
��                                                      Hebezeuge und Fördermittel, :1, 2013���

�9� 621 

1")"�4� �.5. �.�.�.; 0���#%�� �.(. �.�.�.; �'��'� �.�. 

(��+#� (#&"�#($("#��* 3 #(�$$ �($��/��
!$����

9%* %�-���, ��-�� ��!�?� $��%�� � �?!���# D�"�/��

���)�8"��* � &������� )�8�� �!&�%������� /"�"������?# !&�!�6

���)�8"��*, ���%4��42�#!* � ��), ��� &�"�6�������"%� !

�"�6����)�# !����!��4 ')"��3�"� �?����'4 ��!���' �� ��"6'")�/�

����"��*. (�� D��) ���/��"%� &�"���2�"�!* � /"�"�����, 

&�"�6���'42�# ���"���"!�'4 D�"�/�4 ���2"��* � D%"�����"!�'4.  

��� ���"!��� 6�%�3�* ��!�� D�"�/�� &������ %�-��

���������"�!* �� &"�")"2"��* ��6��? ! /�'��), &'!��# ��6��? �

&�������"!�, � ���8" �� ���%���?" ��)6���$�� ��!����� ��/�'8"���#

��6��?. A�"�/�* ��!���'"�!*, ��/�� &�%��!��4 ��/�'8"���* ��6���

���8"�!* ��"�� �%� ��/�� !%"/�� ��/�'8"���* ��6��� ���8"�!* ����

[1]. 

��/�� )�%���/�'8"���* ��6��� ���8"�!* ��"�� �%�

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

��� /"�"�����, �?��6��?��* D%"�����"!��� � !"�� [1,3]. 

� ����!�)�!�� �� ��&� �?&�*)%*42"/� '!���#!��� D�"�/�*

������2�"�!* � &"�����'4 !"�� %�6� ����&%���"�!* � ����'�"

&�"�6�������"%* ��!���?. �� �����) !%'��" � � !%'��" ��/�'��� !

6�%�3�) )�)"���) ��"�$�� �%* ��!!"�����* D�"�/�� ��"6'"�!*

&��)"�"��" ��"3�"/� ���)����/� !�&�����%"��*, &���%4�"��"

������/� &�� ���������"��� �&�!��/� &"�"��&�*8"��* �

&��)"8'�����) ����'�" &�"�6�������"%* �!'2"!��%*"� !&"$��%���*

������%��'42�* !�")�. ����) �6����), &�"�)'2"!���)

/"�"�������/� ���)�8"��* *�%*"�!* &�"�!���'")�" ��")* � &%����!��

�!������, �?!���# ���)����# )�)"��. �"��!����� 8" ���%4��"�!* �

��), ��� D�"�/�* �?�"%*"�!* � &�"�6�������"%", � � !%'��" 6?!���/�

���)�8"��* �%� 6�%�3�/� )�)"��� ��"�$��, ��/�'��� ��

&�"�6�������"%� !'2"!��"��?", � �%* ��6"8���* &"�"/�"��

�!���"���/� �"��!���� ����'�� &�!��*���/� ���� &�"�6�������"%* – 

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

D�"�/�* '����� �� ��/�"� ���)����/� )��'%* (�� �")&"���'�? 100°1 �

�?3"), ��� *�%*"�!* �"&��")%")?) ��� ! D����)��"!��#, ��� �

�"����"!��# ����� ��"��* (��"6'4� �6*���"%��'4 ��2��' ��

&�&�����* &?%� � �%�/�, � ���8" !�!�")' ��%�8�"��*) [2]. (�D��)'

-'��$�* �"�'&"��$�� D�"�/�� � !"�� )�8"� !D����)���

D%"����D�"�/�4, �����'4 )�8�� �������� � !"�� �����*, 8�%�/� ��)�

�%� �*��) '!�����%"��?) %�-��). 5�����"!��, &�%��!��4

��/�'8"���* ��6��� %�-��, ���8'2�*!* ����, )�8"� &"�"������



(��<")��-����!&�����* �"�����

������"%��'4 ��%4 D�"�/�� !�!"��")'

&��<"). ��%��"!��� D����)�� D�"�/��

����� ��� ��/�'��� ��6��?, !����!��

�	��
�
� 	
�?
� A�
	=��
�
��. 

