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1.  ( , 

)  

,  

. 

2.  

 

 

. 

 

 -   

  ,  

,   

. 

>2  

.  

 (  
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.   ( . .)  
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1.2   

 

,  

.  

 - ,  

, , ,  

.  1.2.1  

. 

 

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

1 2 3 4 5 6

H,

L,

 1.2.1 -  
 

 ( )  

. 

1 -  ( );  

2 -  ( , ); 

3 -  ( );  

4 - max 2 ( );  

5 - ;  

6-  ( ). 
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1.3  

. 

1.3.1 . 
 

 

.  

   

 F  F   .  

. 

 

1.3.1.1. 

F

F

F c
 

 1.3.1.1. -  

 

:  

F  - ; 

F  - ; 

F  -  ( ); 

  -  ; 

 - ; 

 - . 

 

 F  , F  , F  ,  , , . 
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1.3.2  

 F   

 

 

. 

 F   F  min    

F  m  . 

   F  

 F   

 “ ”  

 ( =0, H=0).      

F  m  

 “ ”  F  

 ( =0,8, H=11000 ).  

 F  min .  F    

 ( =2,2, H=20000 ), 

. 

 1.3.2.1 

 1.3.2.1 –  

   . ./ . 
.    

 --- 0 0,8 2,2 
  0 850,22 2338,1 
  0 236,17 649,46 

  0 11000 20000 
  101320 34576 58965 

  288,16 244,49 427,09 
   

 --- 3,559 5,423 17,136 
 --- 0,97 0,97 0,97 

.  --- 0,995 0,995 0,995 
  96,799 26,374 40,876 

 ^2 0,40454 0,40454 0,40454 
 ^2 0,28858 0,19102 0,28131 

 ^2 0,19102 0,19102 0,19102 
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 F  =0,4045 2 , F  m =0,28858 2, F  min =0,19102 2. 

 [1]  

 

.  

 ( ) 

 40°,  (  

)  3°. 

 

=13°.  F  =0,4045 2 

 R =0,361 )  F  m =0,28858 2   R =0,247 )  

=13°  ( .  3 ).  L =0,255 . 

   

.  

L =0,255 ,  

 . 

=26°. 

 =13.5° 

 

.  

1.3.2 . 

 

. 

. 

 

 F  .  F  min    

F  m . 

 F . 

 

. 
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G =G  

* *
. . .( ) ( )F q F q  

. . 1,85 ,  . 1, 

.  .( ) 1q ,  

*
. .
* ( )

F
F

q
 

.F - . 

 ( )q  .  

 . .   

)  (1) 

:  

. .

1( )s .                                                 (1) 

 [3]  (2)  

Cs . 

( )
121( ) 1

1

k
k

Cs Cs
k
k

 .                                       (2) 

 (3),   0,99c - , 

 0,97…0,995 

),  c  

( )q  (4) 

c Cs c  .                                                  (3) 
1( )1 1( ) 211 1( ) ( ) 1

2 1
k

k
Cs Cs

k kq
k

.                              (4) 

 

 (5)  (6): 
* *
. ,                                              (5) 

 * * ,                                                 (6) 



 12 

 * * -  

 ( ), 

 - ,  

 0.96…0.98 [2].  0.97, 

. 

 

 (7):  
*

*

( )
( )

Cs                                                (7) 

 (8)  

 F  
*

. .
*

0,97
( ) ( )
F F

F
q q

                                       (8) 

 F   . 

)  ( =0, H=0). 

1.  “ ”  . . 3,56 . 

2.  ( )s    (1): 

. .

1 1( ) 0, 281
3,56s . 

 (2)  1,381s . 

3.  (3)   c : 

1,381 0,99c Cs c , 

 (2)  (4)  ( ) 0,855, ( ) 0,29c cq . 

4.   (7): 

( ) 0, 281 0,965
( ) 0,29

Cs . 

5.  F  (8): 

.0,97 0,97 0, 28858 0,338
( ) 0,965 0,855
F

F
q

2. 
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)  ( =0.8, H=11000 ). 

1.  “ ”   . . 5, 42 . 

2.  ( )s    (1): 

. .

1 1( ) 0,185
5, 42s . 

 (2)  1,555s . 

3.  (9.3)   c :  

1,555 0,99 1,539c Cs c , 

 (2)  (4)   ( ) 0,709, ( ) 0,193c cq . 

4.   (7): 

( ) 0,1845 0,956
( ) 0,193

Cs  

5.  F  (8): 

.0,97 0,97 0,19102 0,273
( ) 0,956 0,709
F

F
q

2 

)  ( =2,2, H=20000 ). 

1.  “ ”    . . 17,14 . 

2.  ( )s    (9.1): 

. .

1 1( ) 0,058
17,14s . 

 (9.2)   1,891s . 

