




��

�

����� �����	
���	��� ����	


������������ ����. ���������� �	
�
��� � 
��
�� �
���� �����������

�������

 ��
��

����� 	
�
����� ���
�
�, 
��

����� �� ���������

��������	
�
 � �
��
�
 ��
����� � �
�
��� �������	

 

������� ��
�����

(���), �
�������� ���������� �
��

�� ������ ����
����� �����������

�������

 ( !). �
�
����� �

�� ���

 � �
��"�	�#�� ����������� �������

, 


 �����
��� 
���
���

, �$���
����� ����

���� 	 ��������� 
��
��
-

�	
�
����� ��������

 ������� �

�
������
�
 ���
���� �
��#�
��
�


����
�
���
����. 

�������	� ��
����� 

 ��
�
� 
��������� ����
�
�����	�� �

�	�������#�
���� ����	�������	� ������� 

������� ������

 (%�%), ��	�� 	�	

�
�����
���, ������
�� ���������, ����$�
���, �
��

���
���, ����������

�������. 

&��
���

���� �������	

 �� 
���
����� ������� 
�
�
�
 �
��
�� 	 ��

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

	� 
 �
��� 
������ ���������

����������������� "�	�
�

 (����	��
�
�
 �
�
	� 
� �������
 
����, 

��������� ������� ���

�
���� "�����$� � �.�.), ��
 ���

��� 	 ��	�$����



����������
� ���
���
� ��"
���#��. ��� ���������� 
������

����������������� "�	�
�

 ���������
��� �������
�
 �
�� 	
������#��

(	
�����	��
��� – 
������ "
��
� �������	� 

������� ��
����� �
��
�����

	
������#�� �
�����
��� 

�������� ���
���
� ��"
���#��,    

���
��������	�� – 
 ���
������ ���
�� ������ � 	
����	�

 ��	����
�����

���
���������	�� �
���
	� ��� 	
������#�� �
�����
���). 

'�	�� 
����
�, ��
��

����� �
���
�	� ��� �
� 	
�	������ ���

���������
�
 ��������. &�������� � �
��
��$����� ����
�
�����	��

����	�������	 �	������� �������	

 ��


����� 
 ���
���������	�� ������.  

� (
���� �
�
����� ����������� ���������� )����������

���
����
���������	�� �������� ����� ��
"���
�� *.+. ,�	

�	
�
 ()!-&). 

.	��������������� ������

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

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


�������� ������
 
�����������
� ����
���
������	�, ��
 
���� 	 ���$����

����
��	
��� � ��
��
��� ���
�, �, �

�
����
���
, ������
��
��� � �

������

	
�	�����
��
�
��
��� 
����	���
� ��
��	#��. 

(�����
�	� ��
�
�� 	
������#�� �
�����
��� 

�������� 

�������

��
����� 
 ���

��� 

������
�� ����	��
�
�
 �
�
	� ��� �
��������

����
�
�����	�� ����	�������	 �������	� ��� ��
��� ���

��� �
�

���

��������� �
�����
��� �� ���� ����� 	
�	������ ���

�� �	�������#��, � ��	$�

�
	������ 
���� ������
�	� �������	� 

������� ��
����� � 	
������#���. 

(�����
�	
� �
�
���� �
��

�� ������
 ���������� ��	�� 	������

	
������ 	�	: /����

�	
� 	
�����	�
��	
� ���
 ����
�
���
���� ((
����), 

!��
����
�-�
��
� ((
����), Rosemount Engineering (%0!), Honeywell Corp 

(%0!), Goodrich Sensors and Integrated System (%0!), Thales (1���#��) � ��. 

���� ������ - �

������ �
��
��� ��������� 
��
��
-�	
�
�����

��������

 �
��

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




��

�

������ � 	
����	�

 �
��


�
 
�
���

���� 
���
����, �� ���� 	
������#��



��������� �������	��� 

������� ��
����� �
��
�
 � ��������	
�


��
����� 
 ���

��� ��������� 

������
�� ����	��
�
�
 �
�
	� 
� �������



���� 

 
��� ������
�� �	�������#�
���� �	
�
����. 

�
���
������ #��� �
��������� �������� ������� ! "���#. 

1. ��

���� ������ ������
����� ��
�
�

 	
������#�� �
�����
���



�������� 

������� ��
����� ��� �������	

 

������� ��
�����

������$�
�
 � 
������
���
�
 ��
��

���
�. 

2. &�����

��� 
�
����
��� 

�������� 

������� ��
����� �������	��� �

���
�� ������ �
��


�
 
�
���

���� 
 #��
� 
 ��
����
��� 
� ��$���


���	���� �������	� � 	����� 
���
����: 

������
�� ����	��
�
�
 �
�
	� 
�

�������
 
���� �� ��$���� 
������ � ����� �	
�
���� ���
 
 ���

���

�
���
������
�
 �
����. 

3. ��

���� 
#��	� ����
�
�����	�� ����	�������	 ���
��
�
 ��	��� ��� �

#���� 
���������� ���
���������	�� �
�����
���� ��������� ����
��
�

�	
�
��� � 
��
�� 
 ������
�� �	
�
���� �
���
������
�
 �
����. 

4. (�����
���� ���
��	� �����������	
�
 �
�����

���� �
��

�� ������




�������� 

�����
�
 ��
����� � #���� ����������
 
�������� 
 ��
#���

������
�	� �
�
���� ������
. 2#����� ���	
���
��� ���������



�����������	
�
 �
�����

���� �
 ������
����
� ���
��	� � ���
���

�����

�	��������������� ������. 

5. (�����
���� �����������	�� �
���� �������	

 

������� ��
�����, 


����
����� ��������� 

�������� �
��
�
 � ��������	
�
 ��
����� 
� ����

�	
�� � �	
�
��� ����������
 �
�
	� � #���� ���������� 
#��	� ��

��

	
������#�� ���
���������	
� �
�����
���. 

6. ��

���� ������ ��������� 	
�����	��
��� 
������

 �������	

 �


��
��� ��	
�
����
��� ��������� �
�����
���� 

�������� ��
����� 
�

��
��������	�� ��������

 �������	�. 

7. (�����
���� ���
��	� 
#��	� �������
�
 ��

�� 	
������#��  

��������	
�
 ��
����� 
 ��
����
��� 
� ��$��

 �
���� �
 ����������� ������

���������. 2#����� ���	
���
��� ������
����
� ���
��	� 	
������#��

�
�����
��� ��������� �	
�
��� � 
��
�� � ���
���

����� �
������ ������.  

8. (�����
���� �����#�
���� �
���� ��"
���#�
��
�
 	
����	�� 
��
��
-

�	
�
����� ��������

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

�
���$���� 
 �

�� �
���
� ������
������ �����������	�� �
���� �������	





������� ��
�����, � ����
� 	
������#�� 

������������ ��
�����. 

$�����  ������%�� &. ��� ������� �
���
������ ����� ���
���

���

���
�� �����������	
�
 �
�����

���� "������	�� ��
#���

 (
 �
� �����  

���
� 	
������ 
�3��

 ��� �
�����

���� ��
#���

 ���
������	�), ���
�

��
$���
���
� ���������, ���
�� 
����
�	� �	��������������� ������. 

4������
� �
�����

���� ��

����
 � ���
���

����� OpenFOAM, Ansys/CFX, 

Matlab/Simulink. 

'��#��& ��% "�� ���������

 ������

���� ��	�������� 
 ���������. 

