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� ����� 	��
��	����� �
�
���
������ �
���
�� ��� ��!��� �����"������ #W ��$��� �%��	
���
������� ���!�, ��
 	
&�	�" �������% 	���	 �'����& �

����	 �
 �

����	 ��������� ����������, 
���� 	������
�� ����! 
$���
������ ��
��	
��� �����������	. �
 $�� ����!�� ������
$�%��% �	
!
�
����������
����& !����!'��� ����!�	
��% �
���  ����, (� ������
$�� )�����& �
����	, !� ���& 	�!��-
������ ����	� ��
�� �� �
	
��
'���� CTF ,  
����
 ����
��� !����
 n , �����$�"�� !�����	
��� ��-
������� ���������� β �
 %��� '�������� C , )���� 
"���� ������ �!�� 
). ���� )
�
���� ����$��
��'�
 ��!
�� !������� �����& ����$�% 	�! )�����& �
����	 – )()()()( CffnfFf*W CT+,# ⋅⋅⋅/⋅= β , !�

+,B  – ����!���
 )
 �)����
�
�� �����������	 ��
�
, (� )
��'��� 	�! �����)��� !����
 � ��&
�� -
��& 	�
���	����% ���!�. #����%���� �
���
�� ��!  
� ��	�!���� ��
��	
���� ����������� ���� 	�-
�
�
 ����	
����� �!���, ��� � !�
��� ��-
�-��	��� !����
 �
 �	�!���� ������� ���!� )

-�
����. 

�
 �)����
�
�� ��
��	
���� ����������� �	����� �
�
���
������ �
���
�� ��� ��!��� �����-
"������ ��$��� �%��	
��� ������� ���!� �
" 	����!
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CC

neW CTF
#

⋅⋅+⋅⋅−×

×⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅=
−−

−−⋅⋅− −
ββ

.����
���� 	�!&������ )�
 ��� �����"������, )�
%!���& )
 $�"� �������, 	�! ����������
����&
���
�� 0,05%, 
 �
����
���� – 13,1%. +��!�" 	�!&������ �� ������& )�
 ��� �����"������ 	�! ��������-
��
����& – 5,7%. 

�����	
 ���	�: �������
���, ���������� �����, ��������� 
��������, �����	���� ��������, 
��
���� ������, �����	���� �
������ ������. 

+ $���� ���
��	����� ������
�����% �
���
�� ����% ��!��� /����������� #W ��$���
 
)�-
-���� ����% ���!0, ����
� � ��0	
�� ��	������� 	������ �'���0& �

����	 � �

����	 ���-
	��� ���������
, �0� ������)�	
� ����! 
$���
������ ��
���	
��� /����������	. +���
��� /����
����!� ������
$����0% �	
!
� /���������
���0& �����!�	
��% ������� �
��� ��
)��,  �� �����-
�
$�� �������0& �
����	, � ����0� ��������� ���	
� ��
�� ���
� �
��)�
 �
 !����� CTF ,  
���-
�
 	
(���� !����
 n , ��/���$���� !������	
��� ��������� ���������
 β � ��� '�������� C , 
	��� 
���� ������ �!�� 
). #�/���� ��(
� ��������
� ����$�� ��'�� �0�� ��!��
	���
 �
� ��-
�)	�!���� ��!����0& )
	��������% �� �������0& �
����	 – )()()()( CffnfFf*W CT+,# ⋅⋅⋅/⋅= β , �!�

+,B  – ���!�1��
� �� �)����
�
� /����������	 ��������
�, )
	���(
� �� ����
)��
 !����
 � ��-
&
�� ����& �	�%��	 ���!0. #�������0�� �
���
�� �� ��	�!���� ��
���	
����� /���������
 �0��

�&�! ���0	� ��% '�!�����, ��� � !�
��� -
�-� ���� !����
, �	�!���� ����% ���!� �� -�
���. 

#� �)����
�
� ��
���	
����� /���������
 �
	����� ������
�����% �
���
�� ����% ��!���
/����������� ��$���
 
)�-���� ����% ���!0 ����� 	�!: 
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284

253284655,010503553,1 23

CC

neW CTF
#

⋅⋅+⋅⋅−×

×⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅=
−−

−−⋅⋅− −
ββ

.����
����� ���������� )�
 ���% /�����������, 
�� ��
��0& �� /��% ������, �� /���������
-
���0& ����
	��� 0,05%, 
 �
����
����� – 13,1%. +�!��� ���������� �
%!���0& )�
 ���% /�����������
�� /���������
���0& – 5,7%.  

����	  ���	�: !����������, ������������ �����, ������� � ���������, �������� � !���-
�����, ����� � ������, �����"�� ������ ����� . 

