
(��<")��-����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

�9� 621.86          
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/��(�/0#$$% -�3��   �- ��/�� ')$)�$ +

(����-)$���-�$ +  ���)$���' �� �-)+��)$$%�

3)�)��")-����� $)�����)$$% ')$)�)

.��!��� %�!� 7 '����%���4 "��%�/����4 !�!�")�4, *�� ��6"�&"�'7
�6"�"8"��* �� ������%"��* &�������/� 6�%��!' �" ��%��� � /��!����, 

�%" # � &��%"/%�� �� ��� ��������� �"/�����. ��/�������� ��!%��8"��*
%�!���/����"%������ �� %�!������ &�����%�, 2� ��#6�%�3 "-"������)
����!&�����) ��!�6�) �%* �!��7��* /��!���� %�!�� 7 �������
%�!�����!&����� '!������� [1,2].  

(������ 7 �!�����)� "%")"���)�, *�� �������4�� ���&����  

�&"��$�# �������� %�!�����!&������ '!�������. 9��8��� ���!�
�������+ '!������� ��!*/�7 1000…1200 ). ���� '!�������
��6"�&"�'4�� &����"%4����* ��%�� �� ���!� �� +� ����!&���'����* &�
�"!'��)' �����' �� �������8'��%���-��������8'��%��' &%�2���'
[1,2]. 9%* ��6"�&"�"��* &����� &����&��/� /��� ����) �� �����8��4
���"���4 �� ��#�����%"��3�+ ����� ���!� ����!&���'����*, &���#)���*
�����8' �� �����' ��!��' �� ��������* ��&�)�8��� �"���%�/�����
�&"��$�#, &"�"�6��"��� ')���)� "�!&%'���$�+, �*/���# �� ��������#
&������� 6���6��� &������ )��� ��!�����# ��&�! ������. ��)' �
&������� �������� %�!�����!&������ '!�������, � �!�����)', 

������!���'7��!* 6�/���3����" ��)��'����* ������� �� 6���6���, 

���!%���� ��/� ��6��� &������� ������"���'7��!* �*��) �!�6%���!�"#: 

−�)���4 ����'!�� ��)��'����* �� �)��'����* ������ ��
��6���)' �� ��������)' &�������� 6���6����; 

−�)���4 )�!� ��)�����/� ������ �, *� ��!%����, )�)"���� ��"�$�+
��6���/� �� ��������/� &�������� 6���6����; 

−�)���4 &"�"����%���/� �����3"��* �������+ &"�"����, ��
!�%��' *��+ ����*�� ��6���#  � ��������# &������� 6���6��� �� �����; 

� �!�'4��� ��'����� ��!%��8"��*� ���"�"�� �!�6%���!��
��6��� ����"�� �"��!������. ��)' �� 3%*�' ��!%��8"��* ����)���
&������� &�!��7 ���'�%��� ������ ����"��* +� �!������ &���)"���� &��
6�/���3�����)' ��)��'����� ������ �� ����'����*) �"���%�/�����
')�� "�!&%'���$�+ %�!�����!&������ �������� '!�������.  

0�)"�� ��"�$�+ )�!� &�������/� 6���6��� � &��$"!�
��)��'����* ������ )�8�� �6��!%��� �� -��)'%�4 [3]: 

( ) ( ) ( )2
� M � � HI t k m m t r t= ⋅ + ⋅� � � ,           (1) 

�" Mk 0,7=  – ��"-�$�7�� ���&���%' )�!� � �"��%� [3]; �m – 

)�!� �*/���/� &�������/� 6���6��� 6"� ������; ( )�m t – )�!�



�
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��)�����/� �� 6���6�� ������; ( )Hr t – ����'! ��)��'����* �*/���/�

������; t– ��! ��)��'����*. 

9��)"�� ��)��'����* ������ �� &�������# 6���6��, ��)��*��#
&� $"���' ��)��'����/� ������,  �������7��!* �� �����' [4]: 

( )� � y �d d C d 2n 1= + ⋅ − ,           (2) 

�" Hd – ���)"�� ��)��'����* ������; �d – ���)"�� &�������/�

6���6��� �� �*/���) ������); yC 0,85...1= – ��"-�$�7�� 2�%���!��

'�%�����*; n – ��%���!�� 3���� ��)�����/� ������; �d – ���)"��

��)��'����/� ������. 

