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уменьшению количества работников предприятия. Это объясняется приближением предельной функцио-
нальной наполненности рабочих мест и невозможностью дальнейшего перераспределения функциональных 
обязанностей персонала. 

В заключение отметим, что методология построения и применения регрессии ФСП позволяет, как пока-
зано на практических примерах, наиболее достоверно отображать создаваемыми моделями характерные 
черты исследуемых экономических процессов. Это позволяет уверенно проводить их интерпретацию и при-
нимать эффективные управленческие решения. 
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The main aspects of technical-economic modelling at the mining enterprise by the method of non-linear functional-factorial re-
gression are considered. The peculiarity of the method consists in the objective consideration of regression causality, the applica-
tion of the additional optimization of its parameters, and the check of constructed models for the accuracy of economic processes 
display. The advantages of created models are shown in comparison with well-known linear solutions. The efficiency of model-
ing is illustrated by two practical examples of economic researches. 
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УДК 539.3 
Технические науки 
 
В статье рассматриваются вопросы, связанные с выбором параметров опорного контура двухпоясных ра-
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нагрузкой на напряженное деформированное состояние системы. Приводится вывод о рациональности се-
чений опорного кольца, развитых в горизонтальном направлении. Определяются величины центральных уг-
лов сектора загружения временной нагрузкой покрытия для определения расчетных усилий и прогибов. 
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К РАСЧЕТУ ОПОРНОГО КОНТУРА РАДИАЛЬНО-ВАНТОВОЙ ДВУХПОЯСНОЙ СИСТЕМЫ© 

 
Опорная конструкция радиально-вантовой двухпоясной системы состоит из 2-х опорных контуров про-

извольного очертания в плане, закрепляемых на колоннах (Рис. 1) [1]. 
Если контур составлен из дуг окружностей (принимается как допущение), то координаты какой-либо 

точки контура в декартовой системе координат запишутся следующим образом (Рис. 2): 
cos kx      , (1) 
sin ky      , (2) 

где ρ – радиус кривизны в точке K; 
θ – угол наклона радиуса кривизны к оси OK (полярной оси); 
ξk, ηk – координаты кривизны точки K. 

cos cos kR        , (3) 
sin sin kR        , (4) 

где R – полярный радиус-вектор точки K. 
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Рис. 1. Схема конструкции радиально-вантовой системы: 1 – несущий трос; 2 – стабилизирующий трос;  
3 – наружное кольцо; 4 – внутреннее кольцо; 5 – колонны 

 
Работой контуров на закручивание пренебрегаем, тем самым полагаем, что соединение контура с колон-

ной состоит из радиальной и тангенциальной связи. 
Сначала необходимо определить геометрические параметры опорных контуров (Рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Элемент опорного контура 
 

Разделим (3) на (4): 

sin cosk kctg
 

  
 

 
   

 
. (5) 

Уравнение (5) позволяет получить выражение для определения 

   
2sin coscos cos sin 1 cos sink k k k

 
        

 
           . (6) 

γ – угол между полярным радиусом-вектором и положительным направлением касательной – определяется 

2


     , (7) 

1, k kS            . (8) 
Зная ρ и γ, можно записать закон нагружения кольца произвольной формы, при котором оно будет нахо-

диться в равновесии без изгиба [2]: 

2sin
CH

 



, (9) 

где С – произвольная постоянная; 
Hφ – распор на единицу угла. 
Если же очертание контура носит произвольный характер и задано некоторой кривой, определяемой ра-

диусом-вектором, то, воспользовавшись формулами дифференциальной геометрии [3]: 
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,  (10) 

где производные по φ могут быть вычислены разностным методом. Вместо формулы (9) можно записать 
[2]: 

2 2

3

2R R R RH C
R

    
  .  (11) 
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Определив геометрические характеристики контура, можно переходить к статическому расчету контура 
на некоторую нагрузку, которая, согласно методике решения контактной задачи, является известной на каж-
дом этапе итерационного процесса. 

