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�.�. )�������, #���. &�(�. ��!#

�.�. ������.#�$, "&!���&  

(
)��, %. ���"#) 

�����-�8����8��	��	3��9�����	�����9�������

����8����
�3��������4������3���	���=��3���-

8����-��8�����

���.�"" ������� �����"��' "�/��������&"� ����, -�����"#�(, 

(�,���"#�( � 4 �#&����"#�( /��.�""��, �����#�2*�( � ���� �������. 

���! 0&�&�, ����,���$"&��� �����"��' � ���!*�%� ��"&�!,��&� ��-

 ��&"� ����" /�" ����%�. ����3������  ����� �, #��&�#&��!2*�( "

������&'���,', ,�&���� �,, /����(��"&�$ /������& # ��"&! "� �

,�*��"&�, ��&�������,�$ /������, �� �������. �� "�%����3��$ ���0

�"�����$ �#.��& "&���&0"� �� #�"�&� 0�!2 "� ! � ,�*��"&0 �������, 

&.#. 4&� /���,�&�' �/���� �2& 4���%�/�&��� ���� /������ % ����%�

��������. � &� �� ���,� �� ,���� �#&!� 0��$ ������$ �� ��&"� ��!��-

��� ��%�!��#, ��$"&�!2*�( �� /����� /�����. �#&!� 0��"&0 4&�%� ��-

/��"�  ���& �� "&� 0#� � "-��� 4���%�"���������, "#� 0#� � �� �"&�

����/�"��$ 4#"/ !�&�.�� ����!�������. �/�.�-�#�$ ������������-

&'��2*�%� ����!������� �� ��&"� �� ���� ,�(����,�� /����� "

-��#.�����$ "���02, &.�. ��/!"#�2*�( �/���� ����� /��"#� 0�'�����

/������,�%� ,�&���� � �&��"�&� 0�� &�%��'( ��%����. � "&��#�, "

-��#.�����$ "���02 /���2*�%� ��%��� " ������&'���,', ,�&���� �,

�&��"�&"� ,��%�� "&��#�, � &�, ��" � /���� 0��--������'�, /�4&�,!

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

 �������"#�%� -�����������. 

������,"� �"(���',� /���,�&��,�: �'"�&� "��,��,�%� /��-

/!"#� h=4 ,,; ���,�&� ������%� �� � 130 ,,; ��"&�&� ���*���� ��-

����%� �� � n =5000 ,��
-1

; #� ���"&�� ����$ z = 4; 3����� -������-

����� b=150 ,,; "#���"&0 /����� Vs = 20 ,/,��; /����� – "�"��. 

�� �"������� �"(���'( /���,�&��� �/���� �, "����22 #�"�-

&� 0�!2 "�"&�� �2*!2 "� ! ������� Fk,. ����� 0�!2 "�"&�� �2*!2

"� ' ������� Fr "� ! "�/��&�� ���� /����� FQ "� ! ���,� 0�!2 # ��-

/��� ���2 /����� FS � ����"�,�"&� �& ���,��� ����&'. 

��"��& �' /������� "�% �"�� &����� /��-�""��� �.�. 
��3��-

"#�%� [1]. 

( sin ) ,k � z �

l
F � b S k b

t
ρ= α ⋅ ⋅ + ⋅ θ ⋅ ⋅    (1) 

( )20,5 - 90 - -r / 1 #�

l
F F F tg

t
ρ

� �= ⋅ α ⋅ ⋅ δ ϕ� � ,  (2) 
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cos sin ,Q k RF F F= ⋅ θ + ⋅ θ     (3) 

sin cos .S k rF F F= ⋅ θ − ⋅ θ      (4) 

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

!��&'��2*�$ ��&!/ ���� I. ����0 ;"� ���,���, ����&' � ,���& �'&0

�'������ ����"�,�"&02 (5). 

01 0,2 .
1000

kn T l
aρ

ε ⋅ ⋅ ⋅� �
= + ⋅ ρ� �

	 

    (5) 

���! 0&�&' ��"��&� � � �'3�!#�����'( ���� 0�'( !" ���$

/���"&�� ��' �� %��-�#�. 

��"!��# – )��-�# ����"�,�"&� "� ��'( /�#���&� �$ �& ���,���

�� %��-�#� �����, �&� "� ' FQ � FS " ��"&�, ��&!/ ���� ��-

�!*�%� ��"&�!,��&� &�#�� ��"&!&, /����, ������ ����"�,�"&0 �� �-

��$��. ��(����, /����� � � ���"/������ /���,�*���� ��%�&��#�

/�,�,� �����'( "�/��&�� ���$ �� ��� /����� �&0 � "� ! FQ. ��

�� ����! �����'( "�/��&�� ���$ � ����� �#��'���& "� � FS. ����� �

�� �� ����� /� ���&� 0�� – �,��& ,�"&� &�# ���'���,'$ 4--�#& "�-

,���&�%������, �� /� ,��� ��&!/ ���� �� �� ����� "&�����&0"� �&��-

.�&� 0��$, &.�. "� � ,����& "��� ��/��� ���� � ��"&�!,��& /'&��&"�

�&���"�&0 ��%�&��#!, �&� ����(���,� !��&'��&0 /!&�, ��%! ��������

/����,�'( 4 �,��&�� "&��#�. 

����������

1 
��3��"#�$ �. �., =��&#��� �. �. ������� �����"��'. – ���"#, 

«�'34$3�� 3#� �», 1975. – 304".  
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