3.  (9.3)   c :  

1,891 0,99 1,872c Cs c , 

 (9.2)  (9.4)   ( ) 0,372, ( ) 0,063c cq  

4.   (9.7): 

( ) 0,058 0,921
( ) 0,063

Cs  

5.  F  (9.8): 
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.0,97 0,97 0, 2813 0,796
( ) 0,921 0,372
F

F
q

2 

,  2
min 0,273F  

,  F 1 m =0,796 2  

.  

   F    3%. 

 F  m  =0,97F 1 m  =0,773 2 

 [1]  

 (  )  

. 

 . . 2,5...3,5   

  30'…2°.   

. . 15   8…10°. 

 =1,5°  (  

 . . ).  

0,338F 2 .  

 . 0, 288F 2   R =0,247 )  0,338F  
2 (  R =0,328 )   =1,5°  ( .  9.3 ). 

,  L .=0,79  

    

.  

L .=0,79    

)  . 

 =3°. 

 =13,5° 

. 

, 

 

.  [1] 1…2  
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.  

  

 16..20°,  =1…3°. 

 

 =16° ( .  3 ).  

 

 : 

 =3,5°. 

 =13° . 

 

. 

 3  

 1.3.2.1,  1.3.2.2.   

R3
03R3

61

1 50'

R3
28

13

R3
61

R2
47 R2

95

3

26

16

R3
61

R4
95

13 50'
13

50
'

3
50'

R2
99

13

L =0.255

L .=0.79

 
 1.3.2.1 -  3 : 

 – =0, H=0,  - =0.8, H=11000 ,  - =2.2, H=20000  
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 1.3.2.2 -  

 

 

 

 

 

 

F , 
2 

 

D , 

 

 

F , 
2 

 

D , 

 

 

F , 
2 

 

D , 

 

 

, 

 

 

, 

 

 

, 

 

1 =0, 

H=0  

. . 

0,403 0,722 0,288 0,606 0,338 0,656 13 1,5 13 

2  =0.8, 

H=11  

.  

0,403 0,722 0,191 0,494 0,273 0,590 26 3 16 

3  =2.2, 

H=20  

. . 

0,403 0,722 0,281 0,598 0,773 0,990 13 13,5 3,5 

 

 



 17 

1.4 -100 

1.4.1  

 1.4.1.1. 
 

 
 1.4.1.1 –  

.  

.  

,  

, 

. , 

,  

  . 

,  

.  

, .  

 F ,  F .  
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1.4.2  

 

 

 ( . ).  

 1.    

.  

.  

 2. ,  

 

.  

1 2( 2  

, 1 )  

 

.  

 3.  

,  

1 3 ( 3  

, 1 )  

 

. 

,  

.  
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1.4.3   

             

. ,  

, ,  

 ( ).  

,  

 

). , 

,  F 

). 

 

: 

1. . 

2. . 

 

 

 

. 

 

.  

.   

 1.4.3.1. 
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 1.4.3.1-  

1.4.4  

: 

1. . 

2. . 

3. . 

 

, .  

 

, ,  

.  

,  

 (  

) .  

 

 

 1.4.4.1. 
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 1.4.4.1.-  

 

, ,  

,  

.  

.  

,  

.  

1.4.4.2. 

 
 1.4.4.2.-  
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1.4.5  

 

: 

1.  ( ). 

2. . 

3. .  

 

.  

,  

. ,  

,  

.   

.  

  ,  

. .  

 1.4.5.1. 

 
 1.4.5.1.–  

 



 23 

1.4.6  

 

. 

,  

. 

.  

,  

.  

.  

,  

.  

 

,  

. 

 1.4.6.1. 

 
 1.4.6.1. –  
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1.4.7  

 

 

.  

 

.  

.  

 

 ” ”.  

 1.4.7.1. 

 1.4.7.1. –  ( ).  

.  

 

, .  

,   

 

, .  
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1.4.8  

 

-100  1.4.8.1  1.4.8.2  UG.  

 
 1.4.8.1  –  

-100  1/4 

 

 
 1.4.8.2  –   

-100 
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2  

 

, 

.  

,  

 

.  

 

, . 

,  

.  

. 

 

. 

2.1 =0, H=0 ( ) 

 2.1.1. 
 

h1=111

F 1

1
2

F 2
h3=350

h7=246

h4=742

h5=852

h2=116

19 R" 1

R'' 2

56
h6=111

F 2
F 2

R 2

R 2

R' 1

R' 2

 2.1.1 -  

1.       1F , : 

  5 .  

,  ( . 

), ,  
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: 

1
20 1i

F F
F F i , 

 F =0,409 2   ,  

             F =0,288 2   .  

 q( i): 

1 *
( )

*i
i i

G T
q

p m F
 

i  q( ).  

i),  pi  

: 
* ( )i ip  

 2.1.1. 