With the purpose of establishment of multifactor mathematical model of energy capacity #W  of process of de-
struction of rock breed which takes into account the common influencing of regime parameters and parameters of 
boring instrument method of the rational planning of experiments was used. According to this method the combina-
tion square of experimental researches is built so that combination of variable factors which belong axial static 
loading CTF , frequency of rotation of chisel n , damping factor β  of boring instrument and his inflexibility C
meets only one time. Therefore a public function can be given by work of separate functions from variable factors -

)()()()( CffnfFf*W CT+,# ⋅⋅⋅/⋅= β , where – +,B  middle as a result of experiments became that depended on a 
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#���� 
� ����	��$ ��	���� ���
��� �	��-
��	�� � 	�������� 	������ ���
� �� �����-
	���� �
������ ������. %� 	������ ����	������
�������
��� ���&�� ���
���. '��
	������
�&
��� 	���	� �
���$ ������
	 �� �������
���
���&�� �����	���� �
�����$ ���
� ��
����-
����� �� 	������� �������� �������
��’����� ������ #W , ��� 	����������� �� ���-
��	���� 1��3 �
������ ������. %� ������ 	����-
������� �� �������� [2] 

3/, �����
V
WW# ⋅= ,                (1) 

�  W – �������� ������ �
� ��� �����	����
������; 

V – ��’�� ������	���� ������. 
'
��� ����� ���	���� �� ��$��� ��

����
�����
 	 ()� ���*���
3

2 /,48 ���H
dv
n�

W
!�

!2
# ⋅

⋅
⋅

= ,           (2) 

�  2T  – ����� ������� ����������� ��-
���� �� �����
 (���������
���), ()�; 

n! – ������� �������� ������, $	–1; 
v� – �$��
��� "	���
��� ���
���, �/���; 

!d  – �
���� ������, ��. 
+�
��� � ����������� ����
�*��, ��	�-

��$ � [2, 3, 4], ���� 	�����	��� 	���	 ������-
���� ����	��� ��	����*��� �� 	��
� �	����-
	���, ������� �������� ������ �� �
����-
�$��
���$ 	�����	���� ������ �� ������-
�
��� ���&�� �����	����. , ��� * ��� ���-
��	
 �� ��������	
 ����
�*��� � 	�	����
	���	� �� �������
��� ���
&
���� �����-
	���� �� *��������
 ���������� 
��������� �
���	�������. 

#�-�����	���� 	��
� $����������� ���-
�����, 	����������� ����� ���	���� ��
��	���
�������
 	�. �������� ���������� 
�����-
����, ��*�� ��
������ �
���� �� ����	
 ���-
����������$ �����&
���$ ���*����� �
*
�������
��� ���&�� �����	���� ������ ��
&��� ����������. 

,��$�	���� ��������� ����
�*��, ��	-
���$ � [2, 3, 4], �� ��������� ����
�*��, �-
��� ���$ ���� 	�����	���� 	���	� �������
	
���������� 
��������� �� �������
��� ���-
&�� �����	���� ������, ���	���$ �	������
�� ����	��� ����
 /0(1�(2 [6, 7], � ����
	�����	���� ��������������� �����������
����
 ����������
 ���&�� �����	���� �
�-

����� ������, ��� 	��$�	�� ��
����� 	���	 �-
*����$ �������
	 �� �������
	 ����	��� 
�-
�������� �� �������
���, ���� 	����������
���� ��&
��������� �����	���� ��������
	
[1, 5].  

����
�*��� ���	����� ��
��� ������	�-
���� ���������������� ��������� �� �
	��-
�� ��
�� ������
	 ( CTF , n, 3, C) � �����$ �
�-
��	��� 	�����.������ �	
��, �	��
��� ���$ ��
"������ �������� �"=2050 4'�. 4����&�
������	����� ��������� � �����������-
���� ��������� ����������
 ��	��� 	
�����&
 1. 

� �����&
 2 ������ ��������� ������-
���, ������
 �� �*������ ����������, � 	
�����&
 3 – ������
 �� ���������� ������-
���� 
���������. 

5�������� �
����� ��������$ ��
�����$
���*����� �
* ��
����� ��������� �� ��-
�����
��� ���&�� �����	���� �
������ ������
�� ��������������� ������ �����&
 1 ��	-
��� � �����&
 4. 

6� ������ ����
��" �����	�� ��������
��
�� ����������
 � ����	 ������� ��	��-
��*��� �� ������. +
 ��
��� ��	����*��� �
10 �� 25�( �������
��� ���"����� � 2,122 
����. 7��	
��
��� 
���	���� ��
������ ���*-
����
 �
* �������
��� �� ��������� ����	��
��	����*���� �� ���	��
�
���� ����
��
�
��"� 0,95. 