,� ����� �� �����' (2), ���)"�� ��)��'����* ��%"8��� ���
��%���!�� ��)������ 3���� ������. ��%���!�� ��)������ 3���� ������
)�8�� ���������, *�2� ����)� ���8��� ��)�����/� �� 6���6�� ������

�� &�����' �'�' 0l .  

 /���� ��!%��8"�� [4], ���8��� ��&�!��/� ������ !�%���7: 
100..150 ) – �%* �������8'��%���� �� 3��6"%4��%���� !��$��������
%"6����; 20..30 ) – �%* )�6�%����; 30..50 ) – �%* ��"%4��%����. ��
��!.1 ���"�"�� &���$�&��' !�")' ��6��� ����6���6����/� &������
%�!�����!&�����+ �������+ '!�������. 

1')���� ���8��� �*/���/�, �6� �*/���-�����8�&���#)�%���/�
������ ������47 [4]: 

���
Al L l= +Σ ,                  (3) 

�" ���lΣ – !')���� ���8��� �*/���/�, �6� �*/���-

�����8�&���#)�%���/� ������; L– ��/�%��� ���8��� ���!�

����!&���'����*; Al – ���8��� ��&�!��/� ������. 

 ��4�� ���������' ����� �����3'����* �����8��+ ���"���
� &��������# )�)"�� ��!' ( )0x t   (���. ��!'��� 1), )�8�� ���������

���8��' ��)�����/� �� &�������# 6���6�� �*/���/� ������ � $"#
)�)"�� ��!': 

( )0 A 0l l x t= + ,                 (4) 

�" 0l  – ���8��� ��)�����/� �� &�������# 6���6�� �*/���/�

������ � &��������# )�)"�� ��!'; ( )0x t – ���������� �����

�����3'����* �����8��+ ���"��� �� ���!�  ����!&���'����* �
&��������# )�)"�� ��!'. 



(��<")��-����!&�����* �"�����

��!'��� 1 – (���$�&���
&������ %�!�����!&�����+ �������+
– )"������� &"�"����; 4 – &�������#
�*/���-�����8�&���#)�%���# �����
– &�������# 6���6�� ��������/� ���'

 /���� [5], ���8��' ��)�����/�

��������� �� �����': 

0 0 �l z d C d 2n 1� = π⋅ + ⋅ ⋅ −� �
�" 0 0n , z – ���&������ ��%���!��

��)�����/� ������ � &��������#

������. 

������'4�� ���!��'������

������, )�8�� �������� ��%���!��

������ ������ 0z , ���� ����� (5) &��#)"

0 0 �l z d C d 1
� 

= π ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −� �
� �

�" �L  – ���8��� ��6���+

�*/���) ������). 

1&��!���3� ����� (6), ����)�7)�

( )
2

2y K
0

�

2 C d
z d C d z 0

L

⋅ ⋅
⋅ + − ⋅ ⋅ − =

9������# ������ $��/� ����*��*
��)�����/� �� 6���6�� ������ � &��������#

����!&�����* �"�����, :2, 2013� �	�

(���$�&��� !�")� ��6���  ����6���6����/�
%�!�����!&�����+ �������+ '!�������: 1 – ���/'�; 2 – )'-��; 3 

&�������# 6���6�� ��6���/� ���'; 5 – 

�����8�&���#)�%���# �����; 6 – �����8; 7 – ��������# �����; 8 

��������/� ���'.