 2.1.1 – ,  

i 1 2 3 4 5 
Di, 2 0.722 0.693 0.664 0.635 0.606 
Fi, 2 0,408 0,378 0,348 0,318 0,288 

*ip  360.7 357.5 355.2 352.5 349.9 
q( i) 0,64 0,684 0,73 0,91 1 

i 0,438 0,516 0,607 0,724 1 
i) 0,895 0,856 0,806 0,732 0,54 

pi a 322.8 289,4 255,9 222,4 188.9 
Si, 2 0,113 0,109 0,104 0,099 0,094 

 

,  5  

 

: 

1

5

1
142,9 .i i

i
F p S  

 

: 
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1

2 1
2 0,111

n

i C
i

ip S L
na

F
 

 Lc – . Lc=0.255. 

: 

2 1H CF p p L R R , 

 Hp  -   

       2p  - .  

 

 2.1.2: 

0.9

0.8

0 2 4 6 8 10 12 14

p2

1

 
 2.1.2 –  2p   

 3.56 ) ,  2 0,98p . 

: 

0,98 101,325 3,14 0, 255 0,361 0,303 53,9 .F  

, , : 

1 1
142,9 53,9 89 .F F F  

2.  2F ,  

.  

  5 .  

,  ( . 

), ,  

: 
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1
20 1
c

i

F F
F F i  

 F =0,338 2   ,  

      F =0,288 2   .  

 q( i): 

1 *
( )

*i
i i

G T
q

p m F
 

i  q( ).  

i),  pi  

: 
* ( )i ip  

 2.1.2. 

 2.1.2 – ,  

i 1 2 3 4 5 
Di, 2 0.606 0.6185 0.631 0.6435 0.656 
Fi, 2 0,288 0,300 0,313 0,326 0,338 

*ip  349,9 349.8 349.7 349.6 349.5 
q( i) 1 0,964 0,927 0,891 0.855 

i 1 1,179 1,257 1,316 1,367 
i) 0,54 0,413 0,36 0,322 0,29 

pi a 188,9 144,5 125,9 112,7 101,5 
Si, 2 0,304 0,3085 0,313 0,3175 0,322 

 

,  5  

 

: 

2

5

1
209,9 .i i

i
F p S  

 

: 

2

2 1
2 0,35

n

i C
i

ip S L
na

F
, 
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 Lc – . Lc=0,790. 

 

: 

0,98 101,325 3,14 0,790 0,303 0,328 158,6 .F  

 2 0,98p  14  3.54 )  

, , : 

2 2
209,9 158,6 51,3 .F F F  

3.      ,  

F , ,  

 "
1R  

2

"R  ( . 

 9.13), . 

2

" "
1F R R  

 
2

"R . 

,  

: 

2
2

3 51.3 350 24
4 742

F hR
h

 

 2 2F R . 

, 

 (  

) : 

' 2
2

5 24 852 185
6 111

F hR
h

 

 

: 
'' '
2 2 cos56 103,4R R  

  
1

"R . 

 
2

R : 

2 2 2
R R F  
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2 2 2
51,3 24, 26,3R F R  

 '' ''
2 2F R . 

, 

 (  

) : 

' 1 2
1

1 7 89 111 26,3 246 140
2 116

F h F hR
h

 

 

: 
'' '
1 1 sin19 45,5R R  

, ,  

45,5 103, 4 148,9F  

2.2 =2.2, H=20000  

) 

 2.2.1. 

F 1h1=110 h3=260

F 2

2

h6=147

33
R'' 1 h4=787

h5=849

h2=182

87

h7=220

F 2

F 2

R'' 2

R' 2

R 2

R 2

R' 1

 
 2.2.1 - . 

 1F ,  2F , 

 F  2.1. 
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1.       1F , . 

 2.2.1 

 2.2.1 – ,  

i 1 2 3 4 5 
Di, 2 0.722 0.691 0.660 0.629 0.598 
Fi, 2 0,408 0,3765 0,345 0,3135 0,282 

*ip  107,1 106,3 105,5 104,7 103,9 
q( i) 0,61 0,708 0,806 0,903 1 

i 0,414 0,496 0592 0,712 1 
i) 0,906 0,867 0,814 0,741 0,54 

pi a 106,2 92,2 85,9 74,5 56,1 
Si, 2 0,113 0,109 0,103 0,098 0,093 

 

,  5  

 

: 

1

5

1
43,2 .i i

i
F p S  

 

: 

1

2 1
2 0,110

n

i C
i

ip S L
na

F
,  

 Lc – . Lc=0.255. 

: 

5,5 3,14 0, 255 0,361 0, 299 1,5 .F  

 2 1p  14  19.4 )  

, , : 

1 1
43, 2 1,5 41,7 .F F F  

2.    2F ,  

.  

