:  )hAl(KFŸŹ 0δ- ++×= 0 , (12) 
śŷŭƎ ūűŹũŰ (8) Ű ūŹũžżūũŶŶƈŵ ūűŹũŰż (12) ŷŻŹűŵũє ūűŭ:  [ ])hAl(K, 03 δ-PFδ ++××= 0 , (13) 
śũųűŵ ƀűŶŷŵ, ŵű ŷŻŹűŵũŴű ŰūȡƈŰŷų ŵƎů ūűźŷŻŷƇ ŰũŰŷŹż δ  Żũ ūűźŷŻŷƇ 

ųŷŶźŻŹżųſƎƏ ŸȡƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ h , ƈųũ ū ŸŹŷſŮźƎ ŹŷŪŷŻű ŵŷůŮ ŰŵƎŶƇūũŻűźь Űũ 

ŹũžżŶŷų ŰŶŷźż. 
ŐŶũŲŭŮŵŷ ŰũŴŮůŶƎźŻь ŵƎů ūƎŭžűŴŮŶŶƈŵ yδ  ŻŷŪŻŷ δΔ  Żũ ūƎŭžűŴŮŶŶƈŵ  yh  ŻŷŪŻŷ hΔ :  hFFδ F'F ΔΔ ××=

ŸŹhŸŹ
, (14)  KF 'F =

ŸŹh
, (15)  )))SS(PFPS( PP(Dl SF

ŸŹ

'F 212233 234 4 ×++× ×1××× ×=
ŸŹh -

S)-(
-

π
λ

-
1 , (16) 

ŘƎŭźŻũūűŵŷ ż ūűŹũŰ (14) ŰŶũƀŮŶŶƈ 'FF
ŸŹh

Żũ 'FF
ŸŹ

 ŷŻŹűŵũєŵŷ:  2122334 234 ×++×××× ×××××= ))SS(PFPS(Dl hKPPS
δ

ŸŹ -π
ΔS)-(λ

-Δ 1 , (17) 
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ŋűŹũŰ (17) ŰūȡƈŰżє ŰŵƎŶż ūűźŷŻű ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű Ű ūŮŴűƀűŶŷƇ ƂƎŴűŶű ŵƎů 

ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ ŸȡƈŻű Ų ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű ũŪŷ ŸŷžűŴŷƏ ƁũŲŪű ŬƎŭŹŷŵŷŻŷŹũ.  
řŷŰŹũžżŶŷų ŰũŰŷŹż δΔ  ŵƎů ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ Ÿ'ƈŻű Ų ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű 

ŰũŴŮůŶŷ ūƎŭ ŰŶŷƁżūũŶŶƈ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű Ÿŷ ūűźŷŻƎ hΔ  ūűųŷŶżūũūźƈ Űũ 

ŶũźŻżŸŶűŵ ŭũŶűŵű: ŸŴŷƂũ ŸŮŹŮŻűŶż ŷŻūŷŹż ū ŸŴżŶůŮŹƎ 24 мм8=S ; ŭŷūůűŶũ 

Ÿŷƈźż Ŷũ ƈųŷŵż ūƎŭŪżūũєŻьźƈ ūűŻƎų ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ммλ 4= ; ŸŴŷƂũ Ÿ'ƈŻű, 

ŷŪŵŮůŮŶŷƇ ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ 21 мм281=S ; ŭŷūůűŶũ ųũŶũŴż ū ŸŴżŶůŮŹƎ 

ммl 90=4 ; ųŷŮŽƎſƎєŶŻ ůŷŹźŻųŷźŻƎ ŸŹżůűŶű 134= ,K ; ŰŶŷƁżūũŶŶƈ ųƎŴьſŮūŷƏ 

ŷŸŷŹű Ÿŷ ūűźŷŻƎ мм7010= ,....,hΔ ; ŸŴŷƂũ ŸŴżŶůŮŹũ 23 мм286=S ; ŭƎũŵŮŻŹ Ŷũ 

ƈųŷŵż ūƎŭŪżūũєŻьźƈ ŸŮŹŮŸũŭ Żűźųż 1P  Ŷũ 2P , мм20=D ; Żűźų ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű Ŷũ 

