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�� ��
����� ��
� � ������ ���
� ��
� n ��� 
�������� �������� ����

���� ����� �
���� �����-
��� ������������ k – �������� �������� ������-
�����. 

!� �������"�� �������� �����, ��� ����� 3×3 
��
����� �����������
������# � 1,5 ���� ��
�$�%, 
��� ����� 2×2, �� ��� ����� ���
 � ����&���� ����
-

��� �&� �� 20, � 30°. 

	
� �����$���� ��
� � ������� ��
����� ����-
����� k �������� �����������. '��������� ����� 
3×3 � ���������� �������� k = 0,06 (���. 5). *���-
�������#"�� ��������� ����������� ����� ���
�-
���� �
���#"�� �������: 

� �� �100 1 0,06cos 3 .r � � �  

 

���. 5. *���� 3×3 � ���������� �������� k = 0,06 

+������� ��
� ����&���� ����

��� ��
���
��� 
� = 20° 27/, �� ���� ������ ����, ������� ���������-
����
� ������� 2×2 ��� k = 0,09. 

��%��� ��������� ��
����% �
�"��� ���% ����� 
4'8; �� ���� ������: 

� � 2
� 2445,34 846,17 3 14392,53S � � 	 �  ��2. 

?���� �������, ��
����� �����������
������ ���-
��
��� �����% �����������
������ ����� 2×2 � ��� 
&� ��
�� �. !����� �� ��
������� ����
������ ��&�� 
���
��� �����, ��� ��
����� ��@����% ���������-
��
������ 4'8; �������# ������� �� ��
� ����&�-
��� ����

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

4� ��������� ��������� ���
�&���� ��
 ��
&�� 
���� ����������� ����� 1×1. ;����������% &� �4	 
����� ��� ��$�, ��� ����$� ����

����, ������, � ���� 
����$���� ����� 2×2 �����������
���� ����� 3×3. 

A ����� ������� ���
��������, �������� ��� 
��������� ��$� ��������
�����, ��
��� ������&-
��% ����� � ��
������������� ���������� ����� 
4'8; � ���
�� ��
� 2×2 ��� �������
��� ���-
��&��� �������� ��������� k �������� ������-
����� 
��� ����� 3×3, �� � �����$����� �������-
�� ��������� k. 
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 ���
����� �����
�� ������� $������ ���-
������������ ��
���
� ��@����� �������-
$��� – ������ � �������
�. E���� �� ����� 

����� ��$�� ��
�#��� �
��������� �������� �����-
��$��� (4'8;). 4��������
����� ������������� 
4'8; ��
�#���: ��
�$�% ��
����% ��@�� ������� 
��
����%, ���������� �����&����� ��� ���
�&����, 
�����������
������ � ������ ������. ?������� 4'8; 

(���. 1) �����&�� [1] ������
�� ������
���� ��
��� 1 
� ���$���� ������� (��
������) � ������
�� ���-
���
���� ��
��� 2 � ����������� ������� (������
�-
������), � ���&� �
���#"�� ����

��� 3. 4�� ���� 
���
� ��
� ������
����� ��
��� � ����������� ����-
��� N � ���$���� ������� M ����� ���� ��� ���
��-
����, ��� � �����������. 	
� �����, ���������% �� 
���. 1, M = 2, N = 4 (�
� 2×4). 

A 
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���. 1. 4
��������� �������� �������$��� (4'8;) 2 × 4:  
1 – ��
������ ��
���; 2 – ������
������� ��
���; 3 – ����

��� 

A �����% 4'8; (���. 2), ��������% �� ������� 
[2], ��� ������
���� ��
��� ����
��, �. �. ���#� 
���
� ��
� M = 1, N = 1 (�
� 1×1). 

 

 
���. 2. 4'8; � ����
��� ��
������  

� ������
������� ��
����� (1×1) 

!������� [3–5] ���&� 4'8;, � ������� ���� �� 
��
�� ����
��, �� ���� ����� ���
� ��
�, ������ 1, 
� ������ – ������
��, �� ���� ����� ���
� ��
� 
��
�$� 1. *���� ����� 4'8; �������� �� ���. 3. 

A ��
� ���� ��������
���� 4'8; ��������� � ��-

���������� ����������. E���� �� ��&��� ������ 
�������������� � ������������ 4'8; ��
����� ���-
����������% ������ �� �������� �������. 	� ��-
����"��� ������� �
� ��������������� ������� 
4'8; �� ��"�������
� ��&������� �������. ;�-
���, ����
�&����% 
� !-����� [6], �����
����� 
� ��&������% �������� � ��
� ����% �
�&�����.  

