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C�( �)�����( ����=����� ����������� N��*������
��� ������� � =
��J�*��
�����=� )���(=� 

��������� [1, 2] ���� �
���
��� ����=����� �
=��#������ =
���� ��( ��)
�
" � ���� ������������� �� 
�
������*�". 

D���=���
� �
=��#����
� =
�����
����� ��
�
���
�� � ��
!��==�
" ����� SolidWorks [3] � 
���
��)
�����= =
���( Motion. 

C�( ���)����� �
������*�" ����������� N��*������
��� ������� ���� �
������ !��J��� �!�
��� 
��
�
���" ���
=
!
 ���� ��� �
=������
" ����
�� �������( ������!
 ���� n=1500 =��-1 � ���
�� 
�������� � ���
���
" ��!��)�
", �
�
��( ���� ����
K��� � ���
=
=� ���� ��( ���������( )�)
�
� � 
�
��(K���(� ������" ��������. 

�
�������� !��J��� �!�
�
" ��
�
��� �������( ���
=
!
 ���� ��������=
" �������� �)
���K��� �� 
���. 1-3. 

 

 
 

�����
� 1 – +��J�� �!�
�
" ��
�
��� ���
=
!
 ���� ��)
�
" =
���� ������
�� 
 

 
 

�����
� 2 – +��J�� �!�
�
" ��
�
��� ���
=
!
 ���� =
���� ������
�� � N��*�������=� 

0,00
30,00
60,00
90,00

120,00
150,00
180,00
210,00
240,00

0 0,20 0,43 0,70 0,97 1,23 1,50 1,77

V
, 	


�
�/




t, 


0,00
30,00
60,00
90,00

120,00
150,00
180,00
210,00

0 0,23 0,50 0,77 1,03 1,30 1,57 1,83

V
, 	


�
�/




t, 




��������	 
����
�
 48 ���
�����
��� ������-����������� 
������ 4                          ����������� �����
�
������ � ���
����
 

 
������� 2015 

 
 

 
377 

 
 

�����
� 3 – +��J�� �!�
�
" ��
�
��� ���
=
!
 ���� =
���� ������
�� � ���=( ���������=� 
 
�� ���. 1 ����� �������� �
������" �!�
�
" ��
�
��� ���
=
!
 ���� ���)� �
��� )������, ��
 (��(���( 

��K���������= (������=, �
��
���� �
����� �
������( �!�
�
" ��
�
��� ��!�����
 
���K�#��( �� 
����K�
��� � �
�!
����
��� ��� ��=
" ��������, ��� � ��()����� � ��" =�����)=
�. 

�� ���. 2 ����
, ��
 �
��� ����� ����
�� ���
=�" ��� �������� ��������( � ���
����=� �
������(=� 
�!�
�
" ��
�
���. Q�
 
)������, ��
 � ����
" �
������*�� �������� ����� �
��� ������" ���� � ���
� �� 
���������" ��K�= ���
��, ��
 �
�
K������
 ���K���( �� �� �
�!
����
��� � ����K�
���. 

�� ���. 3 ����� ������� � =
=��� ����� ��������, )���= �������� ���
��� �� ���������" ��K�= 
���
�� �
 �����������
 ���
����=� �
������(=� �!�
�
" ��
�
��� ���
=
!
 ����.  

%���!����( �!�
��# ��
�
��� ���
=
!
 ���� ��������, ���� �
������ )������( �!�
��� ����=�����". 
��
����� ������ ����=�������
" �
!����
��� ��� ��)�
��� =�K�� ��"����������= � �
=�������=  �!��=� 
�
�
�
�� ����. 

C�( N������=�������
" 
*���� ����=�������
" �
!����
��� 
����
!
 
���)*� ���������
" 
N��*������
�
" �������� ��� �� ���
�� ���
��)
����( �����, �
���
����" �� ��)� ��J
�=�*�
��
-
�)=��������
" �����=�. 



������*�( ������ � ����*�� �!
 ���
�� �����#���. �� 
���= 
��
����� �����
���� ����
��
" 
N�����
���!����� � �
�
��
��" N�����
=�!�����" �
�=
) � 
�=
��
" ���������(. %������=�( �������� 
�
������� =�J��=� � N�����
���!�����= � N�����
=�!�����= �
�=
)
=, � ���K���
" =�J�
" �
 
����������= ���
���)
������= �!�
��� ����=�����" ���� <L178�, ����K����= 
��������= 
J
�=��
������= �=�����
� � ����
= 
�����
� )� 
�
�
� N=2500. %�J
�=�*�( 
� ���
���)
�����( 

������������( ��J
�=�*�
��
-�)=��������
" �����=
" �T� � ���������( �� �Q<	. ������� 
���
���)
�����( �!�
��� ����=�����" � N�����
=�!����
!
 �
�=
)� 
��������(���( ���=( ���
�����=� 
�
��
(��
!
 �
��. ������� � �
������*�� ������ N�����
=�!����
!
 �
�=
)� ���� �
)=
K�
��� ������
���� 
�)=������ ����=�������
" �
!����
��� ��������=
" �������� ��� ��)������ ��!��)���, =
������#��� 
��)������ N��������*�
���� ���
��(. 