1. (�����
���� ���
��	� �����������	
�
 �
�����

���� 
������



���	���� 

����
� �������	

 

������� ��
����� ��� �����������������



��

�

"�	�
���, �
��
����� ��� ���
�
 �
������� ��
����� �
��
�

	� �������
�

�
����, ��

������ ���
������
���
 ���
�
 ������� � ��
��
��� ���������

, 

	
�
��� �
�

���� �������� ������������ ����� �	���������������

������

���� �����������	�� �
�����

�����, ��
 
 	
����
� ��
�� �
	������


���� 
��
������ 
����
-	
�����	�
��	�� ���
� �
 ������
�	� �������	





������� ��
�����. 

2. (�����
��� ��
�
� 	
������#�� ��������	
�
 ��
�����, 	
�
���

�
�

���� �	
���	���

��� ����
�
�����	�� ����	�������	� �������	� 


�

�
����
�� � 

������
������ �� ���
 "�	�
���� 
 ������ �����

	�. 

3. (�����
���� ���
��	� 
#��	� �������
�
 ��

�� 	
������#��



��������� 

������� ��
����� 
 ����� �����

	� ��� �
 ����������� ������

���������, 	
�
��� �
�

���� 
������ �������	 �� ��������� � ����
���

����	
� ����
�
�����	
� ����	�������	
� ��� �"
����

��� ����

���� ��

������
�	� �


�
 �������	�, ��
 �
�

��� 
��������� 	
���� ����
�����

���������
�
 �������� 
��
��
-�	
�
������ ����������� � �������
�

�
�����
���� ���������. 

4. �����
$��� �����#�
���� �
���� ��"
���#�
��
�
 	
����	�� 
��
��
-

�	
�
����� ��������

, �
�

������ �
	������ 
���� �
���
�	� �������	� �

���
���������	
� 	
������#��� ��� 
������
�
 ����� �����

	� ��
 �� �
��� 




���� ������ ���������, 	
�
��� �
���$�� ������
������ �����������	��

�
���� �������	

 

������� ��
����� � ��������� ��
#����� 	
������#��



�������
�
 ��������	
�
 ��
�����. 

(���� #����& )�������. 

1. ���������� ���
��	� �����������	
�
 �
�����

���� 
������



���	���� 

����
� �������	

 

������� ��
����� 
 ��
#���� �����
-

������

������	
� ���
�� �
�

��� �
	������ 
���� 
��
������ 
��������

����

 ���
�� 
 2 � �
��� ���. 

2. (�����
������ ��
�
� 	
������#�� 

�������� ��������	
�
 ��
�����

�
$�� ���� ���
���

�� ��� �
������� �������
� �
�����
��� 

��������

��
����� �������	
� 

������� ��
����� 
 ����� �����

	� �� �
���


���
����. 

3. (�����
������ ���
��	� 
#��	� �������
�
 ��

�� 	
������#��



��������� ��
����� �
 ����������� ������ ��������� ������

��� 


�����#�
��
� �
���� 	
����	�� 
��
��
-�	
�
����� ��������

, ��
 �
�

���

�
	������ 
���� �
���
�	� �������	� ��� 
������
�
 ����� �����

	� �� �
���


���
���� 

 
���� ������ ���������. 

�
�������� ������� � ���	�����	�� ���������� 
������� 
                         

!2 «/����

�	
� 	
�����	�
��	
� ���
 ����
�
���
����» ��� ������
�	�

�

�
����
����� �������	

 

������� ��
����� � ���
���������	
�

	
������#���. 

����%��� *���+�� & � ������) ����, ������, %���� ��� �� "�� ��.

1. 5��
��	� �����������	
�
 �
�����

���� 
������
 
���	���� 

����
�

�������	

 

������� ��
�����, 	
�
��� �
�

��� �������� �����

�	��������������� ������

���� �����������	�� �
�����

����� � �
	������


���� ������
�	� ��� 
 2 � �
��� ���. 



��

�

2. %�
�
� 	
������#�� ��������	
�
 ��
�����, 	
�
��� �
�

��� �
������

�������
� �
�����
��� 

�������� ��� 

������
�� ����	��
�
�
 �
�
	� 
�

�������
 
���� 
 ����� �����

	� ���, �� ���� ��������� �� �
��	
 �
�
$����


�
������ 
��
�� ��������	
�
 ��
����� 
�
�� ����� � 
 ��
�	
��� �
������
�


������� �������	�, �
 � ����� ��������� �������� 
�
������. 

3. 5��
��	� 
#��	� �������
�
 ��

�� 	
������#�� 

���������



������� ��
����� 
 ����� �����

	� ��� �� �
���, 	
�
��� �
�

���


��������� ������� �
��


�
 
�
���

���� 
���
���� ���
���
� ��"
���#���

� �������
� �
�����
���� ��������� �� ���� 
��
�� �������	� � ����
���

����	
� ����
�
�����	
� ����	�������	
� ��� �"
����

��� ����

���� ��

������
�	� �


�
 �������	�. 

4. &����#�
���� �
���� ��"
���#�
��
�
 	
����	�� 
��
��
-�	
�
�����

��������

, 
�
�����
 
 �
���
 ������ �
��


�
 
�
���

���� 
���
����, 


	
�
�
� ������

��� 	
������#�� 

��������� 

������� ��
�����, ��


�
�

��� �
	������ 
���� �
���
�	� ��� ��� 
������
�
 ����� �����

	� ��

�
��� 

 
���� ������ ���������. 

�*����) & ������. 2��

��� �
�
$���� ��������#�
��
� ���
��, 

������� � ���	�����	�� ���������� ������

���� �
	����
����� � 
���$������

�� ����
����� � ��$�����
���� �������� «%��
���
���
���� (
����. 

��
����� � ������	��
�» (�. %�����, 2012 �.),  III � IV 5�$�����
����

	
�"����#��� «2������� 
���������. 2����

����. &�����

����. (�����
�	�» 

(�. 5
�	
�, 2012 � 2013 ��.), ����
�����	
� �����
-��������	
� 	
�"����#��

«!
��#�
���� ����
�� � �����������
-
������������� 	
����	�� &�6-2013» 

(�. /����

�	, 2013 �.),  7-� � 8-� ��$
������
�� �
�
��$��� 	
�	����� �����
-

��������	�� ���
� � ��
�	�

 «5
�
��$� � ������� �
��#�� � 	
��
��
��	�»  

(�. 5
�	
�, 2015 � 2016 �.),  VI � VIII ����
�����	�� �����
-��������	��

	
�"����#��� ��������

, �������

 � �
�
��� ������ «&�"
�����	� �


������������� �����	�» (�. /����

�	, 2014 � 2016 ��.), �����
-��������	��

	
�"����#��� ��
"���
��	
-����
��
������	
�
 �
���
� �����

�	
�


�
�������
���
�
 ��������	
�
 ���
�������� «���

�	�� ���	� 
 �

��������

���

���» (/����

�	, 2014-2017 ��.).

(��
�� 
����
������ �� 
���
�����	
� 	
�	���� «&�$���� �
��-2016» 

(5
�	
�, 2016 �.), �
 ����������� 	
�
�
�
 �
�
� ��� ��
��
�� ����
�� ��������

�
 
����� «&�$�����
� ��	����

 �
�
���» 
 �
����#�� «!
��#�� �

	
��
��
��	�» � �����"�	��� «��
"����
�����
�
 ��$����� (
����». 

(��� ��)  . �
 ���� ��������#�� 
�����	

��
 21 �������� ���
��, 
 �
�

����� 5 ������ 
 ������� $������� �� ������� �!6 (1, 1 ������ �� �
������

�
����, 15 ��������

 � �����

 �
	���

. 