��� �
������� 	���	� 
�"�$ ��
���$ ��-
����
	 �� �������
��� ���	����� ������
��-
&
� 	���	� ��	����*���. %� ������
��&
�
��
��������� �	��� ���������: �� ��������
'����������	� [1] �� �� �������� 6��
���-
��-5��$��� [5]. +� �������� '����������	�
��
 ������������
 ���
 �#W . � �����&
 1 ��-
��������� (����$�	������) �� ��������

[ ],)()( ....1.. iCTCPCT�#i+�# FfFfWW −+=   (3) 
� )( .CPCTFf  – ������� ����������
, 	����-
�� �� ��������

2310503553,1986,2381 CTF
# eW ⋅⋅− −

⋅=
�� �� ����
� �������� FCT=17,5�(; 

)( .iCTFf  – ������� ����������
, 	����-
��
 �� ��������

2310503553,1986,2381 CTF
# eW ⋅⋅− −

⋅=
�� �� ��������� FCT=10, 15, 20 
 25�(. 

+� �������� 6��
�����-5��$��� ��

������������
 ���
 �#W . �����&
 1 ������-
����� �� ��������

standard size chisel mechanical properties of breed. By permanent factors, during conducting of the planned 
experiment were expense of washing liquid, type and diameter of trihearded chisel and hardness of rock breed after 
stamp. 

As a result of the planned experiment of equalization of multifactor mathematical model of energy capacity of 
process of destruction of rock breed will be

.)1054034,91005692,31(

)109313621,2107665635,31(237,626
284

253284655,010503553,1 23

CC

neW CTF
#

⋅⋅+⋅⋅−×

×⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅=
−−

−−⋅⋅− −
ββ

Minimum deviation of the values of energy capacity found after this formula, from experimental was 0,05%, 
and maximal - 13,1%. Mean value of rejection of the calculated values of energy capacity from experimental - 5,7%.

Key words: energy capacity, mathematical model, boring instrument, planned experiment, variable factor, 
destruction of rock breed. 
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.
)(
)(

.

.
..2..

iCT

CPCT
�#i+�# Ff

FfWW =               (4) 

5�������� �
����� ��������$ ��
�����$
���*����� �
* ��
����� ��������� �� ��-
�����
��� ���&�� �����	���� �
������ ������
�� �������	����� ������, ���*����� � 	�-
����� ������
��&
� 	���	� ����	��� ��������-
�� ��	����*��� ��
��� � �������� '�������-
����	�, ��	��� � �����&
 5; � ��������� �
�-
���� ��������$ ��
�����$ ���*����� ��
�������	����� ������, ���*����� ��� ��-
����
��&
� 	���	� ����	��� ���������� ��	��-

��*��� �� �������� 6��
�����-5��$���, 
��	��� � �����&
 6. 

, �����&
 7 ������ ��������� �
����� ��-
������$ ���*����� W'=f(n) �� ���������-
������ �� �������	����� ������. 

+�
��� � �����&� 7 ���.�� ���������
���*�
��� ( )nfW# = � ���*�
���, �
�
�����
�� �������	����� � 	������������ �������
6��
�����-5��$��� ������ – 

284655,0788,354 nW# ⋅= . +� &
�� ���*����
 �-
������	�������� 	
�$����� � �����"��, �
���
&
��� �����&
� – ���	�.��. 

������� 1 – 	
������� �������
� �� ����������� ��������������� 
���
���
����

8
���. 

9������ ��������
n�#:, $	-1 

#���	 �������
��	����*���
�� ������

FCT, �(

;�����
���
����������

���������
<, �(/�

���
&
���
�����	����

β, �(⋅�/�

=�������
���
���&��

�����	����
�#W . , ()�/��3 

1 82 10 400 0,1 1874 
2 82 15 2500 40 1576 
3 82 20 800 70 901 
4 82 25 1700 90 691 
5 133 10 800 90 1991 
6 133 15 1700 70 1759 
7 133 20 400 40 1325 
8 133 25 2500 0,1 897 
9 188 10 1700 40 1995 

10 188 15 800 0,1 1538 
11 188 20 2500 90 1248 
12 188 25 400 70 1046 
13 285 10 2500 70 2440 
14 285 15 400 90 2215 
15 285 20 1700 0,1 1231 
16 285 25 800 40 1278 

������� 2 – ��
�
��
��� �
�������� ����������� 
���
���
��� �� �
������� �����
�����

FCT, �(\ n�#:, $	-–1 82 133 188 285 <��� <����
10 1874 1991 1995 2440 8300 2075 
15 1576 1759 1538 2215 7088 1772 
20 901 1325 1248 1231 4705 1176,25 
25 691 897 1046 1278 3912 978 
<��� 5042 5972 5827 7164 24005 
<���� 1260,5 1493 1456,75 1791  

������� 3 – ��
�
��
��� �
�������� ����������� 
���
���
���  
�� �����
����� ��������� �������
���

<, �(/�
β, �(⋅�/�

400 800 1700 2500 <��� <����

0,1 1874 1538 1231 897 5540 1385 
40 1325 1278 1995 1576 6174 1543,3 
70 1046 901 1759 2440 6146 1536,5 
90 2215 1991 691 1248 6145 1536,25 
<��� 6460 5708 5676 6161 24005  
<���� 1615 1427 1419 1540   
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������� 4 – 	
������� ������� ��������� 
��������� ���
�����
�
�� 
���
���
�������� ������

+�
����  
������

9������
 ��
����
 ���*����
 =��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 
#���	
�������

��	����*���
2310503553,1986,2381 CTF

# eW ⋅⋅− −
⋅=

-0,9828 
�>0,95 

91,40 
2,122 

9������
��������
������

n
# eW ⋅⋅ −

⋅=
310562009,1027,1138  

0,9462 
�>0,95 

69,772 
1,421 

���
&
���
�����	����
����������

���������

01607438,0907,1438 β⋅=#W 0,8299 
�>0,8 

11,479 
1,114 

;�����
���
����������

���������

CW# /76.60395707,1428 += -0,1934 
�<0,5 

- 
1,138 

������� 5 – 	
������� ������� ��������� 
��������� ���
�����
�

+�
����  
������

9������
 ��
����
 ���*����

�� �������	����� ������

(������� '�����������	� (4')) 

=��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

#���	
�������

��	����*���
CT# FW /7911,86975,1451 += -0,198215 

�<0,5 - 

9������
��������
������

n
# eW ⋅⋅ −

⋅=
310555995,1633,1144  

0,9461 
�>0,9 69,940 

���
&
���
�����	����
����������

���������

0159989,021,1446 β⋅=#W 0,8288 
�>0,8 11,692 

;�����
���
����������

���������

CW# /19,60323606,1436 += -0,1922 
�<0,5 - 

������� 6 – 	
������� ������� ��������� 
��������� ���
�����
�

+�
����  
������

9������
 ��
����
 ���*����

�� �������	����� ������

(������� 6��
�����-5��$��� (465)) 

=��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 
9������
��������
������

284655,0788,354 nW# ⋅= 0,9571 
�>0,95 69,940 

���
&
���
�����	����
����������

���������

β/08653,14456,1541 −=#W 0,3883 
�<0,5 50,970 

;�����
���
����������

���������

CW# /53,85995195,1404 += -0,4779 
�<0,5 63,078 
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��� �
������� 	���	� �������
	 ����	�-
�� 
��������� �� �������
��� ���	�����
������
��&
� ������� �� 	���	�� �� ��
��
����������
 ��
����� �������. 1���� �����-
��� � ������� �������� ������. '
� ��� ��
��
������� � 82 �� 285$	-1 �������
��� ���"�-
���� � 1,421 ���� (��	. ����.4). '�� &���� ���-
	
��
��� 
���	���� �����&
���� ���*����
 ��
���	��
�
���� ����
�� � �
��"�� �� 0,95 
(��	. ����. 7). 

+� �������� '����������	� ��
 �����-
��	��
 ���
 �C�#W .2.. ����$�	������ �� ���-
�����

[ ],)()(.2...3.. iCP�+�#i+�# nfnfWW −+=    (5) 
� )n(f CP  – ������� ����������
, 	�����-
� �� �������� 284655,0788,354 nW# ⋅= �� ��
����
� �������� n=183,5$	-1; 

)n(f i  – ������� ����������
, 	������

�� �������� 284655,0788,354 nW# ⋅= �� �� ���-
������ n =82, 133, 188 
 285$	-1.  

+� �������� 6��
�����-5��$��� ��

�������	��
 ���
 �C�#W .2.. ����$�	������ ��
��������

.
)(
)(

.2...4..
i

CP
�+�#i+�# nf

nf
WW =               (6) 

5�������� �
����� ��������$ ��
�����$
���*����� �
* ��
����� ��������� �� ��-
�����
��� ���&�� �����	���� �
������ ������
�� �������	����� ������, ���*����� ���
������
��&
� 	���	� ������� �������� �� �-
������� '�����������	�, ��	��� � �����&
 8, 
� �� �������� 6��
�����-5��$��� – � ���-
��&
 9. 

������� 7 – 	
������� ������� �������� ���
������ ( )nfW# =

,$
��
 ���
 9������
 ��
����
 ���*����
 =��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 
=�������-
�����
 ���


n
# eW ⋅⋅ −

⋅=
310562009,1027,1138  

0,9462 
�>0,95 69,772 

<���.���
 (��.1)
F>const 
4'

n
# eW ⋅⋅ −

⋅=
310553787,1027,1145  

0,9462 
�>0,9 69,940 

<���.���
 (��.2)
F>const 
465

284655,0788,354 nW# ⋅= 0,9571 
�>0,95 68,341 

������� 8 – 	
������� ������� ��������� 
��������� ���
�����
�

+�
����  
������

9������
 ��
����
 ���*����

�� �������	����� ������

(������� '�����������	�) 

=��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 
���
&
���
�����	����
����������

���������

β/14509,1429,16013.. −=+�#W 0,3955 
�<0,5 

50,425 

;�����
���
����������

���������

CW +�# /88,86037833,14633.. += -0,4818 
�<0,5 

62,795 

������� 9 – 	
������� ������� ��������� 
��������� ���
�����
�

+�
����  
������

9������
 ��
����
 ���*����

�� �������	����� ������

(������� 6��
�����-5��$���) 

=��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 
���
&
���
�����	����
����������

���������

β/44699,11074,15944.. −=+�#W 0,2295 
�<0,5 

58,431 

;�����
���
����������

���������

CW +�# /96,83933887,14654.. += -0,3976 
�<0,5 

70,36 
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1����&� 10 �
����� ��������� �
����� ��-
������$ ���*����� ( )nfW# = �� �����-
���������� �� �������	����� ������ (��	. 
����. 4…6, 8, 9). 

6� �	
����� �����&� 10, *���� 
� 14-�� �-
�
�����$ ���*����� 
� ����	
����� ����
���
� ���������� ������������
 �� �������-
	��
 ���
. + ���� 	�����	���� ����� ���*��-
��
 ���	����� 	��
	��	���� �����������-

��$ ����$ ���
����� ������� ������. 5����-
���� &���� �
����� ��	��� � �����&
 11. 

+� �������	����� ������ (��.2), ���*�-
���� ��� ������
��&
� 	���	� ����	��� ��	��-
��*��� �� �������� 6��
�����-5��$���, 
	
���"��� �
* ���������� 
 �
�
����� ��-
��������
 ����
��", � ����	�� ��$���� ���-
��"�, ����� ��
��� �����&��� 10 
 11) ���.��
��������� ��
������ ���*�
��� �
* *����-

������� 10 – 	
������� ������� �������� ���
������ T=f(!) �
����� ����
�"�� ���������

,$
��
 ���
 9������
 ��
����
 ���*����
 =��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 

=���. ���
 CW# /76.60395707,1428 += -0,1934 
�<0,5 

- 
1,138 

<���. ���
 (��.1)
F>const 
4'

CW +�# /19,60323606,14361.. += -0,1922 
�<0,5 

- 
1,137 

<���. ���

F>const (��.2) 

465
CW +�# /53,85995195,14042.. += -0,4779 

�<0,5 
63,078 
1,180 

<���. ���
 (��.3)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
4'

CW +�# /88,86037833,14633.. += -0,4818 
�<0,5 

62,795 
1,172 

<���. ���
 (��.4)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
465

CW +�# /96,83933887,14654.. += -0,3976 
�<0,5 

70,36 
1,171 

������� 11 – 	
������� ������� �������� ���
������ T=f(!) ��������� ������� ����
��

,$
��
 ���
 9������
 ��
����
 ���*����
 =��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 

=���. ���

2410672,1

5049794,04345,1766

C

CW#

⋅⋅+

+⋅−=
−

0,6548 
�<0,8 

32,78352 
1,138 

<���. ���
 (��.1)
F>const 
4' 24

1..

10674,1

5052551,07904,1773

C

CW +�#

⋅⋅+

+⋅−=
−

0,6532 
�<0,8 

32,760 
1,137 

<���. ���

F>const (��.2) 

465 24
2..

10743,1

558493,09796,1826

C

CW +�#

⋅⋅+

+⋅−=
−

0,9925 
�>0,95 

8,157 
1,180 

<���. ���
 (��.3)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
4'

24
3..

10731,1

5544368,04883,1882

C

CW +�#

⋅⋅+

+⋅−=
−

0,9923 
�>0,95 

8,201 
1,172 

<���. ���
 (��.4)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
465

24
4..

10846,1

5810202,09913,1890

C

CW +�#

⋅⋅+

+⋅−=
−

0,7080 
�<0,8 

19,154 
1,171 
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�
��� �� �������
��� ���&�� �����	����
������ � ���
��� ������� ������ 	���

2410743,1558493,09796,1826 CCW# ⋅⋅+⋅−= − . 
7��	
��
��� 
���	���� �����&
���� ���*����

�� &�� ���
����� �
��"� 0,95. 

+� &�� ���
����� ������
����� 	���	
������� �� ����*�
��� ������� ��
�� ����-
������
 – *��������
 ���������� 
���������. 
'�� ��
�
 *��������
 � 400 �� 1700 �(/� ��-
�����
��� ���"����� � 1,18 ���
	. 

5�������� �
����� ��������$ ��
�����$
���*����� (�� ������ �����"�$ �	�����
	) 
�
* ���
&
����� �����	���� ���������� 
�-
�������� �� �������
��� ���&�� �����-
	���� �
������ ������ �� ���������������
�� �������	����� ������ ��	��� � �����&

12. 