���8��' ��)�����/� �� 6���6�� ������ 0l )�8��

( )� y K 0l z d C d 2n 1� = π⋅ + ⋅ ⋅ −� �,          (5)

���&������ ��%���!�� 3���� �� ��%���!�� ������

&��������# )�)"�� ��!'; Kd – ���)"�� �*/���/�

���!��'������ &���)"��� &�������/� 6���6��� ��

�������� ��%���!�� ��)������ 3���� 0n �"�"� ��%���!��

���� ����� (5) &��#)" ��/%*�: 

0 K
� y K

�

2 z d
l z d C d 1

L

� � �⋅ ⋅
= π ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −� �	 �


 �� �
,      (6)

���8��� ��6���+ &��"���� &�������/� 6���6��� ��

����� (6), ����)�7)� ����*��*:

( ) 0
� y K 0

l
z d C d z 0⋅ + − ⋅ ⋅ − =

π
.      (7)

������ $��/� ����*��* �������7 ��%���!�� ������
6���6�� ������ � &��������# )�)"�� ��!':

�
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( ) ( )
2

2 y K 0
� y K � y K

�

0 2
y K

�

C d l
d C d d C d 8

L
z

C d
4

L

⋅ � �
− − ⋅ + − ⋅ − ⋅ ⋅ −	 �

π
 �
=

⋅
⋅

(8) 

���� ��%���!�� 3���� ��)�����/� ������ � &��������# )�)"��
��!': 

( ) ( )
2

2 y K 0
� y K � y K

�0 K
0

� y K

C d l
d C d d C d 8

Lz d
n

L 4 C d

⋅ � �
− − ⋅ + − ⋅ − ⋅ ⋅ −	 �

π⋅ 
 �
= =

⋅ ⋅
(9) 

(��!�����3� (9) � (2) ����)�7)� ����� �%* ������"��*
&��������/� ���)"��� ��)��'����* �� ����'����*) ��*���/� ��
6���6��� ������: 

( ) ( )
2

2 y K 0
� y K � y K

� 0 � � �

y K

C d l
d C d d C d 8

d d d L
1

4 C d

� ⋅ � �
� �− − ⋅ + − ⋅ − ⋅ ⋅ −	 �

= + ⋅ π� �
 �
−� �

⋅ ⋅� �

(10) 

�" � 0d  – ���)"�� ��)��'����* ������ � &��������# )�)"��

��!'. 

(�� ����)�# ��!���� �6"�����* &�������/� 6���6��� ( )�n t
��%���!�� 3���� ��)�����/� ������ n �� ��! t )�8�� ��������� ��
')���, 2� �� ���� �6"�� 6���6��� ��)��'7��!* ���� ����� ������

(��6�� ( ) ( )�n zt t= ): 

( )
( ) ( )K � K

� �

z d t n d tt tn t
L 60L

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =  .        (11) 

9��8��' �*/���/� ������ ( )���l t ��)�����/� (���)�����/�) 

�� ��! t &�������) 6���6���) )�8�� ���������, &��!�����3� (11) �

(5) �� ')���, 2� �� &�����' �'�' ���)"�� ��)��'����* ������47 � 0d , 

� ��%���!�� 3���� ��)�����/� ������ ������47 0n : 

( )
( )

( )( )�
��� H 0 K y �

n ttl t d d C n 1t
60

π⋅ ⋅
� = ⋅ ± ⋅ ⋅ −� � .   (12) 

(�� ����)�# )�!� &�/����/� )"��� ��)��'����/� ������ �� �
'���'����*) (1 – 11) ����� �%* �6��!%"��* )�)"��' ��"�$�+ 6���6��� ��
�*/���) ������) &��#)" ��/%*�: 

( ) ( ){ }
2

Á K
Òß Ã M Á K A Òß Ã Á K 0

Á

n d t
I t k m q l l t r d n 0,5

60L

� �� ⋅ ⋅� = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ± −� �� �� �
� �� �

(13) 
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9%* ������"��* )�)"��' ��"�$�+ &�������/� ������ �� ��������)
������) �"�6����� ����'���� ���")������# ��'*��� &��������
6���6���� �� �*/���) � ��������) ������), *�� '����44�� )"������'
&"�"���', �" � *��!�� /�'���/� ��’*��' ��!�'&�4�� �'��)� �*/���# ��
��������# ������. 1')���' ���8��' ��������/� ������ )�8��
�6��!%��� �� -��)'%�4 [4]: 

���
�l 2L l= +Σ ,                 (14) 

�"  �l – ���8��� ��&�!��/� ��������/� ������. 