ŸŴżŶůŮŹ МПа,;,;,P 02101553=3 ; ŰżźűŴŴƈ, ƈųŮ ŹŷŰūűūũє ŸŹżůűŶũ HF 128=ŸŹ ; Żűźų 

ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ū ŭŹŮŶũůŶƎŲ ŵũŬƎźŻŹũŴƎ МПа10×25= 22 -P ; ŸŴŷƂũ ŸȡƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ 

Ŷũ ƈųż ŭƎє Żűźų ŭŹŮŶũůż 22 мм32276= ,S . 
řŮŰżŴьŻũŻű ŹŷŰŹũžżŶųƎū ŸŹŮŭźŻũūŴŮŶƎ ū ŻũŪŴűſƎ 1 Ǝ ŰŷŪŹũůŮŶƎ ŬŹũŽƎƀŶŷ Ŷũ 

(Źűź. 3).  
śũŪŴűſƈ 1 

ŐũŴŮůŶƎźŻь ŰũŰŷŹż ū źŸŷŴżƀŮŶŶƎ «ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ Ÿ'ƈŻű ȟ ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųű» ūƎŭ ŰŶŷƁżūũŶŶƈ 
ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű Ÿ'ƈŻű Ÿŷ ūűźŷŻƎ Ų Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű. 

ŐŶŷƁżūũŶŶƈ 
ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű 
Ÿŷ ūűźŷŻƎ, ŵŵ ŐŶũƀŮŶŶƈ ŰũŰŷŹż ŵƎů ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ Ÿ'ƈŻű Ų ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű ū 

ŵŵ, ŸŹű Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű 
МПа53= ,3P  МПа015= ,3P  МПа021= ,3P  0,1 0,0013 0,0018 0,0016 0,2 0,0026 0,0036 0,0032 0,3 0,0039 0,0054 0,0048 0,4 0,0052 0,0072 0,0064 0,5 0,0065 0,0090 0,0080 0,6 0,0078 0,0108 0,0096 0,7 0,0091 0,0126 0,0110  
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řűźżŶŷų 3 ȟ ŐũŴŮůŶƎźŻь ŰũŰŷŹż )( Δδ  ż źŸŹƈůŮŶŶƎ «ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ ŸȡƈŻű ȟ ŷŸŷŹũ 
ŴƇŴьųű» ūƎŭ ŰŶŷźż ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű Ÿŷ ūűźŷŻƎ )( Δh  Żũ Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű:  1 ȟ МПа53=3 ,P ; 2 ȟ МПа015=3 ,P ; 3 ȟ МПа021=3 ,P   
ŉŶũŴƎŰ ŷŻŹűŵũŶűž ŹŮŰżŴьŻũŻƎū ŸŷųũŰżє, Ƃŷ ŸŹű ŰŶŷƁżūũŶŶƎ ųƎŴьſŮūŷƏ 

ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ Ÿŷ ūűźŷŻƎ ŭŷ 0,7 ŵŵ ŰũŰŷŹ ŵƎů ŵƎů ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ Ǝ 

ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű ŰŹŷźŻũє Ŷũ 38 %, ūƎŭ 0,0091 ŵŵ ŸŹű МПа53=3 ,P , ŭŷ 0,0126 ŵŵ 

ŸŹű Żűźųż МПа015=3 ,P . ŘŹű ſьŷŵż, źŸŷźŻŮŹƎŬũєŻьźƈ ŰŹŷźŻũŶŶƈ ŰũŰŷŹż ŴűƁŮ Ŷũ 

20 %, ŭŷ 0,011 ŵŵ ŸŹű МПа021=3 ,P  ū ŸŷŹƎūŶƈŶŶƎ Ű ŰũŰŷŹŷŵ ŸŹű МПа53=3 ,P . 
śũųũ ŶŮ ūƎŭŸŷūƎŭŶƎźŻь ŰŹŷźŻũŶŶƈ ŰũŰŷŹƎū, ŸŹű ŹƎŰŶűž Żűźųũž, ŸŷƈźŶƇєŻьźƈ 