���������  ��-�� � ������)  . ��������#�� �
��
�� �� 

������, 

������� ���
 � 
�

����, ��	������� � 4 ����
$����. 2��

��� ����� ���
��

���
$��� �� 160 ������ �����
����
�
 ��	��� � 23 ������ ����
$����. (��
��

�
���$�� 82 �����	� � 17 �����#. 7����
���"�� 
	������ 101 ������

����. 



��

�

��'�.'�
 ��/
�0�'�
 ����	


.� %%����  
�
��

��� �	������
��� ���� ��������#��, �"
������

���

#��� � ������ ������

����, ������� �

���� ���������

 ���
�� � �
�
$����, 


��
����� �� ������. 

. *��%�, 1��%� ���
���� ��"
���#�
��
-����������	�� 
��
� ������



�������	

 

������� ��
����� � ���
���������	
� 	
������#���, 

�����
����� ��������� ��
�
�� 	
������#��, ��

����� 
#��	� ���
����

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

������

����. 

��� �

������ �
��
��� 

�������� 

������� ��
����� � ���

���������� 
������ ����������������� "�	�
�

 �� �
��� 
���
����

���������
��� �������
�
 �
�� 	
�����	��
��� 	
������#��. 

&� �����
������� ������

 	�	 ������$���, ��	 � 
������
�����

��
��

������� �
$�
 ������� 
�

�, ��
 
 �
�������
� ������
 ������

���

���� 	
������#�� 

�������� ��������	
�
 ��
����� – ��
 
���� 	 ����������

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

�	
�
���. 2��

��� ���� 	
������#�� 
���
	 

�������� ��������	
�


��
����� ��	�������� 
 ���������:  

- ���������� 
�
������ 
��
�� ��������	
�
 ��
����� 
 �
��

�����

�
���
�� �
�
	�, ��
 �
�

���� 
 �
��� ���
	
� ������
�� ���������

�	
�
��� � ���

 �	
�� �
�
	� 
��������� ���������� �
	������; 

- 
 	�����
� 	
�������
�

 �
��� ���� ��������� ����$��� 	
��#� (���

�
������ �
��
�� ��
����� ��� �����$����); 

- ����
�
$���� 
�
������ 
��
�� ��������	
�
 ��
����� �� 

�����
�

�

����
��� #����������	
�
 �������	� ��� �� �
���$����� ��$�� �
�
�

���	
��	�� 	
�����	�� �

����
���� 
 �

�
����
�� � ���������

	
�""�#����
� ��
����� (	�	 ��������, 
 �������	� 

������� ��
����� �


������� %0! 4378697 
� 05.04.1983 �� 
���
���� Augusta Westland AW139). 

2������� �� !
��#�
���� ���
���, ���
���������	�� �
�����
���


	������ 
 ���� �
�����
��� 

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


����������� �	
�
����� ��
�
�
� � �
�$�� ���� �� �
��� ±10 	�/� � ±10 � 


�
���
������
� �
����.  

� 	�����
� ���
��
�
 
����� ��	�� �������	� 

������� ��
�����

������
�	� !2 /67� �
 ������� (1 866059. 2#��	� ����
�
�����	��

����	�������	 ��


������ �� 
��

� ���������

 �����������	
�


�
�����

���� 
������
 
���	���� 

����
� ��� �	
�
��� 50 	�/� � ����� �	
��

�
�
	� 0÷80°. �
�������� ���������� �
	�����, ��
 
������� �
�����
���

����
��
� �	
�
��� 
��
��� �� �
�������� �������  ��� ���� �	
�� �
�
	�

�
��� 10°, ��� ��
� �
�����
��� ��������� 
��
�� �
���� �

�
����
���

�������
�. 

.� %����, 1��%� ���
����� ���
��	� �����������	
�
 �
�����

����

�������	

 

������� ��
�����, ���� ��	
�����#�� �
 �
���
���� ���	�

	
������ �������

. !��	
���
��� ������
����
� ���
��	� �����������	
�


�
�����

���� �
��
��$������ ���
������ � �	����������������

������

������. 



��

�

������ ���
��	� �����������	
�
 �
�����

���� ��� ��� 
���
���

, 

�����
���� �� ���"�	�#�� �
�����

���� 
������
 
���	���� �������	

 �

#���� �
������� ��
$�� ���������

  ��� 
����	

�� ��������� ���

���, 

������
�� �	
�
���� (�
 300 	�/�) � 
��
� (�
 5000 �) � �
���$�� ���������

�����: �
��
�

	� ��
��������	
� �
����, �
��
�

	� ���	� 	
������

�������

, �
��
�

	� �������
� �
����, ��

������ �������, ������

���������

.

%��� ���

�
 ����� ��	�������� 
 "
����

���� 

�����
�
 ��
�������
�



	��� ���������
�
 �
��


�
 ������
�. � �������
� ������ ����

���� 	



�����
�� ��
�������
� ����
����� ����

����� ���
���������	�� ����

(��������, �
 �

��
����� ��
����� ������

�
 �������), �
 ��	 	�	 ��

���	��	� ��
 ��
$�
 ������

���, �
 ���
������ ������$����� ���

��. 

��� �
������ ���	� 	
������ �������

 ��
��
���
 �����
���

�

��
����� «����������� 
������������� �������/�
��
��� �������». 

*�������� �
������ ��	���
������� ���	� 	
������ �������

, �
 �� �
������

������� 
���������
� �
��
�

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

������������
� ���	� 	
������ �������

. '�	 	�	 
���	���� �����������

�
��

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

�
�������
�
 ��
� 

	��� 
�3�	�� ��
��
���
 ����������� ���	� 	
������

�������

 – ��
 
���� 	 ���	
�� �
�������� 	
������
� ����	. ��� �
�
 ��
��

����$��� ���	
�
 �
�������� 	
������
� 	
������ �������

 ���
������

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

��
���� 
��

����.  

��� ���
���

���� ��������� ��
����� �
���
���� ���	� 	
������

�������

 ������������ �
��
�� 
����	

� 	�	 
 �

�
��
-�����
����������

��
������� (NetGen, EnGrid, Salome � �. �.), ��	 � 
 	
�������	�� ��
�������

(Ansys, Cosmos � �. �.). 

��� ����������� �������	

, ����� 	
�
��� 20-30 �� ��	
���������

��������� ����	�������	� ���	�: 

– ������� �������

 

����� 

	��� �������	� �
���
����: ������� –      

0,5 ��, ��	����� – 3 ��; 

– �� 
������ �

����
��� �������	� ������� �������

  – 3 ��; 

– �
����� �������

 �
�������
�
 ��
� – 0,1 ��, 	
������

 ��
�
  – 15; 

– �� 
��������� 	������ ������ �������

 – 0,1 ��. 

��� ��

������ ������� ��
��
���
 ���
����
 ������ �

���
� �����, 


��������� ��������� ���

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

������� � �
���� ����������
���. %������ 
�������, ��
 ��� ���
�������
�

�
����, 	�$��� �
���� �
��
��� ��� 	
�	����
�
 ����	���� �
�$���� � 
�


��
�� �
���� ����������
��� ��
���� �
�����
��� �
������
�
 �������. 

2#����� �
��
��� �
������
�
 �������, ���� ��� ���������



�	���������

 (���
 
�� ������$��) ����
�����
 ��
$�
, 
���	
 �
$�


����

��� 
���� ��	
�����#��� ��� 
#��	� �
�������� ���������

. 

� #��
� �����
������� ����� ���
��	� �����������	
�
 �
�����

����

�
��
��� ��� ���
�
 �
������� ��
����� �
��
�

	� �������
� �
����, 

��

������ ���
������
���
 ���
�
 ������� � ��
��
��� ���������

.  



��

�

��� �
��
��$����� ���	
���
���

���
��	� ��

����
 �����������	
�

�
�����

���� ��� � �����������

��������� �
����� ����������
���. 