�&'!��4�� �"!�%���� ���-)"����� &"�"����"��*, ���%�/���� ��
���, 2� ���"�"�� �%* �*/���/� ������, ����)�7)� ����� �%* �6��!%"��*
)�)"��' ��"�$�+ 6���6��� �� ��������) ������): 

( ) ( ) ( )( )
2

�� M ��� � 2 �� ��� K ��I t k m q l t r d n t 1� = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ −� � � � � ,  (15) 

�" ( )��I t – )�)"�� ��"�$�+ &�������/� 6���6��� �� ��)�����)

��������) ������); K 2q – &�/���� )�!� 1 ) ��������/� ������; ���m – 

)�!� &�������/� ��������/� 6���6��� 6"� ������; ( )���m t – )�!�

��)�����/� �� 6���6�� ��������/� ������; ( )H��r t – ����'! ��������*

��������/� ������. 

�� ��!'��' 2 ���"�"�� &���%�� ��!���� ��%"8��!�"# )�)"����
��"�$�+  &�������� 6���6����, &�6'������� &�� &�!��#��# ��!����
�6"�����* ��%� ���/'�� �� ����'����*) 6�/���3�����/� ��)��'����*
������� �� �!���� ������� (1 – 15). ���"�"�� /��-��� )�4��
!�'&����!��# ������"�, 2� &�*!�47��!*  &"�"����) ������ ��
��!�'&��# �����. ������ ����, �� *��)� &������%�!� �6��!%"��* �
&�6'������ /��-���, ���"�"�� � ��6%�$� 1.  

�����"�� �� ��&�)�/�4 &�������� 6���6���� �� �*/���/�
������ )"������� &"�"���� )�7 �)���" &"�"����%��" �����3"��*, 

�!��%��� �)����)� 7 ����'!� ��)��'����* �� �)��'����* ������. 

("�"����%��" �����3"��* �������+ &"�"���� )�8�� ��������� ��
�����': 

( )
( )

( )
H��

H

r t
U t

r t
=  .              (16) 

�� ��!'��' 3 ���"�"�� &���%�� /��-��� �)��� &"�"����%���/�
�����3"��* �������+ &"�"����, �6��!%"��/� �� -��)'%�4 (16) �%*
������� �����, ���"�"��� � ��6%�$� 1. 
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��6%�$* 1 – ������ ���� �%* ������'��' &���)"���� &������ ��
����'����*) 6�/���3�����/� ��)��'����* �������

(���)"��
(����
�"��*

���)��-

��!��
 ���"��

*

��!���� �6"�����* ��%� ���/'�� 1n 
�

��
975 

 �/�%��" &"�"����%��" �����3"��*
&"�"��� &������ ��u - 20 

9��)"�� 6���6��� �� �*/���) ������) �d � 0,3 

9��)"�� 6���6��� �� ��������)
������) ���d � 0,25 

0�!� 6���6��� �*/���/� ������ �m �� 30 

0�!� 6���6��� ��������/� ������ ���m �� 35 

9��8��� ��6���+ ��!���� 6���6��� ��
�*/���) ������) �L � 0,6 

9��8��� ��6���+ ��!���� 6���6��� ��
��������) ������) ���L � 1 

9��)"�� �*/���/�  ������ �d � 0,0097 

9��)"�� ��������/� ������ � 2d � 0,0081 

(�/���� )�!� 1 ) �*/���/� ������ Kq ��

�
0,3835 

(�/���� )�!� 1 ) ��������/� ������ K 2q ��

�
0,2535 

9��8��� ���!� ����!&���'����* L � 400 

���������� ����� �����3'����*
�����8��+ ���"��� � &��������#
)�)"��

( )0x t � 80 

9��8��� ��&�!��/� �*/���/� ������ �l � 20 

9��8��� ��&�!��/� ��������/� ������  �l � 35 

��"-�$�7�� 2�%���!�� '�%�����*  

������� �� &������� 6���6��� yC - 0,95 

��!��� &���#)���* �����8' H � 3,5 

��/� �����8' Q �� 16 



(��<")��-����!&�����* �"�����

��!'��� 2 – .��-��� �)���
6���6���� �� �*/���) �� ��������)

��!'��� 3 – .��-�� �)���
&"�"����. 