 
���. 3. *���� 4'8; � ����� ����
�� � ����� ������
�� 
������
����� ��
�����: 	 – 1 × 2 [3]; 
 – 1 × 3 [4]; � – 2 × 1 [5]; 
� – 3 × 1 [5] 

���� ���������� [7] ����� ��������������� ���-
���� 4'8;, �����#"�%�� �� ��"���������� ���-
�������� ����
���� «������» � Mathcad. E� ��
#-
����: 1) ����� ���� ���������% ������� ����

��� 
� �������� ���������, ��������� � ��&��� �� ���-
���
���� ��
��; 2) ��
������ �������� ��
������� 
� ������
�������� ��
�� ��� ����������� � �������-
����#"�� ��������� �����������; 3) ��������� 
�����������#"�� ��������, �� ���� ��
������ ���-
��
�% ������, ������#"���� �� ���� ����������. 
A ������� [8, 9] ���� ��
 ���������� ��
��� ��� 
�
���%, ����� ��� ������
���� ��
��� ��
�#��� ��-
����
��� (��., ��������, ���. 1), � ��������� �����-
����� ����

��� ������#��� �� ������%$��� ������  
��������: 

 � �� �1 0 11 cos ;r r k M� � �  (1) 

 � �� �2 0 21 cos ,r r k N� � �  (2) 

��� r1 � r2 – ������-������� ���������%; P1 � P2 – 
����"�� ��
� � ��
����� �����������, ��������� 
� �����������#"��� ��������; k – ����������� ��-
����
���� ���������%; r0 – ������ ��������% ����&-
����� (� ������# ����&��#��� ��� ���������� ��� 
k = 0). 

*
���% ����
�� ��
�� ��� ����� �������� �� 
���������. A ������� �
���� N = M = 1 (���. 2), ��-
��� ��������� ������
���� ��
�� 4'8; ��
�#��� 
����&�������, ���������� ������
���% ����� ����
-

��� – ���&� ����&�����. �����
��� �
�&��� ��
� 
������� � ��� �
�����, ����� M = 1 � �����������#-
"�� ��������� ��
����� ����&����#, � N > 1, �. �. 
����� ���������� ���������� ������������� ��
-
���������% ��������� ������
�������� ��
��� 
� ������� �������% ���������% ����
��� ��
�����-
�� ��
��� (�
�, ��������, ����� N = 1, M > 1). 
A �����% ������ ��$����� ������ ��� ������ – 
����
������� �������� ������� �������� ������� 



�������	
����� � ������
������ 
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4'8;, �����&�"�% ����
�� � ������
�� ������
�-
��� ��
���. 

'�������� �����, �����������#"�� �
���# M = 1; 
N > 1, �������� �� ���. 4. R���� ����&����� ��
���-
���� ��
��� 1 ���"�� ��������
��� ������ ������-

�������� ��
��� 2 �� ���������� ��������������� 
. 
?���� ����������� ���������% �����������#� ���-
���� ����

����. '��������� r – ������-������ ���-
�����% ���������� �������
������ ��
��� � �����-
��&��% ������� ���������; ���������� r0 – ������ 
������ ����

��� � ������� ���������, ��������% 
� ����
�� ��
����; ���
 �2 – ����"�% ���
 �������� 
������-������� r(�2), �����������#"��� ��
�&���� 
������ ����

��� � �������&��% ������� ��������� 
(������
��� ��
��� 2), � � – ���
 �������� ����
��� 
����� 1 ��������
��� ������� ����
�. 

 

 
���. 4. ?��������� ������ ����

��� (4'8; 1×2):  

1 – ���������� �
� ��
������� ��
���; 2 – ���������� �
� ������
� 

!� ���. 4 ��
����� �
���#"�� �����������: 

 2 2 2
02 cos ,e r er r� � � �  (3) 

�
� 

 � �2 2 2
02 cos 0.r er e r� �� � �

 
 (4) 

'�$��� ���������� ��������� (4) ��������
��� r. 
��� ���������� ��� ������:  

 � �2 2 2
0cos cos 1 .r 
 
 r� �� �� �  (5) 

4'8; – ��� �
��������% ��������, � ������� 
����$���� ��
�� �������� �/�2 ������� 1 � 2 ������-
��
��� ������� ����
� �� ��������% �����&���� 
������� ����� N/M. 4�� � = 1 ��
����� � = N�2. 