(������ ��


������ � �
�
���

��
������ OpenFOAM, 
 	
�
�
�

������

�� ���
� 	
������ 
�3��

 (562). 

&��
���

����� �������������� ���	� �

�����������	�� ��
�� 
����� �

����
���

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

�����
	 1.� ���������� �������� simpleFoam ��� ���#�
����
�
 ���$�����
�


����������
�
 �
�
	�. ��� ���
����� 
������ ����
��� �
�������� �
����

����������
���: SpalartAllmaras, kOmegaSST, LienCubicKE, NonlinearKE, 

realizableKE. 9���������
� 
������ �� �
�����
��� �
������
�
 ������� ��	$�


	���
��� 
��
� ���� �������
�
 ������� ���
�����. 

%��
����� ���������

 �
�����

���� ��


���
�� � ������������ �����
-

��������	
�
 
�����, �
���
����
�
 ���#���������  )!-&, «.	�������������
�

������

���� �
�����
��� 

�������� �
��
�
 � ��������	
�
 ��
�����

�������	
� ���-63-1» (&�
. 811187).� � (��������� �	���������� �

�
�����

���� ���� �
������ ��� �	
�
��� ����������
 �
�
	� 50 	�/�,        

150 	�/�, 250 	�/�. 

������� ���� ��� �	
�
��� ����������
 �
�
	� 50 	�/� �� 
�����������

�������	
� �	
�
��� �������
���
 �� �����	� 2.  

(����
	 2 	 9�
����
��� ����
��
� �	
�
��� 
� ���� ����������
 �
�
	�, �	
�
��� 50 	�/�

'�	�� 
����
�,  �
�����

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

��
 ���������� ������
����
� ���
��	� ����������� �
������� ����������

�
�����

���� � ������� ��
��
������
� �
�����
����, �� ���
������� 1,5% 


 ���������
���
� ������
�� ���

 �	
�� �
�
	� � �	
�
����. 5
����

����������
��� kOmegaSST ��� 
��� �	
�
���� � ���

 �	
�� �
�
	� 
 ��������

20 ������

 ���� ��

���

��������� ���������� � ��	�������
� ���
����
�

(����
	 1 –  %��	� 	
������ �������


�������	� 

������� ��
�����




��

�

�
�����
���� �� �
��� 2 	�/� �
 �	
�
��� � 2 � �
 
��
��. 

. ������, 1��%� �������
���� �����������	�� �
���� 

�������� �
��
�


� ��������	
�
 ��
����� �������	� 

������� ��
����� 
 ��
����
��� 
�

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

���� 
������ ��
��������	��

��������

 ��
���

���
�
 �������	� �� �
�����
��� ��������� �	
�
��� �


��
��  ��� ��������� �	
�
���� � ����� �	
�� ����������
 �
�
	�.

&��
����� ������� ��� ������
�	� �����������	�� �
����� 

��������

�
��
�
 � ��������	
�
 ��
����� ����� ���������� �	�������������
�


������

���� )!-&. ��� ��
����
��� 

�������� �
��
�
 ��
����� 
� �	
�
���

� ���� �	
�� ����������
 �
�
	� 
������� ��������
��
�
 ������� �����

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

����������
 �
�
	�.� 9�
����
��� ��� � ���� 	
 �
������ � �
�
���

��
$���
���
� ��������� �
���
�
� 4-� ������� 
 ��
������ Mathcad � �����


��: 
����� 	
 � ����
�� � ��� � 
���
 � �����	� � ��
�� � ����	� � ���� � ����	�� � ����� � 	� �
������ � ����	�� � ����
 � ����	��� � ����
�	 � �����	� � ������� � ���
��� � ���
� ���
� ������	 � ������� � ����� � ������	 � ����� � ������ ,                                                          (1) 

��� V – �	
�
��� ����������
 �
�
	�, 	�/�; � – ��
� �	
�� �
�
	�, ����.  

!���
����
 �
������ ��
����
��� 

�������� ��������	
�
 ��
�����

��� � ���� 	
, � ��	$� ��
����
��� 	
�""�#����

 

�������� �
��
�
 �

��������	
�
 ��
����� 
� ���� �	
�� � �	
�
��� ����������
 �
�
	�. 

5�	��������� �
�����
��� ����
	����#�� ����
��
� �	
�
��� �
���
����

�������������
 2,5%, 
��
��  �� �
��� 1% 
� �
������
� �
�����
��� ±10 	�/�

� ±10 � 
 ���������
� ������
�� �	
�
���� (50÷250 	�/�) � ���

 �	
��        

�
�
	� (0÷60°). 

��� ���������� �
�����
��� ��������� ��������	
�
 ��
�����  �������

����
������ �������� 
�
������ �� �����
���� ����-���� �������

 �������	�


� ������ 

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

����������
��� �
�
	� �� �
	������ ��� ����������. � 	�����
� �
��
��$�����

���
����� ���������� �
�����

���� ��
���

���
�
 �������	� ��� 
�
������


��
�� ��������	
�
 ��
����� �� �	
�
���� 80÷200 	�/� � ����� �����

	�

�������	� 
 �
�
	� 0÷90 ������

, ���  �����
���� 
� ������ 

������������

����� 45, 57, 70 �� ��� �������� ��� 15 ��. �
���
��� ����� �������������

��
����� � 	
�""�#����

 ��
�����, �����
	 3�. 

5
�����

���� ��

����
 ��� ��
����� ��

�������
�
 �
�
	� �� 
��
��  

0 � ��� ��

��� �
�� 760 �� ��. ��., ����������� 15°%, ����


� ��
��
���      

1,225 	�/�
3
, ���	
� ����������
��� ����������
 �
�
	� (0,03). 

�
��
� ��
����� (� 
��������
�� 
 	����� �
��� 	����� �
��
$����, �

���������	
� ��
����� (� 
�������
�� 	�	 �����#� ��$�� �
���� ����������

��
������ � ��������	�� ��
������ ��

�������
�
 �
�
	�. &����
��
�

��
����� �
 
��
����� 	 ��������	
�� ��
����� ��

�������
�
 �
�
	� !� 

��������
�� 	�	 �����#� ��$�� ���������� ��������	�� ��
������ 
 	�����


��
�� ��������	
�
 ��
����� � ��
������ ��

�������
�
 �
�
	�. 

6
�""�#����� �
��
�
 ��
�����  !"� � ��������	
�
 ��
����� !"��

����������� �
 "
�����: 





�

�

!"� � ��

#$��%�&'�, !"�� � ���

#$��%�&' ,    (2) 

��� ( – ��
��
��� 

�����, 	�/�
3
; V – ��������� �	
�
��� ����������


�
�
	� (�	
�
��� ����	��
�
�
 �
�
	� � ��
�
����� �	
�
���), �/�. 

(��������� �
�����

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


������� ��
����� �� 
������ ����	�� �������	� ��
�
���
� �������� �
��

����
�
$���� 
�
������ 
��
�� ��������	
�
 ��
����� 
 ������
�� 45 – 70 �� ��


	���
���. 7���	
� �������� 	
�""�#����� ��
����� 	 ����

�� �
�������� 


��
�	
��� �
������
�
 ������� 
 �
�� ������
��� ���

 :: 
� 20° �
 40° � 
� 320° 

�
 340° ��� �	
�
����  80÷200 	�/� � ����� �	
�� ����������
 �
�
	� 0÷90°, 

�����
	 3�. '�	�� 
����
�, ����
�
$���� 
�
������ 
 
������ ����� �������	�

� 
 �	������� ������
��� ���� : �
�

��� 
��������� 
��
��
-�	
�
�����

��������� � ���������
� �
�����
���� 

�������� ��������	
�
 ��
�����. 6�	

������� 
��
 
�
������ 
���� ��
��
���
 ��� �""�	��
�
�
 ��������

�
��
�
���� �����# �� 	����� ��������	
�
 ��
�����. 