'
��
� ��������$ ���*����� T=f(3) ���-
��� �����"�$ �	�����
	 ��	 ����� �’���	���, 
.� ���������&
� �������������$ �� ����-
���	���$ ����$ ��� ����	
���� ����
��� �
����
� �	�$ � 	����� 	��
���
	. ��� ��
��"��� 	��
-
���
	 �
����� ��
������ �����&
���� ���*-
����
 ���	����� 	��
	��	���� ���������-
����$ ����$ ���
����� ������� ������. 5-
�������� &���� �
����� ��	��� � �����&
 13. 

+�
��� � ������ �����&� 12 
 13 ���.��
��������� ���*�
��� T=f(3) � ���
��� �����-
�� ������, �
�
������ �� ���������������
������. 

+� ���
�����
221006212,42206212,53669,1387 ββ ⋅⋅−⋅+= −

#W
����	�� ��$���� ���������&
� �����"�, �
������� ��
������� ���
&
���� �����&
�
����
��". 7��	
��
��� 
���	���� �����&
����
���*����
 �� &�� ���
����� ��	�.�� 0,95. 

6�.� ��*�� ����
��&
� ������ ��
���$
������
	 �����
������� �
���� ���� ���, �� ����-
���� ����&
� ��*�� ������ �������� �����$
����&
� 	
� ��
���$ ������
	 – 

)()()()( CffnfFf*W CT+,# ⋅⋅⋅/⋅= β , � +,B  – 
������� �� ����������� ��������
	 ���-
��, .� ���*��� 	
� ��������
�� ������ 
 �$�-
�
���$ 	�����	���� ������. 9������
 ���*-
����
 �
* ��*��� �������� �� �������
���
���&�� �����	���� ������ ������� � �����&

14. 

� �����&
 15 ��	��� ������� ���
&
��-
�� ,, ������
 �� �������

,
)()()()(

.

iiii

i#
i CffnfFf

W
*

⋅⋅⋅
=

β
       (7) 

������� 12 – 	
������� ������� �������� ���
������ T=f(#) �
����� ����
�"�� ���������

,$
��
 ���
 9������
 ��
����
 ���*����
 =��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 

=���. ���
 01607438,0907,1438 β⋅=#W 0,8299 
�>0,8 

14,479 
1,114 

<���.���
 (��.1)
F>const 
4'

0159989,0
1.. 21,1446 β⋅=+�#W 0,8288 

�>0,8 
14,692 
1,114 

<���. ���

F>const (��.2) 

465
β/08653,14456,15412.. −=+�#W 0,3883 

�<0,5 
50,970 
1,151 

<���. ���
 (��.3)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
4'

β/14509,1429,16013.. −=+�#W 0,3955 
�<0,5 

50,425 
1,145 

<���. ���
 (��.4)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
465

β/44699,11074,15944.. −=+�#W 0,2295 
�<0,5 

58,431 
1,132 

<���. ���
 (��.5)
F>const (��.2) 

465; 
<>const 
4'

β/08652,14456,14195.. −=+�#W 0,3883 
�<0,5 

50,967 
1,165 

<���. ���
 (��.6)
F>const (��.2) 

465; 
<>const 
465

β/23298,12424,14146.. −=+�#W 0,3036 
�<0,5 

52,900 
1,15 



�������	

�����	�����
������

�
ISSN 1993—9973.  �������	 
	 �������	 	�
���� � �	����� �������.  2013.  � 1(46)

�  �#W .  – ������� ����������
 �� �����-
&� 1, ��� 	
���	
��� 
-���� ����
��; 

)()()()( . iiiiCT CffnfFf ⋅⋅⋅ β  – �������
��������$ ��
�����$ ���*����� ��
���$
������
	, 	������ ���$ 	
���	
����� ���	��

-���� ����
�� �� �����&� 14. 

+�
��� � ������ �����&
 15 ����� ���-
���� ���
&
���� , ������ 626,237. 

� �����&
 16 ������� ������� ������-
����
, 	������
 �� �
	������ ���������������
����������� ����


×⋅⋅=

=⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅− − 284655,010503553,1 23

237,626

)()()()(

ne

CffnfFf*W

CTF

CT+,# β
   (8) 

,)1054034,91005692,31(

)109313621,2107665635,31(
284

253

CC ⋅⋅+⋅⋅−×

×⋅⋅−⋅⋅+×
−−

−− ββ

�� 	������ 	
������� ��$���� (,') �
* &���
��������� 
 ��������������� ������ ��-
��
�
	. 

4
�
����� 	
�$����� ������ ������-
����
, �������$ �� �������� (8), 	
� �����-
��������$ ������ 0,05%, � ���������� – 
13,1%. <���� 	
�$����� ��������$ ������
����������
 	
� �������������$ – 5,7%. 