�"%����� )��!�)�%���#

�?��8"��"):  

ω⋅= MP"
�� max, ,  

/�" M – ���2�42�# )�)"��

       H – '/%���* !����!�� ��%�

��!�"� D�"�/�� &���������!*

�!�6"��� "!%� ��!���� � )�)"�� ���%���?

(�� ���)�8"��� ! &�!��*��?)

��!!���?��"�!* &� -��)'%":  

,max"
��"
�� tP
2

1
W ⋅⋅=

/�" t���) – ��")* ���)�8"��*

A�"�/�* &�� ���)�8"���

���8"�!* ����, 6'�"� �����:  

"
��"
��"
�� tPW ⋅=

9%* ��8��/� ���)����/�

���)�8"��*, ���") D�� D�"�/��

$��%�: 

                                       
P

1�8
��
 	
���
	
;��.

�6�����" &�����" &�"�!���%*"�

���)����)' !�&�����%"��4. �6�����"

&���!����� &�� &�)�2� &�"�6�������"%*

��!.1. 1�")� &�����

����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

D�"�/�� !�!"��")' %�-�', ��6���42")' ��

D����)�� D�"�/�� ����!�� �� ����?� -�������, 

��6��? !����!��, �?!��� &��<")�.

	
�?
� A�
	=��, ����	�� ��9��:�� �
	���� �

)��!�)�%���# ���)����# )�2��!�� �&�"�"%*"�!*

���2�42�# )�)"��, �)

'/%���* !����!�� ��%� D%"�������/��"%*, 1/!,    

&���������!* �%* ��8��/� ���)����/� &��$"!!�, 

��!���� � )�)"�� ���%���?.

���)�8"��� ! &�!��*��?) ��'�*2�) )�)"���) D�"�/�*

"
��t , 

��")* ���)�8"��*, !

���)�8"��� ��/�'8"���# ��6��? %�-��, ������*

���)����/� &��$"!!� �?!���?��"�!* D�"�/�*

D�� D�"�/�� !�%��?��4�!* � �"%*�!* �� ��")*

T

W
P

"
��Σ
=

                                     (1)                   

&�����" &�"�!���%*"� "���!��"��'4 �%��"������'

!�&�����%"��4. �6�����" &�����" (������2"��" D�"�/��) 

&�)�2� &�"�6�������"%* (��!.1.)

1�")� &����� (��������) D�"�/��

�

(1)                   
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��!!)����) )"�����' ��!�"�� �"�'&"��$�� D�"�/�� �%*

&�!!�8��!��/� %�-��.  �"!� !���� '�"!��, ��� %�-� )�8"� ��6����� �

����?� �"8�)�� (! �����# !�"&"��4 ��/�'���), �%* ��!�"�� &��)")

!%'��#, ��/�� ��/�'��� �� D%"�������/��"%� 6'�"� )��!�)�%���, 

!%"�����"%���, � �"%����� ������2�")�# D�"�/�� 6'�"� ���8"

)��!�)�%���. 

� )"�����" ��!�"�� 6'�'� �!&�%������? !%"�'42�" �"%����?: 

0��!�)�%���* �?!��� &��<")� ��6��? %�-��                   s  

0��!�)�%���* !����!��                                                   vmax  

0��!�)�%���" '!���"��"                                                   a

��")* �8�����* (��/�'���-���/�'���, 

����?��"-����?��" ��"�"#)                                                t�8��  

0�!!� ��6��? %�-��                                                            m��6��

0��!�)�%���* )�!!� /�'��                                              m/

0�!!� &�������"!�                                                               m&�����

����'! �������"�'2"/� 3����                                      r3���  

            ;����� 3����                                                   l  

0�!!� ������                                                                         m�����

��"��" � ��&���%*42�� ��6��? � 3���"                          FR!  