(����
	 3 – �) ������������� 	
�""�#����

 ��
�����, �	
�
��� 80 	�/�, �����
���� 
� ������

�������	� 57 ��; �) ����� �
�$���� 

����� �� 
������ 
��
	�� ��
����� 
 
������ ���	��

��
�����

� #��
� 
 	����� ��������	
�
 ��
����� �
�$�� �
��������� ������ ����, 

	
�
��� 
 ���

� ������$���� �
$�
 
#����� 	�	 ����
� 

����� �����


�
������ 
��
�� ��������	
�
 ��
����� �
 ��������� ��
����
����: 

                               ) *+ � ) , � -+.�
% �!+� � !�
/+01/+01 � �,                                          (3) 

��� *+ 	 ����
� 

����� ����� i-� 
�
������ 
��
�� ��������	
�
 ��
�����; 2 	

	
������

 
�
������ 
��
�� ��������	
�
 ��
�����; , 	 	
�""�#���� ����
��, 

	
�
��� ��
�� �
 ��������� ���
���	�� 0.6 ÷ 0.7, �
$�
 ������� 
����	

��

��� ������� ����
�

 *+; -+ 	 ��
���� �
������
�
 ������� 
�
������ 
��
��

��������	
�
 ��
�����; ( 	 ��
��
��� 

�����, 	�/�
3
; !+� 	 ��
����� �� 
������

�

����
��� 
 �
�� 
��
�� ��������	
�
 ��
�����; !� 	 ��	
�
� ��
����� 


	����� ��������	
�
 ��
�����. 

6�	 
���
 �� ���
�����
�
 
���$���� (3), ����
� ��
���� 
� ��������

��
����� � 
� �������� 
�
������ (��
���� �
������
�
 �������) ��� ��
���

��
��� ���

���. '�	�� 
����
�, �
$�
 �� �
��	
 ���������� 
�
������ 
��
��

�) �)




��

�

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

�������
� ����	�������	� 

�������� ��������	
�
 ��
����� 
� ���� �	
�� �

�	
�
��� ����������
 �
�
	�. 

% #���� ��

������ ������� ��������� �
�����
���� 

�������� ��
�����


 ��
����
��� 
� ��
��������	�� ��������

 �������	� ��

����


�����������	
� �
�����

���� �������	� � 
�
��������, �

�������� �� 45°, 

70°, 135° 
��
�������
 
�� ��������� �������	�. &�����

��
 
������ ����

�


�
�� 
�
������ 
��
�������
 
�� ���������  �������	� �� ���������

��������	
�
 ��
����� 
 ������
��� ���

 �	
�� �
�
	� 
� 0° �
 90° ��� �	
�
���

50 	�/� � 
� 0° �
 30° ��� �	
�
��� 150 � 250 	�/�. 

*��������� �
�����
���� 
������� �������	, 
�
������ 	
�
�
�


�

������ 
����� 	 �
�
	� �
� ���
� 45° 
��
�������
 
�� ��������� – 

�
�����
��� �� ���
����� �
 
��
�� ����� 8 �, �
 �	
�
��� 12 	�/� ���

�	
�
��� 50 	�/� � ������
�� ���

 �	
�� ����������
 �
�
	� 0÷70°. 

5����������	
� �
�����

���� ���, �����
	 4�, �
 �	
����
�



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

��� 	

�������� ���


� ����	�������	� 	
�""�#����� �
��
�
 ��
����� �� ��
� $�

��
� �
 ���
����� � ���


� ����	�������	
� �������	� � ���
��
�



������������ ������. '�	
� �
��
� �
�

��� 

���������� � �������

�
�����
���� �
��
� ��
����� ��� ��������� ���� �	
�� �
�
	�. 

�) �)

(����
	 4 – �) ��
��������	�� ������� ����������
�
 �������	�; �) ��
����
���

	
�""�#����� �
��
�
 ��
����� 
� ���� ����������
 �
�
	�, �	
�
��� 250 	�/�  

��� ���� �	
�� �
�
	� 30° 
������� 	
�""�#����� �
��
�
 ��
����� �

�������	� �
 �	
����
� �� 10° 

������������ ������ – 0.99, �

#����������	
� – 0.91,  � 
$�
����
� – 0.93 ��� 
��� ����������� �	
�
���� 50-

250 	�/�, ��
 �
	���
��� �������� ���


� ����	�������	�, �����
	 4�. 

��

����
 ������

���� ������������� 	
�""�#����� ��������	
�


��
����� �
 �

����
��� �������	� � 	
������#�
���� 	
����
�, 	
�
�
� ����



��
$�
��� ���������� ��������� 	

������� ����� ����
�
$���� 
�
������

��������	
�
 ��
����� �� 	
������#�
��
� 	
�����.         

*� �����	� 5 �������
���
 ������������� 	
�""�#����� ��������	
�


��
����� �
 �

����
��� �������	� ��� �	
�
���� 200÷400 	�/� ��� ����

�

���� �	
�� �
�
	� � ��������� ����� ��������� 
��
�������
� 	

������� Z 

����
�
$���� 
�
������ ��������	
�
 ��
�����. 




��

�

(����
	 5 – (������������ 	
�""�#����� ��
����� �
 �

����
��� ��� � ����� ���������


��
�������
� 	

������� Z

�
 �
�������� ��������� 	
�""�#����� ��������	
�
 ��
����� 


��
����
��� 
� ����
��
� �	
�
��� 3�4 � 
� 	

������� ����
�
$����



������������ 
�
������ Z �� �������� 	
�"��
��
� ����� �������	� ���

����

� ���� �	
�� �
�
	� �
$�
 
��������� ������
� ��������� �
���

	 ���

������
�� �	
�
���� 80÷270 	�/�. ��� �	
�
��� ����������
 �
�
	�          

V��=250 	�/� ������
� ��������� 	
�""�#����� ��������	
�
 ��
�����

�
���
���� 
� 0,187 �
 �0,764, ������
� �
���

	 �
 
��
�� ;H �
���
���� 
� 52 

� �
 �189 �, �����
	 6�, ������
� �
���

	 �
 
��
�� ;V �
���
���� 
� �22 	�/�

�
 83 	�/�, �����
	 6�. 

�) �)

(����
	 6 – 9�
����
��� �
���

	 �) �
 
��
�� ;H 
� 
��
�������
� 	

������� Z;                  

�) �
 �	
�
���  ;V 
� 
��
�������
� 	

������� Z 

'�	�� 
����
�, ���� ��
����
��� 	
�""�#����� �����
�
 ��������	
�


��
����� 
� ����
��
� �	
�
���, �
$�
 ���������� ��������� 
��
���������

	

������� ����� ����
�
$���� ���� ��������	�� 
�
������ �� ��������

	
�"��
��
� ����� �������	� ��� 	
������#�� �
�����
��� 

��������

��������	
�
 ��
�����. 

. #��%����, 1��%� ���
����� ���
��	� 	
������#�� �
�����
���

��������� ����
��
� �	
�
��� � 
��
�� 
��
�������
 ���� �	
�� ����������


�
�
	�, ������
���� �����#�
���� �
���� ��"
���#�
��
�
 	
����	�� 
��
��
-




��

�

�	
�
����� ��������

, ��

����� 
#��	� ������
����
� ���
��	� �


����������� ������ ���������.  