< ��)������� �)=�����" �� ������, ���� �
������ !��J��� � �=�������
-����
���� ������� 
��������=
!
 ��!���� � �
=
��# ��
!��==� Shark, ��
�(��" � ��
!��==�
� 
���������� ������. ������� 
�=������ �
������, ���
��)�( =��
� ���
���)
����( ����� [4, 5]. �����)���( !��J��� � ������� �=������ 
����=�������
" �
!����
��� =
K�
 ������� ���
�� 
 �
=, ����� �
������������ � !�
=���������� 
����=���� ������" �������� � �
����" ������� ���(#� �� ����=��������# �
!����
��� ��������. 

�� ���. 4 � 5 ������������ !��J�� � �=�������
-����
���" ������ ����=�������
" �
!����
��� 
������
�� ��� ��!��)�� 20 �·= )� ��� 
�
�
�� ���
=
!
 ���� �������� (��( ���������( �����"��� 
�
!����
���"). 
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�����
� 5 – �=�������
-����
���" ������ ����=�������
" �
!����
��� 
 
�� !��J��� ����=�������
" �
!����
��� ����
 ��
�=���������( 
��
����
���( �����
���, 

����K����( � ������� �=������ )�������= ����
" !��=
����, )���������
 �������#��" )������( 
�=������ 
�������� !��=
���, � ���K� ��
(������ ���
�
����
���� �
!����
���", �
�
��� 
���������#��( �� 
��
����
���# �����
��� � ��#� )����������# �������� =������ �
!����
���". 

�*����� N��=�������� �
�����(#��� ����=�������
" �
!����
��� ��������=
" �������� �
)�
�(�� 
�=�������
-����
���" ������. �� ������� �����(���( ��� ������� !��=
��� � ����
����=� )������(=� 
�=������: ��)�
����
���" �����
� (!��=
���� 1-3), ����������
���" (!��=
���� 50, 51) � ���
�
����
���" 
(!��=
���� � ����
����=� �=�������=� ������=� 50 � 51). ���
���=� �������=� 
���)
����( !��=
��� � 
�
=���=� 1-3 (��(#��( 
���
����( ����
�
K���( 
��" 
�������" �
���� � )�)
�� � �
��(K���(� ������" 
���
=
!
 )����. +��=
���� 50, 51 � ������� �= ���������)�#� �
!����
��� �)!
�
�����( )����� 
(�
!����
��� ��!� � ��
J��( )�����) � ��
(��(#��( ��� ��
K����� )����� � )�*�������, ��� *���������( 
�
!����
��� )��*
�
" ����
��. 
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��������	�� �����������

�� ���
����	�� �
��������� ���
� �.�. ������
� 
 
%��
��)
����� �
�������
� �
������
" �
����������
" ��
K�
��� (��(���( 
���= �) ����������" 

�
)����( �
�������
��
�
��
" =����
���
������
" ��
���*��. 
 ����= �
��������= 
��
�(��(, � 
�����
���, �����(���� �����
��� ��������
-��
���� �
��������, ���=��(�=�� � �����*�� �
��� 
�����������
���� ���
=
����". ���
" �) 
��
���� ������ ���
�� �) ���
( ����� �
�������
� (��(���( 
���
����
���( �
��
��� �� ��
���. ����������� ������=
" �
��
��� �)��=�
!
 ����
�
K���( ������" 
�
�������
� 
������������( �����

�������
" �
����
���, ��
 )���������
 �
������ ����
�=�
��� 
��
���. 

<  �����
-��
�)�
�������
=  �������(���  �������������  �)����"  =����
���
���(  (!. �����
�) ��� 
���
���� �����) ���=��(�=�� � �
�������
���
���� ��
�
�
� �
=�����
����( �����(���� �
�������
�.  

�����) �
��)�� �����#���: 
< ������� [1] 
����� ��
�
� �
=�����
����( ������" ��( ��
��� �����(���� ��������
-��
���� 

�
�������
� ����= �)=�����( ���=���
� K��
�
� �
��* � �
���� �
������ � ������=� ��� �
=������
= 
�!�� �
������ � �
�����#��" �
����
��
" �����
� � �
��* �� !�����, ����� �
����
��
" �
�
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