źŸƎūūƎŭŶŷƁŮŶŶƈŵ ŸŴŷƂƎ 3S  ŸŴżŶůŮŹũ ŭŷ ŸŴŷƂƎ 1S  ŸƈŻű, ƈųƎ Ŷũ ųŷŶźŻŹżųŻűūŶŷŵż 

ŹƎūŶƎ ŸƎŭƎŪŹũŶƎ Żũųűŵ ƀűŶŷŵ, Ƃŷ ŸŹű ŶŷŵƎŶũŴьŶŷŵż Żűźųż МПа021== 3 ,PPH  ŵƎů 

ŸŷūŮŹžŶƈŵű ŻŮŹŻƈ ŽŷŹŵżєŻьźƈ ŷŸŻűŵũŴьŶűŲ ŰũŰŷŹ. 
ŐŪƎŴьƁŮŶŶƈ ŰũŰŷŹż ŵƎů ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ Ÿ'ƈŻű Ų ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű, ƀŮŹŮŰ 

ŰŶŷƁżūũŶŶƈ ŸŮŹƁŷƏ, ŪżŭŮ źŸŹűƀűŶƈŻű Ų ŰŹŷźŻũŶŶƈ ūŻŹũŻ ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű. 

ŋŹũžżūũūƁű, Ƃŷ ũųźƎũŴьŶũ ůŷŹźŻųƎźŻь ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŷŬŷ ŸƎŭƁűŸŶűųũ ŰũŪŮŰŸŮƀżє 

ŸũŹũŴŮŴьŶƎźŻь ŸŷūŮŹžŷŶь ŻŮŹŻƈ ŭŮŻũŴŮŲ, ūűŰŶũƀűŵŷ ūűŻŹũŻż ŹƎŭűŶű ƀŮŹŮŰ 

ŰũŰŷŹ, ūűųŷŹűźŻŷūżƇƀű ūűŹũŰ [6, 7]:  1233У ×××6 ××= rrlnPQ
ρν

δπ , (18) 
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ŭŮ ν  - ųŷŮŽƎſƎєŶŻ ųƎŶŮŵũŻűƀŶŷƏ ūȢƈŰųŷźŻƎ ŹƎŭűŶű; 
ρ  - ƂƎŴьŶƎźŻь ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű; 2r , 1r  ȟ ūƎŭŸŷūƎŭŶŷ ŰŷūŶƎƁŶƎŲ Ǝ ūŶżŻŹƎƁŶƎŲ ŹũŭƎżźű ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű Ÿ'ƈŻű. 
ŋűŹũŰ (18) ŭŷŰūŷŴƈє ūűŰŶũƀűŻű ūŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ŭŴƈ źŸŹƈůŮŶŶƈ 

«ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ Ÿ'ƈŻű-ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųű».  
śŷŭƎ źżŵũŹŶƎ ūŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ƀŮŹŮŰ ŰũŰŷŹ ż ŸũŹƎ «ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ 

Ÿ'ƈŻű-ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųű», Ű ūŹũžżūũŶŶƈŵ ŻŷŬŷ, Ƃŷ ųũƀũƇƀűŲ ūżŰŷŴ ŬƎŭŹŷŵũƁűŶű 

ŵũє ŭŮū'ƈŻь Żũųűž ŸũŹ, Ÿ'ƈŻь ƎŰ ƈųűž ŸŹũſƇє ū ŵũŬƎźŻŹũŴƎ ūűźŷųŷŬŷ Żűźųż, ũ 

ƀŷŻűŹű ū ŵũŬƎźŻŹũŴƎ ŶűŰьųŷŬŷ Żűźųż, ūűŰŶũƀũƇŻьźƈ Űũ ūűŹũŰŷŵ:  )ZPZP(rrlnPQ 25141233У ×+×××××6 ××=
ρν

δπ , (19) 
ŭŮ 4P  ȟ ŸŮŹŮŸũŭ Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ŵƎů ŵũŬƎźŻŹũŴƈŵű ūűźŷųŷŬŷ Żűźųż Ų 

ŭŹŮŶũůŶŷƇ ŵũŬƎźŻŹũŴŴƇ;  5P  ȟ ŸŮŹŮŸũŭ Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ŵƎů ŵũŬƎźŻŹũŴƈŵű ŶűŰьųŷŬŷ Żűźųż Ų 

ŭŹŮŶũůŶŷƇ ŵũŬƎźŻŹũŴŴƇ;  1Z  Ǝ 2Z  ȟ ūƎŭŸŷūƎŭŶŷ ƀűźŴŷ ŸŴżŶůŮŹƎū, ƈųƎ ŰŶũžŷŭƈŻьźƈ ū ŵũŬƎźŻŹũŴƎ 

