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

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

�����	  ���  �������������  [1–8]. !���
�������
�  ����� , �  ����  �
���� , ������������  �� -
��	  ������	  ��
����� , �
��
��  �
�����  ������ , ���	�����  ��������	��  ��� , ����	���  
����������  ���  �  ������ . "�
 , ���  ��������
����  �
�������  �  �����
����	  ����������  	�� -
��  ����	�  
������  ��
����  �  �����  ������������  
�
���������  ����
������  ��	������ , 
����������  
���  ����������  ���
���� ���  ��	������  ����
���  �������������  �������  ����  
[6]. #����������  ����
��  ��������	�
��
��  ���  �  	�	����� , �����������  ��  ��������	��  
���� , ������������ , 
�
  ������� , �  ��������	�
��
��  ������  ���  	������������  ���	���� -

��
��  ���	  �  ���	����  ��$�
���  ����������  �  ���� ���  �������  ������ . %����	  ��������	  
��������  
��������  	������������ , 
������  �������  ����
��  ��������  �������	��  �  ��� -
���		  ���
���  ����
���� .  

&������  ��	���� , 
��  �  ����
��������  ��'�  �������  ��������  ���	����  �������  �� -
����������  
������  ����
����  ����  ���  �  ���������
�  ��
����  	����  ��	� . (  ��� , ��
�� -

��  [6], ���
��
��
�  ��  ����������  ������  ��  ��������	�
��
��  ����
�������
��  ����� -
��������  ��� . )�� �  ���������  ������  ����  
�	���
����  �
�����	����� ���  �  
��������  
������������  ��	������  ����
���  ��������	�
��
���  �������������  ����  ��� , ������  ��� -
����������  ����  ��  �����	 , ���  ����������	  ����	��	  ��������  (��������� ) �  ��������  
��������
�����  ������  ���  ������	  ����  ���
� . 

&��	���
���  �����������  �������������  	������  �  �������  �  ��  ���	������  �  ���� -
����	�
��
��  �����  �  ��	�� �  ��������������  ���������  ��
�����  ��  ��� . 1, 2. *�������  

��� �  � .� . ������� , � .� . ����� � , � .� . ���!"�#�� , � .� . ����$��"� , � .� . %"&'(� , 2012 

 
+�� . 1. &��	�  �������������  	������ . 

1 – 	����  , 1; 2 – �����	����
��
��  ����  	�����  , 1; 3 – ����� ; 4 – 	����  , 2; 5 – �����	����
��
��  ����  
	�����  , 2; 6 – ������
�  	�����  , 2. 



� � �

	����  (	����  , 1) ������������  �����  ������� , �	�����  ������������  
���
��
��  �� -
�����  
��� . #����  ���������  (����'����  �����  	�����  
  �-  ���	���� ) 	�����  , 1 �����  
4,9; ���������  
���
��
��  �������  
����  – 1,81. .�����  	����  (	����  , 2) ���������  �  
����  ��������  �  ����
�	�  �����	� , �	���  ���������  3,55 �   �������������  ������  ��  	��� -
� �  , 1. %��	���  ��������
��
��  
�����  �����  	������  �����
��  �  �����  76 		 . /�����  
����  �����������  ��  ���	��������  ������ .  

/����  , 1 �����������  ��  �����	����
��
��  ����  2, 
������  ����������	  ������
�  
��
�������  �  ������  3. /����  , 1 �  ������	  3 �����������   �  
����������	  ����������  
(��� . 2), 
������  ���������  ����	����  	����  ��  ���	�  ������  ��������	�
��
��  �����  
����  ����
�  ��  ����������  ��  315 		  �  ������	  ��  80 
� . &����	�  ����������  ���������  �� -
	����  �����������  �  �
�����  ��������  ��  0 ��  25 		 /�  ��  ��������  ������		� , �  ��
��  
��
������  ��
����  ���������  	�����  �  ��
���� �  0,04 		 . 

��� �� �

�  � �

+�� . 2. 0�����������  ����������  ���  ����	������  	�����  , 1 (� );  ���	������  	������  �  ����
��  

����  ��������	�
��
��  �����  " -313 (� ). 