'�������	
 ���*����
 ����������
 ���-
&�� �����	���� ������ 	
� ����	��� ��������-
�� ��	����*��� �� ������� �������� ������, 
�����*�
 �� �������$ 1 
 2, � 	
� *��������
 ��
���
&
���� �����	���� ���������� 
�����-
���� – �� �������$ 3 
 4. 

#��*��
 ��������	
 ����
�� �	
�����, .�
��
��"���� ����	��� ��	����*��� ������-
�
��� �����	���� �
������ ������ ���"������, 
� � ������ ������� �������� – ��
��"������. 

6� �	
����� ������� 3 
 4, ����
���� ���-
*����� ),( CfW# β= � �������
����� �
��-
���������, ��
 ����� �
�
�����. #��
����
	���	 ���
&
���� �����	���� β �� ����-
���
��� ���&�� ���������� �	����	��� �
	
������ ��"�� ���
	���� 
� 	���	�� *����-
����
 C , �� ��������� ������ � ��*���� ����-
������ 	������ ������� �
�
�����, ���� 

	��������� �������	��� *�����
��� ����-
������ 
��������� (��� ����
�*�	���$ ���	
	��� ������ 1602�(/�). + ���� ��-�����	����
&
�� �������&
� ���$����� �������
��� (��	. 
�����&� 14) �� �������$ �
	��$ ����	��� ���-
������� ��	����*��� �� �	�$ ������ (�
�
��-
������ �� �������������) ������� ��������. 

������� 13 – 	
������� ������� �������� ���
������ W=f(#) ��������� ������� ����
��

,$
��
 ���
 9������
 ��
����
 ���*����
 =��
����
�������
���
&
����
�����&
�

<����
�	��������
	
�$�����

m�$/m
n 

=���. ���

221006212,4

2206212,53669,1387

β

β

⋅⋅−

−⋅+=
−

#W
0,9848 13,139 

1,114 

<���.���
 (��.1)
F>const 
4' 22

1..

1006977,4

2269748,53697,1387

β

β

⋅⋅−

−⋅+=
−

+�#W
0,9824 13,2 

1,114 

<���. ���
 (��.2)
F>const  
465 22

2..

1006977,4

2269748,53697,1387

β

β

⋅⋅−

−⋅+=
−

+�#W
0,7314 32,166 

1,151 

<���. ���
 (��.3)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
4'

22
3..

102239,7

2613261,71748,1466

β

β

⋅⋅−

−⋅+=
−

+�#W
0,7154 32,524 

1,145 

<���. ���
 (��.4)
F>const (��.2) 

465; 
n>const 
465

22
4..

1013314,7

7834059,63323,1486

β

β

⋅⋅−

−⋅+=
−

+�#W
0,6894 34,160 

1,132 

<���. ���
 (��.5)
F>const (��.2) 

465; 
<>const 
4'

22
5..

1027666,7

2927089,7843,1284

β

β

⋅⋅−

−⋅+=
−

+�#W
0,7256 32,166 

1,165 

<���. ���
 (��.6)
F>const (��.2) 

465; 
<>const 
465

22
6..

1010425,7

9053537,65525,1297

β

β

⋅⋅−

−⋅+=
−

+�#W
0,7945 28,394 

1,15 
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������� 14 – $������� 
�������� ���
������ )()()()( . iiiiCT CffnfFf ⋅⋅⋅ β
�������������� ���
������� ���
��

FCT, �( 10 15 20 25 
=������������
 ������� W'.
 2075 1772 1176 978 

2310503553,1986,2381 CTF
# eW ⋅⋅− −

⋅= 2049 1698 1305 931 
2310503553,1 CTFe ⋅⋅− − 0,8604 0,7130 0,5480 0,3907

n�#:, $	-1 82 133 188 285 
<������	��
 ������� W'.<�.2 1231 1498 1488 1808 

284655,0788,354 nW# ⋅= 1244 1427 1575 1773 
284655,0n 3,5057 4,02314 4,4397 4,9979

β, �(⋅�/� 0,1 40 70 90 
=������������
 ������� W'.
 1385 1543 1537 1536 

221006212,42296212,53669,1387 ββ ⋅⋅−⋅+= −
#W 1388 1531 1554 1528 

253 109313621,2107665635,31 ββ ⋅⋅−⋅⋅+ −− 1,00038 1,10376 1,12002 1,10155
<, �(/� 400 800 1700 2500 

<������	��
 ������� W'.<�.2 1636 1481 1388 1518 
2410743,1558493,09796,1826 CCW# ⋅⋅+⋅−= − 1631 1492 1381 1520 

284 1054034,91005692,31 CC ⋅⋅+⋅⋅− −− 0,89299 0,81650 0,75604 0,83204

������� 15 – %���
��� ��
����&��� ' �� 
���
���
�������� ������ ��������� 
���
���
���

8 ���. 1 2 3 4 5 6 7 8 
, 695,477 686,551 553,859 605,774 639,507 670,547 609,746 685,606 