ūűźŷųŷŬŷ Ų ŶűŰьųŷŬŷ ŻűźųƎū. 
řŷŰŹũžżŶŷų źżŵũŹŶűž ūŻŹũŻ ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű, ŷŪżŵŷūŴŮŶűž ŰũŰŷŹŷŵ ŵƎů 

ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ Ÿ'ƈŻű Ų ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű ūűųŷŶżūũūźƈ Űũ ŶũźŻżŸŶűŵű ŭũŶűŵű: 

ŰũŰŷŹ ż źŸŷŴżƀŮŶŶƎ мм,...,δ= 0112000130 ; ūŶżŻŹƎƁŶƎŲ ŹũŭƎżź ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű 
ммr 9=1 ; ŰŷūŶƎƁŶƎŲ ŹũŭƎżź ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ммr 11=2 ; ŸŮŹŮŸũŭ Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ 

ŹƎŭűŶű ŵƎů ŵũŬƎźŻŹũŴƈŵű ūűźŷųŷŬŷ Żűźųż Ų ŭŹŮŶũůŶŷƇ ŵũŬƎźŻŹũŴŴƇ 

МПа,;,;,P 02101553=4 ; ŸŮŹŮŸũŭ Żűźųż ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ŵƎů ŵũŬƎźŻŹũŴƈŵű 

ŶűŰьųŷŬŷ Żűźųż Ų ŭŹŮŶũůŶŷƇ ŵũŬƎźŻŹũŴŴƇ МПа,P 451=5 ; ƀűźŴŷ ŸŴżŶůŮŹƎū, Ƃŷ 

ŸŮŹŮŪżūũƇŻь ż ŵũŬƎźŻŹũŴƎ ūűźŷųŷŬŷ Żűźųż 5=1Z ; ƀűźŴŷ ŸŴżŶůŮŹƎū, Ƃŷ 

ŸŮŹŮŪżūũƇŻь ż ŵũŬƎźŻŹũŴƎ ŶűŰьųŷŬŷ Żűźųż 4=2Z ; ƂƎŴьŶƎźŻь ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű 32 м10×11= /кг,ρ  [7]; ųŷŮŽƎſƎєŶŻ ųƎŶŮŵũŻűƀŶŷƏ ūȡƈŰųŷźŻƎ ź/26- м10×10=ν  
řŮŰżŴьŻũŻű ŹŷŰŹũžżŶųż ŰūŮŭŮŶƎ ū ŻũŪŴűſƇ 2. 
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śũŪŴűſƈ 2. 
ŐŶũƀŮŶŶƈ ūŻŹũŻ ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű, ŷŪżŵŷūŴŮŶűž ŰũŰŷŹŷŵ ż źŸŷŴżƀŮŶŶƎ «ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ 

Ÿ'ƈŻű ȟ ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųű» 
ŐŶũƀŮŶŶƈ δ Ǝ УQ ŸŹű 

МПа53=Δ ,4P  
МПа451=Δ ,5P  ŐŶũƀŮŶŶƈ δ Ǝ УQ ŸŹű 

МПа015=Δ ,4P  
МПа451=Δ ,5P  ŐŶũƀŮŶŶƈ δ Ǝ УQ ŸŹű 

МПа021=Δ ,4P

МПа451=Δ ,5P  
ммδ,  ź/źм,Q 3У  ммδ,  ź/źм,Q 3У  ммδ,  ź/źм,Q 3У  0,013 1,34·10-2 0,0018 1,22·10-1 0,0016 1,18·10-1 0,026 1,07·10-1 0,0036 9,8·10-1 0,0032 9,5·10-1 0,0039 3,62·10-1 0,0054 3,31 0,0048 3,20 0,0052 8,57·10-1 0,0072 7,83 0,0064 7,60 0,0065 1,67 0,0090 15,31 0,0080 14,85 0,0078 2,89 0,0108 26,46 0,0096 25,66 0,0091 4,60 0,0126 42,0 0,0112 38,60 

ŗŻŹűŵũŶũ ŰũŴŮůŶƎźŻь, ŸŹŮŭźŻũūŴŮŶũ ŬŹũŽƎƀŶŷ Ŷũ (Źűź. 4).   
 