4��������� (5) � ��������, ��� �������������� 
0 ,
 r k�  ��
����� ��������� ���������� ������ � 

����

��� � ��
����� �����������, ��������� � ��-
�����&��� ������
�� ��
���� 2: 

 � � � �� �2 2
0 2 2cos 1 sin .r r k N k N� � � � �  (6) 

*�������� ��������� (6) � ���������� (2), ����-
����, ��� ��� �����
��� ��
���#���. ?��������� 
������ � ����

��� � �����������, ��������� � ��
�-
��� 1, – ��� ����&����� �������� r0 � ������� �1, 
���"����� ��������
��� ������ �2 �� ��
����� 
��������������� 
. 

*
���#"�% ���� ��������������� ������� �����-
��� ������� 4'8; – ��
������ �������� ��
������� 
� ������
�������� ��
�� ��� ������������ � ����-
�������#"�� ��������� ����������� – ����
������ 
�� ��������, ��
�&����% � ������ [10]. 

T��� ��������������� �������, ������"�% � ��-
��&����� �����
�% ������ ������
���� ��
��, 
��&�� ���������� ����� ��������� [11] – ����
�-
&���� � ������������ �����. A �
���� ���������� 
����
�&������ ������ �����
� �������� ������ 
��
���#��� ����� ��������� �����������#"�� ��-
��������� ������
�� ��
��. 4�� ���� ����� ������-
����� �� ������
�� ������������ �������������� 
��
��� � ���������� ����
��������� ���������. 

A� ������ �
����  �����
� ������ ������
���� 
��
�� ��
���#��� ��� �����#"�� � ����

��� � ��� 
���&���� ��������
��� �����������#"��� ���-
���
����� ��
���. 4�� ���� �
� �����
���� ������-
��� ������� ���������� [12] ����� ��������� �����-
�����% �� ��������� (6) �� ��
� P2. T�� ��������� 
����� ����� ��� 

 � � � �
� �

2
0 2 2 22 2

cos
sin 1 .

1 sin

k Ndr Nkr N
d k N


 ��� 
� � � �
� 
� � �� �

 (7) 

?���� �������, ������ ����&����� �����
� ���-
������ ����� ������
��� ��
��� 4'8;, ������#"�-
���� � ����
�� ��
����, ��&� (��� � � �
���� ���� 
������
�� ��
��) ��$����� � ����
��������� ���-
�������� ����
����� «�E;4
*» � Mathcad. 

6�
��� 
4���
�&����% ����� ��������������� ������� 

4'8; �����
���, �� ����
��� ���
��������� �����-
��������%, � ����"�# ����������� ������� �����#-
������ �������� ��
����� �����
� �������� �����-
�� 4'8;, �����&�"�� ����
�� � ������
�� ���-
���
���� ��
���, � ����� ����������% �
� �� 
�������
���� � ����������� 2D-�����
���%. 4���-

�&����% ����� ��&�� ���� ����
������ ��� ���-
����������� �
��������� �������� �������$�� 
(�������, �����- � �������������
�%) ������������-
�� ����������% ��$����������
���% �����
�. 

 
�������
��������� ������ 

1. �� �-�	�. *�����, �������������� � ����������� 
������� �
��������� ���������� � ������
��� �������-
�� ��
����� �������� �������$�� : ���. ... �-�� ����. 
���� : 01.02.06, 05.02.18. – ?����, 2001. – 236 �. 

2. 4��. 2513057 'B. '������� �������$��� / 
8. D. A�
���. – +���
. 11.07.2012; ����
. 20.01.2014. 

3. 
. �. 699229 ***'. V���������� �������$��� / 
�. !. ��������, !. !. �������, G. B. ;������. – +�-
��
.29.12.70; ����
. 25.11.79. 

4. 4��. DE 288340. 4
��������-�������� �������$��� / 
Briscoe and dock engineering company. – E���
. 11.09.1913. 



ISSN 1813-7903. 6��	��� !:��/ ����� �. �. ���������
�. 2017. �. 20, < 2 

 
© ���� ;. ;., 2017 
* ����������� ���������� ����� ���� � ���
���%���� ��
�������, � ���������, � �������� �������������. 

40 

5. 4��. WO 0166948. 
 positive-displacement machine of 
gear type / Zhang Quan. – E���
. 13.09.01. 

6. �� �-�	�. L���. ���. 
7. ������ �. �., ���	��� �. �., ���
���� �. �. 8�����-

�������% ������ ������
�� �������� ��
�� �
��������% 
�������% �������$��� // A������ ����������� ���. ��-��. 
*���� «?���������� �����». – 2016. – A��. 11. – *. 23–27. 

8. ?�� &�. 