� � �

/����  , 2 �����������  ��  ����  ����� -
	����
��
��  ����  5, 
������  ���  ��	���  
������
�  6 
�������  �  ������������  ����
�  
��������	�
��
��  �����  (�	 . ��� . 2). %��  �� -

��
����  
������  
������  	�����  ,  1 �  �� -
����	  3 �  
������  	�����  , 2 �  ������
��  6 
����  ������	������  ������  ����
����  2,5 
		 . /���	�� ���  ��
�� ���  ����������  	� -
���  	�����	�  ����������  3 		 . 

(�����	���� ���  �����	����
��
��  
����  ������
�����  �����������  	���������  
��	������  �������������  	������  �  ������ -
��  �
�����	���� . *�  ����� ����	  �����
��
��  
���������
�  �����'����  �����	����
��
��  
�����  ��  �����'���  0,3%. +���� ����  ��	� -
�����  ��
���������  ����
���
���  	���� -

���� ���  ��	������ ���  �����	��  �  '���	  
��  ���	���  0,8 � . 

1
�����	����  ����������  �  �������� -

����  ��������	�
��
��  �����  " -313 �"*/  
&#  +�2  �  
���������  ����
��  
��� �  
600́ 600 		 . (  ��������  ���������  ������
������  ���������  ����	����  ����
� : 
����  
/���  /  = 4,06; ��������  ���	������  - +�  = 1090724 *� ; ��	��������  ���	������  – "�  = 290 0; 

����  +����� ���  – Re1 = 5,5×107 1/	 . *���������� ����  ���������'�����  ����	�  ������  
�����  ����������  ��  	����  300 � . 

*��  �������
�  ����� �����  ��	������  ��
�������  ����
���  
������������  ������ -
��	�
��
���  �������������  �  ���������  �  	�����	�  �����	�	�  ����  
��������  &� 1 �  &� 2. 
*��  ��
�������  �
�������  
������������  ����  ���������  
  �
�������	�  ������  �  ��� -
����  	�����  	������ .  

*���������� ��  ����  ���������  ��	������  �������������  
�����  	�����   �  ����� �� -
��� , ���
�	  �������������  	�����  , 1 ��	������  ���  �-  ��������  �  ��	  	����  ����
��  

����  ����� , �  
�����	  ���  ������������  ���  	������������  ��������  ���������� . 3����
  
��	������  
�����������  ������ ���  ����  	�����  1 ���  �-  ��������  ��������  ��  ��� . 3. 
*��  ����������  ��
������  �����	����
��
��  �����  ���  �����  ���������  ����	������  	��� -
��  , 1 ����
��� , 
��  ��  ������
�������
��
��  �����'���� �  �   2,2% ���
����  
��������� -
��  ��������  �������������  	�����  ����������  &� 1 = 0,253. 

*���������� ����  ����
���  ����	�  �  �
� -
����	����  �  �����������  �������������  	���� �  
, 2 ���������  43 � . 2�  �����	  �����
�  ��� . 3 �� -

�����  ��	������  
�����������  &� 2 ����  	�����  
��  ���	��� . &������  ���  �����  ���	������  ����� -
����  ���
����  
�����������  ��������  ���������� -
���  	�����  , 2 ����������  &� 2 = 1,74 �  �����'�� -
�� �  1,2 %.  

+���� ����  ��	������  �������������  	������  
�  ��������  ��  ����������  ������������  ��  ��� . 4 �  
����  ��	������  
������������  ��������  ����� -
��������  &� 1 �  &� 2 ��  ���	��� . 2�  ���	  ��  ����� -

�  ��
�����  ��	������  ����������  	����  	����� -
	�  � (t) �  	�����  �  ��������  �
�����	���� . &������  

�
/����  , 1 

�

/����  , 2 

+�� . 3. .�����	����  
�����������  ������ ���  
����  �������������  	������  

�

+�� . 4. 
1 – Cx1(t);   2 – Cx2(t);   3 – X(t) 



� � �

������� , 
��  ���  ���	�����  ��������  �����
�  �������� : 
-������
  ���	���  ������  �����  ��  ����
��  ����	  (��  200 � ); 
-���	�����
  ���	���  ��  ��
���  ��������  	�����  , 1 (��  238 � ); 
-���	�  ��������  	�����  , 1 �������
�  ����
�  (�  238 �  ��  360 � ); 
-���	�  �����������  	�����  , 1 �  ��������  ���������  �����  ��  ����
�  (��  370 � ); 
-���	�����
  ���	���  (20 � ) ��  �������
�  ����� .  
��  �����
�  ����� , 
��  �����  ��
���	  ��������  
����������  �������������  	�����  