��"��" � ��&���%*42�� &�������"!� � 3���"              FRp

("�"�������" ����3"��" �"�'�����:                          �  

0�)"�� ��"�$�� ���)����/� 3����                          JG 

0�)"�� ��"�$�� ������ ���/��"%*                                   J�
�(9:                                                                η

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

a

v
t max
,��
� =

(��#�"���" ��!!��*��" &�� '!���"���: 

,��
�max,��
� tv
2

1
s ⋅=

9%* ���)����/� &��$"!!� �!&�%��'4�!* �" 8" ����!�)�!��, ���

&�� '!���"���, ! '�"��) ��%��"!��� !����!�"# %�-��. 

�!���3""!* ��!!��*��" &�� ���8"��� ! &�!��*���# !����!��4: 

( )�−−= "
��,��
��
�" ssss

��")* ���8"��* ! &�!��*���# !����!��4: 

max

�
�"
�
�"

v

s
t =

0�)"�� ��"�$�� �������"�'2"/� 3����: 
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4

2

1
rlJ-#. ⋅⋅⋅⋅= πρ

0�)"�� ��"�$�� �!"� ��)&��"���� �� �?���" &"�"�������/�

)"�����)�: 

-#.������	�+& JJJ += .

0�)"�� ��"�$��, &���"�"��?# � ��%' ���/��"%*: 

G�+&2��� JJ
i

1
J +⋅=

�	
B
�B�
 ���
��C. 

0�)"�� &�� '!���"���:  

t

nJJ
M �����

,��
�
⋅

⋅+
⋅=

55,9

)(1 max

η

���)����# )�)"��: 

t

nJJ
M �����

"
��
⋅

⋅+
⋅=

55,9

)( maxη

0�)"�� !�%? ��"��*: 
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11
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�
��
"��RR

����RpRc�
��
"��R

M
i

M

rFFM

⋅⋅=

⋅+=

η

0�)"�� �� �"!� &�!�'&��"%��?� )�!! (��6��?, &�������"!�, 

�������, /�'��):  

����iGHi

iiG

rF
i

M

gmF

⋅⋅⋅=

⋅=

,

,

11

η

�&�"�"%"��" D--"������/� ��'�*2"/� )�)"���: 

�

�

++

+
=

⋅⋅

21

2
2
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2

1
/00
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tMtM
M

9�%"" �?6���"�!* &�"�6������"%� ��!���? &"�")"���/� ����. 
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A--"�����?# ��� ��!!���?��"�!* &� -��)'%": 

Tn

/00

/00
k

M
I =

� !����"�!���� ! &�%'�"��?) ����"��") �?6���"�!*

&�"�6�������"%�. 

U,nUmax, I6,1I ⋅=

Tn

����
k

M
I max

max, =

    

(���"��� !&�!�6��!�� &"�"/�'���, ��%8�� �?&�%�*��!*

��"6�����":  

����max,Umax, II ≥

1�"��** ���)����* )�2��!��: 

T

tP
2

1
tPtP

2

1

T

W
P

"
��"
��max,�
�"�
�",��
��	��max,
"
��

D

⋅+⋅+⋅

==
Σ

A�� !�"��** ���)����* &���������"%���!�� �&�"�"%*"�

������2�")'4 )�2��!�� �%* )"�����)� &��<")� ��!!)������")�/�

%�-��. 

9%* ��/%*���!�� &���"�") �"!��%��� �"%���� �%*

&�!!�8��!��/� %�-�� (( – 404 (0�/�%"�%�-�)�3). 

                              

��6%�$� 1 

.�'��&��<")��!��, �/ 500 

1����!�� ���8"��*, )/! 1 

�?!��� &��<")�, ) 42,9 

0�!!� ��6��?, �/ 850 

0�!!� &�������"!�, �/ 1050 

����'! �������"�'2"/� 3����, ) 0,465 

0�2��!�� D%"�������/��"%*, ��� 7/1,75 

("�"�������" ��!%� �"�'����� 48,9 



(��<")��-����!&�����* �"�����

��!. 2. 9��/��))� ��'�*2��

�� ��!.2. &������? ��'�*2�"

��6��? &������ %�-��. �� �"%����?