��� ��������� ����
�
�����	�� ����	�������	 �������	

 

�������

��
�����  ������
���� ���
��	� 	
������#�� �
�����
��� ��������� �	
�
��� �


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

	� �����
���� �
��	
 ��

��������	
� ��
�����.  % �
�
��� ����
� ���
��	� �
$�
 
#����� ���������

��

��� 	
������#�� 

��������� 

������� ��
����� 
 ����� �����

	� ���, 

���� 	
�
��� �
$�
 
������ �������	 � ����
��� ����	
� ����
�
�����	
�

����	�������	
� � �"
����

��� ����

���� �� ������
�	� �


�
.

6
������#�� �
�����
��� ��������� 
��
�� H �
��������� 	
������#���

��������	
�
 ��
�����. � ������, 	
��� �� �����
����� ��
� �	
�� �
�
	�, 

��
��
���
 ���������� ���������� 
��
�� 5678 	 ����
��
� 
��
�� 59:, 
��


���������� �
 "
������: 

5678 � ��;�1���<� $678=�>?='@A>
#�####B�1;� , 5C � ��;�1���<� $C =�>?='@A>

#�####B�1;� , �                    (4),(5) 

��� !� $678 – ��������	
� ��
�����, 

�������
� ���, ����; !� $C  – ����
��
�

��������	
� ��
�����, ����. 

9����� �

����� 	 ������$���� ��������	
�
 ��
����� �������	� !� $678 	
��������	
�� ��
����� ����
�� !� $C . �
 ����������� ������ ���������


��������� !� $DE� F, �.�. ��
����� 
 ���
�� ����
�
$���� �������	�, �
���

5678 � ��;�1����<� $DE� FG#���%�&678' �HI
=�>?='AA>
#�####B�1;� , �                          (6) 

��� !� $DE� F– ��������	
� ��
����� 
 ����� �����

	� ���, ��; 	678 – 

�	
�
���, ���������� �������	
� 

������� ��
�����, �/�; J"  – ���������

��

��� 	
������#�� 
 
��� 	
�""�#����� ��
�����. 

% ����
� ��
�
�� �����
������
� �������� ��������	
�
 ��
����� K� $C 
�
$�
 ���������� 
 �

�
����
�� � ��	


������ ����������� �
 "
�����: 

!� $C � J# � LMJ��� 1
�N��;1�� � O 1

P
Q
Q= RS
, �� ��.��.                         (7) 

��� J#– ��������	
� ��
����� � ����� �� 
��
�� T#, �� ��.��.;                          

h – ��
��������	�� 
��
�� �
����, 
����������� � ���
���

����� ������


����	�
���� ���������, �. 

�����
��
��� �	
�	� �� "
����� (6) � ���
�� ����� "
����� (7) 
���$���

��	
��� ��

��� 	
������#��: 

J" � H=�UVHW� >
'?�'X>'Y�O >

Z
[
[= \Q]�<� $DE� F

#���%�&678'  .                                        (8) 

&��
���

���� 	
�""�#����� ��
�����, �
������
�
 
 (8), �
�

����

�	
�������

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

�
�����
��� ��������� 
��
�� �� 
��
���� �� �
�������� �������. 

!���
����
 �����
���� 	
������#�� ����
��
� �	
�
��� 3��, 	
�
���

���������� �
 "
�����: 

3�� � �
��������.�� � !̂ _������
 >
A�`, 	�/�.                             (9) 




��

�

/��������� �
�����
��� 
��������� ����
��
� �	
�
��� �
���������

����� 	
������#�� ���������	
�
 ��
�����. ���������	�� ��
������ !̂
����
����� ����
��� ��$�� �
���� ��
������ !�  � ��
������ 

�����
�


�
�
	� �� 
��
�� �
���� - ��������	�� ��
������ !� ��� ��
�����, 	
�
�
�

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

 ��� ���$�����
�
 

�����: 

!̂ � !� � !� � a � ��� � ( � 	�, ��                                (10) 

��� a – �	
�
���
� ���
� ����������
 �
�
	�, ��; ( – ����

�� ��
��
���



�����, 	�/�
3
; 	 – �	
�
��� �� ��
��

���
� 
��
��, 	�/�. 

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

���������� �	
�
��� 	678 	 ����
��
� �	
�
��� 	9:. 6�	 ��
����
, ���������	
�

��
����� 
����������� �
 "
������: 

!̂ $C � ��!�$C � !� $C � ��� � ( � 	C � , ��                                      (11) 

!̂ $678� ��!�$678 � !� $678 � ��� � ( � 	678� , ��                               (12) 

��� !̂ $C �– ����
��
� ���������	
� ��
�����, ��; !�$C  – ����
��
� �
��
�

��
�����, ��; !� $C  – ����
��
� ��������	
� ��
�����, ��; 	C  – ����
����

�	
�
���, 	�/�; !̂ $678�– ���������	
� ��
�����, 

�������
� ���, ��; !�$678 – 

�
��
� ��
�����, 

�������
� 
 	����� �
��� 	����� �
��
$����, ��; !� $678 – 

��������	
� ��
�����, 

�������
� ���, ��; 	678 – �	
�
���, ����������

�������	
� 

������� ��
�����, 	�/�. 

&� "
���� (11) � (12) �������, ��
 ������ �

����� 	 ������$����

���������	
�
 ��
����� �������	� !̂ $678� 	 ���������	
�� ��
����� ����
��

!̂ $C �, �
��� �
�����
��� ��������� ����
��
� �	
�
��� ����� ���������
�. 

�����
��������, ��
 	
���	���

	� �����
����  �
��	
 �� ��������	
�

��
����� �������	� !� $678, � �
��
� ��
����� �������	� !�$678 � ����
�� !�$C 
�

������, �.�. �
��
� ��
����� 

������������ ��� ��	�$����. 

'�	 	�	 ������ ��������� ��


����� � �����

	
� 	�	
�
-���
 �������	�, 

�
 ��
��
���
 ������ ��
 	
�""�#���� ��������	
�
 ��
����� bcd. �������

��

���, ���� bcd � !̂ $678�, �
$�
 ����� �����
� �������� ���������	
�


��
����� K̂ $DE� F : 

K̂ $678 � K� � �K� � ���� � e � 3C � � J"f
 � K̂ $DE� F � ���� � e � 3C � � J"f, ��.        (13) 

� "
����� (13) ������
 
���� �	
�
��� ����
��, �
�	
��	� ������� �	
�
���


 �
�� �����

	� ��� ���� 
���
 ����
�����. 

/����
��, ��
 �����
� ���������	
� ��
����� K̂ $DE� F � ���������	
�

��
����� ����
�� K̂ $C � ��
�����, ���
��� ��������� ��

��� 	
������#��  



��� 	
�""�#����� ��������	
�
 ��
����� J" ��� 	�$�
�
 �������� ����
��
�

�	
�
��� 3C  (�
�	
��	� 
 ��
����
��� 
� ���
���������	
�
 
���	����

"�����$� ���������
�
 �������� � ��� �������� �����
� ��������
�         

��
����� K̂ $DE� F): 

K̂ $C � � K̂ $DE� F � J" � ��� � e � 3C � , ��.                                   (14) 

9������ 
 
���$���� (14) ��
����� �� �	
�
���, �
������: 

J" � g678' GHIh�gC ' �gC '
gC '

� g678'
gC '

� J"i � �,                                  (15) 




��

�

��� J" – ��������� ��

��� 	
������#�� ���������	
�
 ��
�����, ������

J" � j�3C 
 �
������ "��	#��� 
� ����
��
� �	
�
��� 3C . 
� �
��� � ���, ��
 ��
$�
 �
������ ��������� ��
����
��� J" � j�3C 
, �



��������� ������� �������� 	
�""�#����� ��
����� J"k, 	
�
�
� � 
#���
����� 


����������: 

3678l � 3C � m� � J"i � J"k  , 	�/�.                                  (16) 

2����
���� �
�����
��� ��������� �	
�
��� 
����������� �
 "
�����: 

n	 � 3678l � 3C , 	�/�.                                        (17) 

6
������#�� �
�����
��� 

�������� �
��
�
 � ��������	
�
 ��
����� �

����
� �	
�� ����������
 �
�
	� ��


����� ����
����
. 