, 1 ����������  &� 1 = 0,174, 
��  ���
���� ��  	�� '�  ���
����  �������������  ����  	�����  �  
��������	  ����
�  (&� 1 = 0,253). 4	�� '����  �������������  	�����  , 1 	����  ��$�����  
����'����	  ��������	  �  ������  	����  	�����	� . %��  ����
����  ��	�
������  ����
��  
����� , 
����  ��������  �  ������  	����  	�����	�  ����  ���	����  �  2 ����  ��� '� , 
�	  ����� -

��
��  ��������  �  ����
� . 0����������  �������������  	�����  , 2 �����  &� 2 = 0,06, 
��  
���	����  �  30 ���  	�� '�  ����
���  �������������  	�����  , 2  �  ������������	  ��������� . 

0����  	����  , 1 ��
�����  ������ ��  ��  	�����  , 2, ��  �������������  ���
���  ����'� -
����  ���	����  ��  20% , �  ����	  ��
�����  ������  �	�� '�� ��  ��  ���������  ���
���� . &���� -
��������  	�����  , 2 ���
���  �	�� '�����  ��  &� 2 = 0,04, �  ����	  ����������  �����
�������  
�  �  
����  ����
���  ����  ���������  &� 2 = 0,092. "�	  ��  	���� , ���  ���
����  �  20 ���  	�� '� , 

�	  
����������  ��������  �������������  �������������  	�����  , 2. 

(  �
�����	�����  ��  ����������  ������������  ������$�	
�  �������  
������  ��
����  
	����  	�����	�  - �	 . ��� . 5. 0�
  ��
�����  ���
��� , ��  ����  �����������  ��
����  	����  	� -
����	�  ��������  �����
���	  �  ��
�
��  ��������
����  ������������  ����  ��  ����������� .  

*��  
�������	  	������������  ��������  ����������  	������  ���
���  ����������  �  
��	�� �  
�	���
�����  ������		����  �����
��  SolidWorks+ANSYS. 4
�������  ��
���� -
��� ���  ��
��  ���  ��'����  ����
  ����� ����  	����  
���
���  ��$�	��  �  ������������  ���� -
�����  2�� �  – &��
�� . *�����		�  ����	���
��
�  �����������  ���	�����  ����  �  ���	�����  
���
�����  ���
�  ��  �����������  ����  �  �  �������	��  �������  ��
������� . (  ��������  �� -
'����  �  �����  ��� '��  ����������  ���
�  ����	��������� . +��
-��  ����������  ���  ���� -
	�����  �����������  ����
� , ��������������	  ���������	  �  ��������	�
��
��  �����  " –
313. *������������ , 
��  �������
���  ����  ��  ����
��  	������  ���������  �  �����������	  
��������� . *��  ���
-���  ����� �������  �  – �   	����  �������������� .  

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

����  �������������  	������ . 2�  ��� . 6 ��
�����  �������  ����
����  �������������  	��� -
��� . *�  ����� ����	  ���
-��  
����������  �������������  	�����  , 1 ��������  &� 1 = 0,23 
(�
�����	����� ���  ���
����  ����������  &� 1 = 0,253). &������������  �������������  	��� -
��  , 2 �  ���
���  ����
����  �����	  &� 2  = 1,67, �  �  �
�����	�����  -  &� 2  = 1,74.  

��  ����������  [6] �������� , 
��  �  ������	����  ��  ����������  	����  ����������	���  
����	�  	����  ���������� ��  ���  ��������  ����	�  ����
����  �������  ���� . *�����  ����	  
�������������  �������� , 
����  �������
���  ����  ���������  �  ���������  ����  �  ���������  
������������  	����  ����	� . (��'���  ����
  ����
���  ���  ������������  
�
  ����
��  ������ -
�����  ���������  ����  �  �������������  �������  ����  ���
��
��
�  ��  	������� . 