řűźżŶŷų 4 ȟ ŋŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű УQ , Ƃŷ ŷŪżŵŷūŴŮŶƎ ŰũŰŷŹŷŵ δΔ  ż źŸŹƈůŮŶŶƎ 
«ųƎŴьſŮūũ ŷŸŷŹũ ŸȡƈŻű ȟ ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųű» ŸŹű:  1 -  МПа;451=Δ МПа,53=Δ ,, 54 PP  2 -  МПа;451=Δ МПа,015=Δ ,, 54 PP  3 -  МПа451=Δ МПа,021=Δ ,, 54 PP   
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ŉŶũŴƎŰ ŬŹũŽƎƀŶŷƏ ƀũźŻűŶű ŸŷųũŰżє, Ƃŷ ŸŹű ŵũųźűŵũŴьŶŷŵż ŰũŰŷŹż 

мм,δ 01120=Δ  Ǝ ŶŷŵƎŶũŴьŶŷŵż ŹŷŪŷƀŷŵż Żűźųż МПа021=Δ ,4P  ūŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ 

ŹƎŭűŶű źŻũŶŷūŴƈŻь ź/źм,Q 3У 6038= , ũ ŸŹű ŰũŰŷŹƎ мм,01260=Δδ  Ǝ Żűźųż 

МПа015=Δ ,4P  ūŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű źŻũŶŷūŴƈŻь ź/źм,Q 3У 042= , Ƃŷ Ŷũ 8,8 % 

ŪƎŴьƁŮ ŶƎů ŸŹű ŶŷŵƎŶũŴьŶŷŵż Żűźųż. şƎ ŰŶũƀŮŶŶƈ źżŵũŹŶűž ūŻŹũŻ ŹŷŪŷƀŷƏ 

ŹƎŭűŶű Ŷũ ŸŷŹƈŭŷų ŶűůƀŮ ūƎŭ ūŻŹũŻ ż źŸŹƈůŮŶŶƎ «ŹŷŰŸŷŭƎŴьŶűų ȟ ŸŹűźŻũūŶŮ 

ŭŶŷ» Ǝ ŵŷůżŻь ųŷŵŸŮŶźżūũŻűźƈ Ŷũźŷźŷŵ ŸƎŭůűūŴŮŶŶƈ ū żŵŷūũž ŹƈŭŷūŷƏ 

ŮųźŸŴżũŻũſƎƏ ŬƎŭŹŷũŬŹŮŬũŻƎū. 
ŗŻůŮ, ŸŹű ŹƎūŶŷŵƎŹŶŷŵż ŰŶŷƁŮŶŶƎ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȡƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ 

ŻŮžŶƎƀŶűŲ źŻũŶ ŭŮŻũŴŮŲ źŸŹƈůŮŶŶƈ «ŸȡƈŻũ ȟ ŷŸŷŹũ» ŶŮ ŪżŭŮ źżŻŻєūŷ ūŸŴűūũŻű Ŷũ 

ūŻŹũŻż ŸŹũſŮŰŭũŻŶŷźŻƎ ũŬŹŮŬũŻƎū Űũ ŹũžżŶŷų ŷŪ'єŵŶűž ūŻŹũŻ, ũ ųƎŴьųƎźŶũ ŷſƎŶųũ 

ŰŶŷƁŮŶŶƈ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ū ƎŶŻŮŹūũŴƎ 0,1…0,7 ŵŵ ŵŷůŮ ŪżŻű ūűųŷŹűźŻũŶũ ŭŴƈ 

ųŷŶŻŹŷŴƇ ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż ūűźŷŻű ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű. 
ŋ ŪƎŴьƁƎŲ ŵƎŹƎ ŻŮžŶƎƀŶűŲ źŻũŶ ŭŮŻũŴŮŲ ŭũŶŷŬŷ źŸŹƈůŮŶŶƈ ŪżŭŮ ūŸŴűūũŻű Ŷũ 