8 ���. 9 10 11 12 13 14 15 16 
, 625,849 594,829 559,67 602,924 608,88 631,896 594,265 664,016 

������� 16 – 	
������� �������
� �� ����������� ��������������� 
���
���
����        
�� ����
��� 
�
���&������ �� ��������� ���
������� ���
��

8 ����. n FCT < β �#W . , ()�/��3 �#W . , ()�/��3

�� �
	������ (8) 
'�$����  
	 % 

338 82 10 400 0,1 1874 1687 10,0 
339 82 15 2500 40 1576 1438 8,8 
340 82 20 800 70 901 1019 -13,1 
341 82 25 1700 90 691 714 -3,3 
342 133 10 800 90 1991 1950 2,1 
343 133 15 1700 70 1759 1643 6,6 
344 133 20 400 40 1325 1361 -2,7 
345 133 25 2500 0,1 897 819 8,7 
346 188 10 1700 40 1995 1996 -0,05 
347 188 15 800 0,1 1538 1619 -5,3 
348 188 20 2500 90 1248 1396 -11,6 
349 188 25 400 70 1046 1086 -3,8 
350 285 10 2500 70 2440 2510 -2,9 
351 285 15 400 90 2215 2195 0,9 
352 285 20 1700 0,1 1231 1297 -5,4 
353 285 25 800 40 1278 1205 5,7 
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	������ 1 – (������ ���
������ ),( nFfW CT# = �� ���������� ��
����&��� �
���������
�� ������ ���������� ��������� �������
���

	������ 2 – (������ ���
������ ),( nFfW CT# = �� �������� ���������� �� �������� ����
���
��
����&��� �
��������� ��������� �������
���
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	������ 2 – (������ ���
������ ),( nFfW CT# = �� �������� ���������� �� �������� ����
���
��
����&��� �
��������� ��������� �������
���  (�������
���) 

	������ 3 – (������ ���
������ ),( β= CfW# �� ���������� ���������� ��������
���  
�� ������ ������� ��
������ ������
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+�
��� �����$���
	 �
���&� �
* �������-
�� ����������
, ���*����� �� 3min �� 3��$, 
���$������� 	 �*�$ ��$���� �
* �������-
�������� ��������� �� ���������, 	�����-
���� �� �
	������ ����
 (10,7<13,1), � �
���&�
�
* ��������� ����������
, ���*����� ��
<min �� <��$, 	�$����� �� �*
 ��$����
(15,4>13,1). ,��$�	���� �������, 	��������
�
�
���� ����������
 ���&�� �����	����
�
������ ������ ��&
���� ���	����� �� ������
����������: ����	�� ��������� ��	����*�-
��� �� 	��
�, �������� �������� ������ ��
*�����
��� ���������� 
���������. 

'�������: 
1. 4����� ��&
��������� �����	���� ��-

������� 	�����	��� �������������� ���-
������� �����, .� ��	’���� �������
���
���&�� �����	���� ������ � ����	���� �-
*������ ���������� ���&�� ���
��� (����-

	�� ��������� ��	����*���� �� 	��
� 
 �����-
��� �������� ������) 
 ���������� �������-
	�� ���������� 
��������� (*��������� 
 ��-
�
&
����� �����	����). %� ����� ��� 	�-
����

.)1054034,91005692,31(

)109313621,2107665635,31(

237,626

284

253

284655,010503553,1 23

CC

neW CTF
#

⋅⋅+⋅⋅−×

×⋅⋅−⋅⋅+×

×⋅⋅=

−−

−−

⋅⋅− −

ββ

4��������� ������� 	
������� ��$����
��� 	����������
 ����������� ����
 ������
13,1%, � �� ����� ������� – 5,7%. 

2. 2���
�� ���*����� ����������

���&�� �����	���� �
������ ������ 	
� ����-
���
	 C , β ���������� 
��������� �����
	����� �������
���$ �
��������
	 
 $�������-
������� ���	�
��� �
�
����
	.  

	������ 4 – (������ ���
������ ),( β= CfW# �� �������� ������� ��
������ ������
�� �������� ���������� ��������
��� �� �����
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3. #��
���� �
���&� �
* ��������� ��-
��������
, ���*����� �� 3min �� 3��$, ���$�-
������ 	 �*�$ ��$���� �
* �����������-
���� ��������� �� ���������, 	���������
�� �
	������ ����
 (10,7<13,1), � �
���&� �
*
��������� ����������
, ���*����� �� <min
�� <��$, 	�$����� �� �*
 ��$���� (15,4>13,1), 
�� 	�������� �
�
���� ����������
 #W ��-
&
���� ���	����� �� ������ ����������: ����-
	�� ��������� ��	����*���� �� 	��
� +�F , 
�������� �������� ������ n �� *�����
���
���������� 
��������� C . 
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