 2.2.2. 
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 2.2.2 – ,  

i 1 2 3 4 5 
Di, 2 0.598 0.696 0.794 0.892 0.990 
Fi, 2 0,282 0,404 0,526 0,648 0,771 

*ip  103,9 102,3 100,8 99,3 97,7 
q( i) 1 0,847 0,694 0,541 0.389 

i 1 1,378 1,554 1,707 1,855 
i) 0,54 0,283 0,185 0,117 0,068 

pi a 56,1 29 18,6 11,6 6,6 
Si, 2 0,321 0,3635 0,406 0,4485 0,491 

 

,  5  

 

: 

2

5

1
44,5 .i i

i
F p S  

 

: 

2

2 1
2 0, 26

n

i C
i

ip S L
na

F
, 

 Lc – . Lc=0.790. 

 

: 

5,5 3,14 0,790 0, 299 0,495 10,8 .F  

 2 1p  14  19.4 )  

, , : 

2 2
44,5 10,8 33,7 .F F F  

3.      ,  F . 
  

2

"R . 

2
2

3 33,7 260 11,1
4 787

F hR
h

 

 2 2F R  
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'' 2
2

5 11,1 849 64,3
6 147

F hR
h

 

'' '
2 2 sin 33 35R R  

  
1

"R . 

2 2 2
33,7 11,1 22,6R F R  

 
2 2

F R  

' 1 1
1

1 7 41,7 111 22,6 220 52,7
2 182

F h F hR
h

 

'' '
1 1 cos87 2,8R R  

, ,  

35 2,8 32, 2F  

.  148,9F . 

 30%  

,  

,  148,9 1.3 193,7F  

.  1  

1
193,7 64,5

3
F  

 613 10  

: 

 
3

1 2
1 6

64,5 10 0,0049
13 10

F
S

p
, 

1
4 0,078SD . 
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2.3    

 

 )   ANSYS. 

,  

-693  

68 ). . ,  

 

.  

: 

-  38430kg
m  

-  11
21,24 10 HE m  (  900 ). 

-  0,3  

-  1100 390 M  

 2.3.1. 

Z

0

1

255

61 180

R1

R2 F

F 1

116

19

19

 
 

 2.3.1 –    



 36 

2
26,3F - . .  12,  

2 0,55
4 12
F

F .   

R1  R2 – ,  
'
1 140F ).  

  : 
'

1 2 1
'

1 2 1

61 180 116R R F

R R F
 

 1 51.2R , 2 37,8R .  

 

 12 . 

1
1

cos19 0,7
2 12x

RR , 1
1

sin19 2
2 12y

RR  

2
2

cos19 0,5
2 12x

RR , 2
2

sin19 1,5
2 12y

RR  

 1  .  

 ( . )  

 

 209MAX . 

: 
, 390 1,87 1,5

209

t
b

MAX

. 

, . 
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2.4    

 2.4.1. 

 

R' 1

Z

0

19

 
 2.4.1 -  

 '
1 140R . 

 

 12 :  
'

' 1
1

sin19 3,8
12x

RR , 
'

' 1
1

cos19 11
12y

RR . 

 ( . )  

 

187MAX . 

-693  ( 68 ). 

: 
, 390 2,08 1,5

187

t
b

MAX

. 

, . 
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2.5   

 12  

 1 ,  

. . 

 2.5.1. 

Z

0

F' 1

F' 2

19

56

 
 2.5.1 -  

 '
1F  '

2F  '
1 140R  '

2 103, 4R , 

. 

 

 12  2 : 
'

' 1
1

sin19 1,9
12x

RF , 
'

' 1
1

cos19 5,5
12y

RF . 
'

' 1
1

cos56 3,6
12x

RF , 
'

' 1
1

sin19 5,5
12y

RF . 

 ( . )  

 (  

)  263MAX . 

 –   

-20. 

: 
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-  34450 kg
m  

-  11
21,15 10 HE m  (  900 ). 

-  0,3  

-  500 630 M  

 ( . ) ,  

 236MAX . 

: 
, 630 2,4 1,5

263

t
b

MAX

. 

, . 
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1 , .  

 [ ]: . ,  . 

, . .– : , 2002. – 527 . 

2 , . ,  

. .1. .  

. .2.  

 [ ]: . – 

.: , 2003. – 616 . 

3 , .  [ ]: 

. , . , . . – : 

, 2003. – 334 . 
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R3
61

R2
95

R2
47

26

3

R3
61

R3
03

1 5
0'

13

R3
28

R3
61

R2
99

R4
9513

50
'13 50'

=0, =0

=0.8, =11000

=2.2, =20000

1

1.
1

2.
2

2

13.
3

 

.1 -  
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.1 -  

 

 
.2 -  
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.1 -   

 

 
.2 -  
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.1 -  

 

      
 

.2 -  