ŸŹũſŮŰŭũŻŶűŲ źŻũŶ ŻŹũŶźŵƎźƎƏ Űũ żŵŷū ŶŮŹƎūŶŷŵƎŹŶŷŬŷ źŸŹũſƇūũŶŶƈ ŸŷūŮŹžŷŶь, 

ųŷŴű ŸŷŹżƁżєŻьźƈ ŹŷŪŷŻũ ŬƎŭŹŷźŻũŻűƀŶŷŬŷ ŸƎŭƁűŸŶűųũ Ǝ ū ŸũŹũž ŻŮŹŻƈ 

ūűŶűųũƇŻь ŸŷūŮŹžŶƎ Ű żŵŷūũŵű ŬŹũŶűƀŶŷŬŷ Żũ źżžŷŬŷ ŻŮŹŻƈ. Łž ūűŶűųŶŮŶŶƈ 

ŸŹűŰūŷŭűŻь ŭŷ ŰŪƎŴьƁŮŶŶƈ ŵŮžũŶƎƀŶűž ūŻŹũŻ Żũ ŰŹŷźŻũŶŶƈ ŻŮŵŸŮŹũŻżŹŶŷŬŷ 

ŹŮůűŵż ŹŷŪŷŻű ũŬŹŮŬũŻƎū. śŹűūũŴũ ŮųźŸŴżũŻũſƎƈ ŸȡƈŻű ū Żũųŷŵż źŻũŶƎ 

ŸŹűŰūŷŭűŻь ŭŷ ūűŹűūż ŸȡƈŻű ƎŰ ŰũŹŷŪųű ŸŴżŶůŮŹũ Żũ ũūũŹƎŲŶŷŵż  
ūƎŭųũŰż ŻŹũŶźŵƎźƎƏ. 

ŋűźŶŷūųű 
1. ŗŻŹűŵũŶũ ũŶũŴƎŻűƀŶũ ŰũŴŮůŶƎźŻь ŰũŰŷŹż δ)Δ(  ż źŸŹƈůŮŶŶƎ «ųƎŴьſŮūũ 

ŷŸŷŹũ ŸȡƈŻű ȟ ŷŸŷŹũ ŴƇŴьųű» ūƎŭ ŰŶŷźż ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű Ÿŷ ūűźŷŻƎ Δh)(  Żũ Żűźųż 

ŹŷŪŷƀŷƏ ŸŷųũŰżє, Ƃŷ ū ƈųŷźŻƎ źŻŹżųŻżŹŶŷŬŷ ŸũŹũŵŮŻŹũ ŭŴƈ ųŷŶŻŹŷŴƇ ųƎŴьſŮūŷƏ 

ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ ŵŷůŮ ŪżŻű ūűųŷŹűźŻũŶũ ūűźŷŻũ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű, Űũ 

żŵŷūű ŹƎūŶŷŵƎŹŶŷŬŷ ƏƏ ŰŶŷƁŮŶŶƈ. 
2. ŘŹű ŰŶŷƁŮŶŶƎ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ Ÿŷ ūűźŷŻƎ ŭŷ 0,7 ŵŵ ŰũŰŷŹ 

ŵƎů ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ Ǝ ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű ŰŹŷźŻũє Ŷũ 20 %, ŭŷ 0,011 ŵŵ ŸŹű 

МПа021= ,3P  ū ŸŷŹƎūŶƈŶŶƎ Ű ŰũŰŷŹŷŵ 0,0091 ŵŵ ŸŹű МПа53= ,3P , Ƃŷ 

ŸŷƈźŶƇєŻьźƈ źŸƎūūƎŭŶŷƁŮŶŶƈŵ ŸŴŷƂƎ 
3S  ŸŴżŶůŮŹũ ŭŷ ŸŴŷƂƎ 1S  ŸƈŻű, ƈųƎ Ŷũ 
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ųŷŶźŻŹżųŻűūŶŷŵż ŹƎūŶƎ ŸƎŭƎŪŹũŶƎ Żũųűŵ ƀűŶŷŵ, Ƃŷ ŸŹű ŶŷŵƎŶũŴьŶŷŵż Żűźųż 

МПа021== ,3H PP  ŵƎů ŸŷūŮŹžŶƈŵű ŻŮŹŻƈ ŽŷŹŵżєŻьźƈ ŷŸŻűŵũŴьŶűŲ ŰũŰŷŹ. 
3. ŘŹű ŵũųźűŵũŴьŶŷŵż ŰũŰŷŹż мм,01120=Δδ  Ǝ ŶŷŵƎŶũŴьŶŷŵż ŹŷŪŷƀŷŵż 