�

                                     3                                       2                                    1 
+�� . 5. (�����������  ��
����  �  	��	���� ��	  ������������  



� � �

�

+�� . 6. +��
��  ����
����  (������� ) �������������  	������  

X/d = 0,1� ��

X/d = 0,5� �

X/d = 1,0� �

X/d = 2,0  

+�� . 7.  +��
��  ����
����  (������� ) �������������  	������  



� � �

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

� , ��	�
������  ������ -
���  ����  ��  �������	  ����	  �  �����������	  ���������  �
�

�  �����  �����	  ����	 . &���� -
��������  �������  ����  �  ����� ����  ���������
�  ��
����  �����
������� .  

0�
  ��
�����  ���
��� , 
������  ����
����  	�����  , 2 �  �-  
�
���������  ��	������  ��  
	���  ��������  ��  	�����  , 1 ���������� ��  ��  ����
�����  ��  ����������  ��'�  ����	��  – 
�	 . ��� . 7 �  8. 4��  ���  ����������  	����  	�����	�  �  ���  
������  (X/d = 3), ��� . 8 	����  �� -
	����  ����
��  ����
������  ���  �������  ����	�  ����
����  	�����  , 2 ������
�� . /����  
��
��  ��	����  ����
��  ��������  �������  �����  �����  ������  	����� , 
������ , ����	����� , 
������  ��  ����
����  	�����  , 2 (�	 . X/d  = 15 ��  ��� . 8). 

#���������  �����
  �������������  ��������� ���  ����
���  �������  ��������  +� /+��  �  
�����  ��  	���� �  , 1 ���  �����
���  ���
�����  ��
����  �  ����  ���
�����  ���
����  ����������  
	����  	�����	�  �����������  ��  ��� . 9. .��� : +��  – ������  ��������  �  ���������	  ����
� .  

 
X/d = 2,0 
 
 
 
 
X/d = 3,0 
 
 
 
 
X/d = 4,0 
 
 
 
 
X/d = 8,0 
 
 
 
X/d = 15 

� �� � � �

� � � � � �

�

+�� . 9. 

 

�

+�� . 8. +��
��  ����
����  (������� ) �������������  	������  



� � �

(�����  �������  �����  	�����  , 1 (�	 . ��
����  1) ���  ����  �����������  	����  	�����	�  
������  ��������  ���
��
��
�  ��  ����  �������  �����  �	�� '�����  ��  ���� , ��
���  ��  ����� -

��
���  ��������  �  ����
� . (  ��
����  2 ���  ����������  	����  	�����	�  	����  2 
�������  
�������������  ��������  ������
��  �������������  �  ��
����  1. #���
�  ���  �����
����  ��� -
�������  	����  	�����	�  �����  2–3 
������  �  ���	  ��
����  ���	�������  ��
��  ����  �  	���	  
�����	  ��������	 , 
������  ����	���  ��� 
�  ��������  ���	���� . #����  ���  ����  ����  �� -
���������  �  �  ���������  ��
�����  (�	 ., �����	�� , ��
����  3) ��  ���	  ����	�������	  ����� -
����  ����������  	����  	�����	�  (��  15 
������� ). 

5��	��������  ����  �  ���
�	  �����	  ��������	  ��$������  ����
���  ��	������  ����� -
��������  	�����  , 2 �  ����  ��������  �  ����
�	  �����	  (��� . 10). (��
��� , ���  	����  ��� -
��������  	����  	�����	� , �������������  ��������  �
��  	���� 
��  �  ����������  �����
� -
������ . (  ���������  ����������  2 – 3 
������  �������������  ��������  ���
�  ����'�����  �� -
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1. +����������  	�����
�  �����������  ��	������  ��������	�
��
��  ���  �������� -
�����  	������  ���  ����������  �  ��������	�
��
��  ������ . 

2. +��
���� -�
�����	����� ���  ������������  ��������  ����������  ����  ��������� -
��� ��  �������������  ���  ��������  �  ��������
���	  ����
�  ��
������� , 
�� : 

- ����� ����  ���
���  ��������	�
��
���  �������������  �������������  	������  ��  
����� '��  �����������  ��� 
�  
�
��������  �����������  �  ����� ����	�  �
�����	���� ; 

- ��������  ����  ��  ��������  	���� �  �	�� '���  ������  ��������  ����
� , ��������� -
��  ��  ������  	���� , �� -��  
���  �������������  ������  	�����  �����������  �	�� '����� ;  

- ��  ����� ����	  ���
���  ��� ���  �������  ���������  �����  ����������������  ��  ��� -
�������  ��  	����  15 ���	�����  �������� . 
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