D--"�����?# ��'�*2�# )�)"��

�"%����" D--"������/� )�)"���

�?6���") &�"�6�������"%�. 1 &�)�2�4

)�2��!�� 6'�"� �"�'&"��������!*

���)����/� )�)"��� � ������2�")�#

��!.3. 

����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

9��/��))� ��'�*2�� )�)"���� �%* )"�����)� &��<")�

%�-��. 

&������? ��'�*2�" )�)"��? &�� ����?� D��&��

%�-�� �� �"%����? !'))����/� )�)"��� ������)

��'�*2�# )�)"�� (�%* ��3"/� %�-�� 0D-- = 50 �)). (�

D--"������/� )�)"��� ��!!���?��") )��!�)�%��?# ��� �

&�"�6�������"%� 1 &�)�2�4 &�"�6�������"%* ���)����*

�"�'&"��������!* � !"�� (����!�)�!�� 1). �"%�����

������2�")�# )�2��!�� &������� �� ���/��))"

�



��                                                      

��!. 3. ��!�"� ������2�")�#

T

W
P

"
��

D

8.41446211092
2

1
⋅+⋅

=
Σ

=

�= 4260 �� – ��%��"!���

���)�8"��� ��/�'8"���# ��6��?

D��8� ����.  

�C���
(�"�%�8"��?# )"���

'���"�!�%��?) � )�8"� ��#�� &��)"�"��"

������"��*, �!&�%��'42�� D%"����&�����

���������")'4 %�-���?) &����)

')"��3�"� ������? �� D�!&%'��

&�������!��"��?� )�3�� ��� � �%*

(���"), 6�%�3�* ��!�� &��$"!!�

D%"�������/��"%"), � )"�����"!��#

D�!��"��?� !%'��*� � �%* '�"�

���%�� �?3"��%�8"���/�

�����* )"������ 6'�"� �!�6"���

�" ����) %�-��), � %�-���?)

(��&��)"�, !"�� %�-��� � 6�%�3��

%�-�?, ����*2�" � �"8�) �"�'&"��$��
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��!�"� ������2�")�# )�2��!�� (�"�'&"��$�*)

#"4260
05,45

5,01536
2

1
1111575,088872

2

1
8

=

⋅+⋅+⋅+

��%��"!��� D�"�/�� ������2�")�" � !"�� &��

��/�'8"���# ��6��? %�-��, ���8'2"#!*  ! �"���"/�

)"��� D�"�/�!6"�"8"��* *�%*"�!*

)�8"� ��#�� &��)"�"��" � %�-��� �����/� $"%"��/�

�!&�%��'42�� D%"����&�����. �� &����%*"� !������

%�-���?) &����) D�"�/�4, � !%"�����"%���, 

�� D�!&%'���$�4 %�-���, ��� ���'�%��� ��� �%*

)�3�� ��� � �%* %�-��� ��))'��%���/� ���*#!���. 

��!�� &��$"!!� ���)�8"��* 6'�"� �!'2"!��%*��!*

)"�����"!��# ���)�� 6'�"� �!&�%�������!* �

�%* '�"�8���* %�-�� �� D��8".  

�?3"��%�8"���/� )��"���%� &����%*"� '��"�8����, ���

6'�"� �!�6"��� ���'�%��� �%* �����# �6��'������?�

� %�-���?) ��)&%"�!�) ! �?!���# ��/�'���#

%�-��� � 6�%�3�� 6���"! $"�����). � �����) !%'��"

�"8�) �"�'&"��$�� )�/'� �������� D�"�/�4

�



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

!�!"���) %�-��), �����?" � ����?# )�)"�� !��"�3�4� ��6��' !

�������)� D�"�/��.  

(���"�"���* )"������ ��!�"�� &����%*"� �&�"�"%��� D�"�/�4, 

������* ������"�� �� D--"�����'4 ��6��' � &���6����

�"�'&"���'42"" �6��'������" �%* %46�/� D%"�����"!��/� ���/��"%*. 

�"�'%����? ���8" ��!������� %"/�� ��"����� � '8" !'2"!��'42�"

)��"%� %�-���. 
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