9. ������ �. �., ���	��� �. �., �����	�
� �. �. 4�
���-
��� ����%���� ������ � �����#"�� � ������� «������-
3D» // A������ ����������� ���. ��-��. *���� «?������-
���� �����». – 2016. – A��. 11. – *. 120–122. 

10. ������ �. �., ���	��� �. �., ���
���� �. �. L���. 
���. 

11. ?�� &�. 
12. ?�� &�. 

4�
����� 27.02.2017 
 

 

L	� 621.002 
DOI 10.22213/2413-1172-2017-2-40-43 

 
�. �. ����, ������ ����������� ����, ���������, G�
�������% �������
���% ����������% �����������, ;���� 

 
6�&��+%�#�! '�6*)�%!= >??���!6%�#�!  
#���!#�!"�#���� ����(!��6�%!= ��@%�(��!"�#���� '��0�##�  
&/��%���&�%!= 0!(!%��!"�#�!@ )�#���A% 

 
 

&����� �������
���B 

� ����
�������� ���
����� �
���%��� ���-
������, � ��� ���
� ��������� �����������% 
��������� ����
�% ��$��, $����� ����
���-

#��� ����� �������������� ������, ��� �����
���-
����-������������% � ������������% ���
���. 4�� 
���� �������� ����
� �� ������ ������� �� �������� 
������������
���� ������, ��
�&����� � �� ����-
��. 4������ ��� ������� �������#� �� ��������-
����� ����������
����� ���
��� ������������
���� 
������ [1–3]. 4�� ����
�������� ��������� ����-
��������� ��
����������� $�����^� ���������� 
��������� �������� �������������� ���� ��������� 
��� �
���%���. 

����
��� 
�C��D	�	� 

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

������������� ������� ������ ������������ � ���-
���������� ��
������� ����
������ ����������, ��� 
�� ����������� ���������� �����&�� ��� ���
#-
����� �
���#"�� ���������% � ������������
���� 
������. 

1. +�������� � ����������� ���������� ��
�#�-
�� �
���%���� ��
������� � �����
���� ������� 
��������
����. * 

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

3. +������� ����������� ���������� �1, �2, …, �m 
������#��� � ��������&��� ��
��� �$������ �� 
��������# � �$����% ��������� �. 

4. 4��������� �1, �2, …, �m  
���%�� ����������. 
5. 4������ ������������ � ��
����� ���������-

��� � ������������. 
6. T�����������
���� ������ ��
����� �� ���� 

����������� ��������%, ���
#����% � ������#� 
�
���%��# ������� �� �����% ������
���% �������-
�����. 

7. '���
����� ���
#����% �� �����&�� ����� ��-
��
�#"���� �������%, �� ������
�&�"�� � �����% 
������
���% ������������. 

4����� ���������� ���
#����� ��������� ���-
������% � ������������
���� ������? 4�� ���
��� 
�����
���������� �������� ��� �
���%���� ����� 
������ ������ ���������� ��������
���% ��������-
��� � ��������� ���������� � �������� ���
����� 
�������. ;����� ������
���� ���������� ��������-

���% � ����
�%, � ���&� �������� �
� �������� 
�������������� ������� ��
���� �� ��� �
����: ����-
����������� � �����������������. 4����� ������ 
� �������� ���������� ��� ��������
���� ������-
��� �
���%��� ��
���� �� �����
����� ������. 
	
� ������� �
���� ������� � ��������� ��� ��
���� 
�����������. 

� ������� �
���� ��������� �����
�� �������� 
� ���������������� ������ �������� � �������
�-
���� ������������� �
� ������� ���������� ������-
��
���%; �������$�� ��������� �
� ������� ����-
������ ��������% ���������; ��������, ����
���#-
"�� �2-��������
����, t – ��������
���� *��#�����, 
F – ��������
���� B�$��� �
� ������ ����������-
��� ����
������. L������
���, ��� ���� � ��� &� 
�������% ����� ����%����� ��� �������� ����% ��-

���% �������� � ������%����� ��� �������� ���-
��%. ��������, ��� ����
�������� �������� �2 �
� 
�������� �������� � ������ ��������
���� �� ������ 
����%���. E����� ��� �������� �������� � ������-
��� ��������% �
���%��% ��
����� � ��������� 
������ ������� �� �&� ������%���. T�� ��������� �� 
������������� �"���
����� ������ �������������� 
��������� � �������, ����������� ���� ���������, 
��� �
���������� ������� ��������� ����������-
��
���� ������. 

4������� ������������ ������������ ��������-

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

	 