Żűźųż МПа021=Δ ,4P  ūŻŹũŻű ŹŷŪŷƀŷƏ ŹƎŭűŶű ŵƎů ųƎŴьſŮūŷƇ ŷŸŷŹŷƇ ŸȢƈŻű Ǝ 

ŷŸŷŹŷƇ ŴƇŴьųű źŻũŶŷūŴƈŻь ź/źм,Q 3У 6038= , ƈųƎ Ŷũ ŸŷŹƈŭŷų ŶűůƀŮ ūƎŭ ūŻŹũŻ ż 

źŸŷŴżƀŮŶŶƎ «ŹŷŰŸŷŭƎŴьŶűų ȟ ŸŹűźŻũūŶŮ ŭŶŷ» Ǝ ŵŷůżŻь ųŷŵŸŮŶźżūũŻűźƈ  
Ŷũźŷźŷŵ ŸƎŭůűūŴŮŶŶƈ.  4. ŘŹű ŹƎūŶŷŵƎŹŶŷŵż ŰŶŷƁŮŶŶƎ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ŸȡƈŻű ŸŴżŶůŮŹũ ŻŮžŶƎƀŶűŲ 

źŻũŶ ŭŮŻũŴŮŲ źŸŹƈůŮŶŶƈ «ŸȡƈŻũ ȟ ŷŸŷŹũ» ŶŮ ŪżŭŮ źżŻŻєūŷ ūŸŴűūũŻű Ŷũ ūŻŹũŻż 

ŸŹũſŮŰŭũŻŶŷźŻƎ ũŬŹŮŬũŻƎū Űũ ŹũžżŶŷų ŷŪ'єŵŶűž ūŻŹũŻ, ũ ųƎŴьųƎźŶũ ŷſƎŶųũ 

ŰŶŷƁŮŶŶƈ ųƎŴьſŮūŷƏ ŷŸŷŹű ū ƎŶŻŮŹūũŴƎ 0,1…0,7 ŵŵ ŵŷůŮ ŪżŻű ūűųŷŹűźŻũŶũ ŭŴƈ 

ųŷŶŻŹŷŴƇ ŻŮžŶƎƀŶŷŬŷ źŻũŶż ūűźŷŻű ŷŸŷŹű ŸȢƈŻű.  
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Accepted 03.03.2024. UDC 62-82 P. T.Melyantsov, O. M.Losikov, V. K.Sidorenko  ANALYTICAL SUBSTANTIATION OF THE STRUCTURAL PARAMETERS OF THE TECHNICAL CONDITION OF THE FIVE-PLUNGER SUPPORT OF AXIAL-PISTON HYDRAULIC MACHINES The purpose of the work was to provide an analytical justification of the structural parameters of the technical condition of the annular support of the five plungers, which could be used to evaluate the further use of the plunger pair in the technological process of repairing the axial-piston hydraulic unit. To achieve it, the first step is to analyze the operating conditions of the fifth plunger of the pumping unit of the hydraulic machine, which is a hydrostatic bearing, which allows to reduce mechanical losses in friction pairs at the expense of some increase in volumetric losses provided for by design solutions. At the same time, it is noted that the change in the structural parameters of the ring support of the heel as a result of hydroabrasive wear leads to an increase in the gap in the friction pair and 
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causes an increase in volume losses of the working fluid. The analytically obtained relationship between the height of the annular support of the heel of the plunger, the gap in the coupling and the pressure of the working fluid relates the change in the height of the annular support to the size of the gap between the annular support of the heel and the support of the cradle for a hydraulic pump or an inclined washer for a hydraulic motor, which indicates the possibility use as a structural parameter to control the ring support of the heel of the plunger its height, subject to uniform wear. To determine the volumetric losses of the working fluid, which are formed by increasing the gap between the ring support of the heel and the support of the cradle, a dependence was analytically obtained. It was determined that the losses of the working fluid between the ring support of the heel and the support of the cradle do not significantly affect the volumetric efficiency of the transmission and can be compensated by the booster pump. The obtained quantitative assessment of the wear of the height of the ring support of the heel can be used to normalize the height of the support during direct diagnostic work when determining the technical condition of the plunger heel. Keywords: axial-piston hydraulic machine, pumping assembly, plunger heel, plunger heel ring support, hydrostatic bearing, axial stiffness, structural parameter, hydroabrasive wear, volume loss of fluid.  
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