*� 
��

� �������
����
� ���
��	� 	
������#�� ��������	
�
 ��
����� �

�
�������� �����������	�� �
����� ��� 
 ����� Simulink �����������	
�


��	��� MatLab ������
���� �����#�
���� �
���� ��"
���#�
��
�
 	
����	��


��
��
-�	
�
����� ��������

 (&6�%�), 
�
�����
 
 �
���
 ������ �
��


�



�
���

���� 
���
����, � �
�
��� 	
�
�
� �
$�
 �����
 � �������
 ��

����

��
#����� 	
������#�� ��������	
�
 ��
����� � �
��
����� ����������. '�	$�

��

����� �� ���
��#��  �� ������� �
������ ������. 2���� 
�� ������

���
�

�
���� ���
���� �� �����	�  7.�

�

(����
	 7 – 2���� ����	���� �
����

*� �����	� 7 ������� ��������� 
�
��������: !�, !� � �
��
� �

��������	
� ��
����� 

�����
�
 �
�
	�, ��; !� $foD� � ��������	
� ��
�����



�����
�
 �
�
	� �
��� 	
������#��, ��; !p � ��
����� � �����, ��;            

qr � ����������� 

�����
�
 �
�
	�, 6; 	�4 � ����
���� �	
�
���, 	�/�; 	s� �
�������� 

������� �	
�
���, 	�/�; 5tu� � ���
������ ���
��������	�� 
��
��

�
����, �; 5o F � 
��
��������� 
��
�� �
����, �. 

� �

�
����
�� �
 ����	����
� ����
� &6�%� �
��
�� �� �
�� �������	





������� ��
�����, ���
������� � ���

� ��
�
�� 
� 
�� ���������


���
����, � 
��
�
 �������	� � ��

�. (��������� �
�����

���� 
��
�� 5tu�
�
 ������, 
���
�����  �������	
� ���
�, �������
���� �� �����	� 8. ���


�������� ��������

  ���

�
 ��$���
 � 
������
 �������	

 �
��������

����
������ ����������. 




��

�

��

�����
� �
�����

���� �
	����
 �

�
����
�� �
�������� ���������




 MatLab Simulink  �
������
�� ����������	
�� �������. �
��
� 	
������#��

�
�����
��� ��������� 
��
�� ��� �	
�
��� �������� ����
�������
 ���

	�$�
�
 
�3�	��. ����������

� ������
����
� �
���� �
������ 

��
$�
���

���
���

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


�
� ����� � ���	
��	�� �
���

 
��

������
 � 
#��	
� �����������	
�



$������ � ���������. 

(����
	 8 – 9�
����
��� ���
����
� 
��
�� H��� 
� V��: �) ������ MatLab Simulink;                  

�)  ������ Microsoft Excel

�����
$����� ���
��	� 	
������#�� �
�����
��� ��������� �	
�
��� �


��
�� 
#����� �
 �����������  ������ 6-�� �
���

 �� 2015 �
� �� 
�3�	��   

5&-171!2 ��� ��$��

 �
���
������
�
 �
����. ��� ��
�
 ���
���

���



��������� �������	��� (�
� ����
� � 
��� ���
�) 

������� ��
�����, �

��	$� ������ 	
����	�� �
��

�� ����	�
���� ���������. *� �����	� 9 

�
	����� ����	������ ����� &6�%�. 

(����
	 9 –  %���	������ ����� 	
����	�� &6�%�

!����� �
������ ������ �
	����, ��
 
 ������
�� �	
�
���� 240÷280 	�/�

�
�����
��� ��������� �	
�
��� �� �

�
����
��� !
��#�
���� ���
���� (��

�
��� ±10 	�/�) ��� 
��� �������	

 

������� ��
�����. 6�	 ������
��, 

�) �)




��

�

��
��
���� 	
������#�� ����
��
� �	
�
��� 
 �	�����
� ������
�� �	
�
����. 

� �

�
����
�� � "
����
� (15) ���� �
������ �������� 	
�""�#����



��
�����, ��
��
����� ��� 	
������#�� �
�����
��� ��������� �	
�
���, 

�����
	 10. 

(����
	 10 – '�������� 	
�""�#����� ��
����� ��� ���� �������	

, 	
�""�#����

��������	
�
 ��
����� ���-6 (Z=0.34, Z=0.35) 

��� 

��
$�
��� 	
�����	��
�
� 	
������#�� �����
���� 	
�""�#����

��������	
�
 ��
����� ��
���

���
�
 �������	� ���-6. 

&��
�� �� ����

���� ��������� �
�����
��� ��������� �	
�
��� 


������
�� �	
�
���� 240÷280 	�/� � ������� ������� ��� ��������� ���������


��
�������
� 	

������� ����� ����
�
$���� ���� ��������	�� 
�
������ ��

�������	�, ���� �
������ �������� 	

������� Z=0.34-0.35 (J"�k^�f v J" ���

�	
�
���� 240÷280 	�/�). 6
�""�#����� ��������	
�
 ��
����� ��
���

���
�


�������	� J"�k^�f ��� 	

������ Z=0.34 � Z=0.35 
 ��
����
��� 
� ����
��
�

�	
�
��� �������
���� �� �����	� 10. 

�
�����
��� ��������� ����
��
� �	
�
��� ��� 
�������� 
������

, 

������������ 
 �

�
����
�� � "
��������� ��
����
����� (16,17), 

�������
���� �� �����	� 11. 

(����
	 11 – �
�����
��� ��������� ����
��
� �	
�
��� ��� 
�������� 
������



	
������#��




��

�

&� �����	� 11 
���
, ��
 ���
���� �
�����
���, ���
������� 
 �������� 
�  

�16,4 �
 9,4 	�/� 
 ������
�� �	
�
���� 240÷280 	�/�, �
��� 	
������#��



����������
�
 ��������	
�
 ��
����� �������� �
 �
�������� ������

 - ��

�
��� ±10 	�/� ��� 
��� 
�������� �������� 
��
�������
� 	

������� Z �����

����
�
$���� ���� ��������	�� 
�
������. 

&� ������� �
������ ������ 
 �
���
������
� ��$��� 
 ����� �
�����
���

��������� 
��
�� �������, ��
 
 ������
�� �	
�
���� 180÷250 	�/� �
�����
���

�� �

�
����
��� ����

����� !
��#�
���� ���
�� (�� �
��� ±10 �). �


���
�����
� ���
��	� 	
������#�� �
�����
��� ��������� 
��
��, 


�

�
����
�� � "
����
� (8), �
������ ��������� 
������� 	
������#�� 


��
����
��� 
� ����
��
� �	
�
��� ��� 	�$�
�
 �������	�. ������ ��
����
���

����	� 	 ������������� 	
�""�#����� ��������	
�
 ��
����� ��
���

���
�


�������	� ���-6, �������
 	
�����	��
��� 	
������#�� ��������	
�


��
�����. 

� ������
�� 180÷250 	�/� ��������� 	
�""�#���� ��
�����

�������������
 ��
�� �������� J"w� � ����, ��
 �

�
����
��� 	
�""�#�����

��������	
�
 ��
����� ��
���

���
�
 �������	� ��� 	

������� Z=0.26.  