��8%���) "��&�) ��!%��8"��*
������"�' �)��� �����3��� �'!�%�
')���� ��%4�"��* � ��6��' &������
������, ��%� �����8 ���������!* ��
������"��* !�%� ���*/' � �*/���

����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

.��-��� �)��� )�)"���� ��"�$�+ &��������
�� ��������) ������)�.

.��-�� �)��� &"�"����%���/� �����3"��* �������+

"��&�) ��!%��8"��* 7 ������"��* �"%����� �
�����3��� �'!�%�, *�� ��4�� �� &�����. � �"�%����

��6��' &������ ���6'��7��!* &�� &�!%�6%"��)'
���������!* �� �")%�. ������'����� ��%"8��!�� �%*

���*/' � �*/���-�����8�&���#)�%���)' ������ [1,6] ��

�



��                                                      

����'����*) �����%�!�� "��&�� ��6���
��/%*��: 

�"  
� !H – ��!��� &���#)���*

�����8'; 
��L∆ – ��"�"�� �"-��)�$�*

&���*/�) *��/� ���6'��7��!* ')����
�������+ !�!�")�; ( )1S t,ω , 

�!S t

������ �� ++ !�%����� �� ���&�������
!��&�����* �����8' � ���"��� ��
������. 

�� ��!.4 ���"�"�� &���%��
�����8�&���#)�%���/� ������ &��
��%� ���/'�� �� &���*�� �!��/�
&���#)���� �����8', !��&������
&"�")�2"��* �����8��+ ���"���
/��-��� �)��� ��'���/� )�)"��'

( )"# 1$ t ,ω , *��# ��7 �� &�������#

-��)'%�4:          ( )"# 1 1 H$ t , S t , r tω = ω ⋅

��!'��� 4 – .��-�� �)��� !�%� ���*/'
������. 

                                Hebezeuge und Fördermittel, :2, 2013���

�����%�!�� "��&�� ��6��� &������ ��&�3")� ' ��!�'&��)'

 (17) 

��!��� &���#)���* �����8'; ( )1V t,ω – 3�����!�� �'�'

��"�"�� �"-��)�$�* �������+ !�!�")�; ( )1 1t ω – &"����, 

���6'��7��!* ')���� &�����8�* ��"�"�� �"-��)�$�*
( )�!S t ( )"�S t , ( )��S t – ��/�%��� !�%� ���*/'

!�%����� �� ���&������� "��&�� &���#)���* �����8', 

� ���"��� �� &"�")�2"��* ���"��� &� �"!'��)'

���"�"�� &���%�� /��-��� �)��� !�%� ���*/' �*/���-

�����8�&���#)�%���/� ������ &�� !��%�# �'����# 3�����!�� �6"�����*
&���*�� �!��/� �"���%�/����/� $��%' ��6���: 

!��&������ �����8' �� �����8��4 ���"���4 ��
�����8��+ ���"��� �����8 �"!'��/� ������, � �� ��!.5 

��'���/� )�)"��' !�% �&��'. 0�)"�� !�% �&��'
��7 �� &�������# 6���6��, )�8�� ��������� ��

( ) ( )1 1 Ht , S t , r tω = ω ⋅             (18) 

�)��� !�%� ���*/' � �*/���-�����8�&���#)�%���)'

�



(��<")��-����!&�����* �"�����

��!'��� 5 – .��-�� �)��� ��'���/�
�� &�������# 6���6�� �� �*/���

9%* &���"�"��* �6��!%"��
2–5 /��-���� 6'%� �����6%"�� &���%���'
15.0. ������!����* ����)����
&��/��)��) ��6"�&"�"��*), ��
')���4 �%* &���"�"��* ������'����
�6E�'��'����* ��6��' ���!��'�������
"�!&%'���$�+ &������. 
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