'�	�� 
����
�, 	
�����	#��� �������	� ����������� ���������

���
���������	�� �
���
	� �
 
��
�� � 
����
���� �
�����
��� ���������


��
�� ��� 
������
�
 
������� �� 
��
��� �� ������� �
������
�

�
�����
��� ±10 � � ��
�� 
� �6,84 �
 6,68 � 
 ������
�� �	
�
����          

180÷250 	�/�, �����
	 12. 

(����
	 12 – 2����
���� �
�����
��� ��������� 
��
�� ��� 
������
�
 
�������

	
������#��

� "����#��  �������
���� 
��

��� ���������� ���
��. 

1. (�����
���� ���
��	� �����������	
�
 �
�����

���� 
������



���	���� ��� 

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

�
�����

���� � �
�����
���� �� �
��� 1,5% 
� ���������

 �	���������

 ���

�	
�
���� 50÷250 	�/� � ���

 �	
�� �
�
	� 
 �������� 20°. ����������

���
��	� 
 ��
#���� �����
-������

������	
� ���
�� �
�

��� �������� �����

�	��������������� ������

���� �����������	�� �
�����

����� � �
	������


���� ������
�	� 
 2 � �
��� ���. 



���

�

2. (�����
���� �����������	�� �
���� 

�������� �
��
�
 � ��������	
�


��
����� �������	��� 
 ��
����
��� 
� �	
�
��� � ���� �	
�� ����������


�
�
	�. �
�����
��� ����
	����#�� ����
��
� �	
�
��� �
���
����

�������������
 2,5%, 
��
��  �� �
��� 1% 
� �
������
� �
�����
��� ±10 	�/�

� ±10 � 
 ���������
� ������
�� �	
�
���� (50÷250 	�/�) � ���

 �	
��        

�
�
	� (0÷60°). 

3. 5����������	
� �
�����

���� ������������� ��
����� 
 ��
�	
���

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

�� �������� 	
�""�#�����

��
����� �
��������  ���  <: 
� 20° �
 40° � 
� 320° �
 340° ��� ���������
�


������
�� �	
�
���� � ���

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

����
�
$���� 
�
������ ��������	
�
 ��
����� 
 ������ ������ ���

���������
� �
�����
��� 
���������� �%�. 

4. �����
$��� �����������	�� �
����, 
��

����� �� �
��
����
� ����


�


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

�������� 
�
������ (��
���� �
������
�
 �������), ��
 �
�

���� �������

���

��������	
� ��
����� ���������� �������� 
�
������ � �
������ �������
�

����	�������	� 

�������� ��������	
�
 ��
����� 
� ���� �	
�� � �	
�
���

����������
 �
�
	� 
 ����� �����

	� �� �
��� 
���
����.  

5. ��

������� ������  ��������� �
�����
���� 

�������� ��
����� 
�

��
��������	�� ��������

 �������	� �
	����, ��
 �


�
� 
�
������

��������	
�
 ��
����� 
����� 	 �
�
	� �
� ���
� 
��
�������
 
�� ���������


����� �� ��������� ��������	
�
 ��
����� � ���������� �
�����
����


������� �������	 � ���
� �


�
�� 
�
������ �
� 45°. %	
� 

������������

����� �� 
����������� ��
� ���

��� 	 �������� ���


� ����	�������	�

	
�""�#����� �
��
�
 ��
����� �� ��	
� $� ��
� �
 ���
����� � ���


�

����	�������	
� �������	� � ���
��
� 

������������ ������. (���������

������

���� ������������� 	
�""�#����� ��������	
�
 ��
����� �


�

����
��� �������	� � 	
������#�
���� 	
����
� ���� 

��
$�
���

���������� ��������� 	

������� ����� ����
�
$���� 
�
������ ��������	
�


��
����� �� 	
������#�
��
� 	
�����. 

'�	�� 
����
�, ��
 ���� ���
	�� 
��
� 
������

 	
������#�� 

��������

�
��
�
 � ��������	
�
 ��
����� 
 ������ �����

	� ���. 

6. (�����
���� ���
��	� 	
������#�� �
�����
��� ��������� �	
�
��� �


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

	� �����
���� �
��	
 ��

��������	
� ��
�����, 	
�
��� �
�

��� 
��������� ������� �
��


�



�
���

���� 
���
���� ���
���
� ��"
���#��� � �������
� �
�����
����

��������� �� ���� 
��
�� �������	� � ����
��� ����	
� ����
�
�����	
�

����	�������	
� ��� �
�

��� �"
����

��� ����

���� �� ������
�	� �


�
. 

7. (�����
���� �����������	�� �
���� ��"
���#�
��
�
 	
����	��


��
��
-�	
�
����� ��������

, 
�
�����
 
 
���� 	
���� ����
�����


���
����, 
 	
�
�
� ������

��� 	
������#�� 

��������� 

�������

��
�����. ��

�����
� �
�����

���� �
	����
 �

�
����
�� �
��������

���������

 
 MatLab Simulink �
������
�� ����������	
�� �������.  

8. ��

��	� ���
��	� 	
������#�� �
�����
��� ��������� ����
��
�

�	
�
��� �
 ����������� �
������ ������ 
 ������
�� �	
�
���� 240÷280 	�/�



�
�

�

(���
���� �
�����
��� ��������� 
��
�� 
� �16,4 �
 9,4 	�/�) �
	�����, ��



����
���� �
�����
��� ��������� ����
��
� �	
�
��� �
��� ��

������

	
������#�� �

�
����
��� ����

����� !
��#�
���� ���
�� (�� �
���           

±10 	�/�) � ��
�� ��� 	

������� Z=0,34 
� �4,7 �
 0,4 	�/�, � ��� 	

�������

Z=0,35 
�  �0,2 �
 4,1 	�/�.  

9. ��

��	� ���
��	� 	
������#�� �
�����
��� ��������� 
��
�� ���

�
���
������
� �
���� 
 ������
�� �	
�
���� 180÷250 	�/� (���
����

�
�����
��� ��������� 
��
�� 
� 11,88 �
 38,21 �) �
	�����, ��
 
����
����

�
�����
��� ��������� 
��
�� �
��� ��

������ 	
������#�� �

�
����
���

����

����� !
��#�
���� ���
�� (�� �
��� ±10 �) � ��
�� ��� 	

�������

Z=0,26 
� �6,64 �
 6,68 �. 

&�-�� �������� ����	���

 ��������� �
��
�
 � ��������	
�
 ��
�����

�
����� 
��

������
�
 �

�
����
�� �
�����
���� ��������� �	
�
��� �


��
�� �����

������ ����

����� �� ���� 	
������#�� �
��	
 ��������	
�


��
����� �� �������
������ 

��
$���. '�	
� �

�
����
�� �
�

���


������
��� �
�
���������� 	
���	���

	� 

�������� �
��
�
 ��
�����. 

�* ��� �*��� ��%����! ����� *� ���� � ������)  

(��� ��)  %  "��� &!, ���������%����! .��

1. 5
����
, �.*. %��
����� ���������

 �����������	
�
 �
�����

���� �

�	��������������� ������

���� �������	� 

�����
�
 ��
����� ���-63-1/ 

�.*. 5
����
, 5.5. ��������, !.!. ��
�

�	��, 5.=.  %
�
	�� // ������	

%�����	
�
 �
�������
���
�
 ���
	
������	
�
 ���
�������� ����� �	�����	�

%.�. 6
�
�>
�. – 2012. – 85(36). – 4. 2. –  %. 229-235. 

2. ��������, 5.5. 5��
��	� �����������	
�
 �
�����

���� �
��

��

������
 

�������� 

������� ��
�����/ 5.5. ��������, 5.=. %
�
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