1. Контур свободно лежит на стене или колоннах. Расчет контура производится обычными приемами 
строительной механики статически неопределимых стержневых систем. Здесь следует только отметить, что 
при расчете замкнутого контура удобен метод жестких консолей. Основная система в этом случае (Рис. 3): 

 

 
 

Рис. 3. Схема основной системы по методу сил 
 

2. Контур закреплен на колоннах радиальными и тангенциальными связями. В этом случае может быть 
предложен следующий ход расчета. На первом этапе контур принимается свободным от закреплений. Опре-
деляются изгибающие моменты, поперечные и нормальные силы. Затем определяются нормальные переме-
щения контура: 

1 1 1H H H
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     .  (12) 

Тангенциальные перемещения определяются из геометрического соотношения: 
du
dS





  ,  (13) 

отсюда:  
a S

S a

u dS dS u a



    , 

после подстановки N
E A

 


 получим: 

 
a S

S a

Nu dS dS u a
E A




  

  ,  (14) 

где U(a) – смещение как жесткого целого в тангенциальном направлении. 
Решение ищется в виде 

1
re   , 2 1    .  (15) 

После подстановки (15) в (14) и исключая Ψ, получим характеристическое уравнение 6-го порядка: 
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.  (16) 

Из условия определения коэффициентов kij, tij (i,j = 1,2) следует, что 
2

11 22 12 0t t t   , 2
11 22 12 0k k k   .  (17) 

Используя (17), можно показать, что 
11 22 22 11 12 122 0k t k t k t       , 

действительно: 

12 12 11 22 11 222 2k t k k t t      , 
следовательно 

 
11 22 22 11 12 12 11 22 22 11

11 22 11 22 11 22 22 11

2

2 0

k t k t k t k t k t

k k t t k t k t

          

         
.  (18) 

Докажем, что уравнение (18) имеет только два действительных корня, и эти корни положительны. 
Пусть 

 
21y z z   ,  (19) 
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тогда из (16) следует: 
     

   

2 2 2
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.  (20) 

 Уравнение (20) можно привести к виду: 
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Рассматривая выражение 
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выясняем, что (20) является уравнением гиперболы. 
При 
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Уравнение (21) не имеет действительных корней, т.к. 
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. 

Следовательно, уравнение (20) является выражением для мнимой оси гиперболы, обе ветви которой про-
ходят в первом квадранте (при у<0, z<0 уравнение не выполняется), втором и четвертом. Т.к. (17) описывает 
гладкую кривую, проходящую через первый и третий квадрант, то эта кривая пересекается с гиперболой 
(20) в двух и только в двух точках. 

В соответствии с этим, алгоритм решения уравнения (16): 
1. Найти положительные действительное корни, которые удовлетворяют условиям: 

1z a b  , 2z a b  , 

где  1 2 11 22 22 11 12 12
1 2
2

a A A k t k t k t          , 

   2 2 2 2 2
1 2 11 22 12 11 22 12b a A A k k k t t t         . 

2. Понизить порядок уравнения (16) до четвертого делением на    1 2z z z z   . 
3. Найти корни уравнения четвертой степени 

3,4 1 1iz a b  , 

5,6 2 2iz a b  . 
Решение системы дифференциальных уравнений имеет вид: 

1 1 1 2 2 3 1 1

4 1 1 5 2 2 6 2 2

ch ch ch cos
sh sin ch cos sh sin
С r C r C a b

C a b C a b C a b
    

     

       

        
, (23) 



  

2 1 1 1 2 2 2 3 3 1 1

4 1 1 4 5 2 2 6 2 2

ch ch ch cos

sh sin ch cos sh sin

C r C r C a b

C a b C a b C a b

       

      

          

         
. (24) 

В уравнениях (23) и (24) сохранены только четные функции, т.к. при расчете кольца на единичную со-
средоточенную силу, приложенную в точке φ=π, функция ω должна быть четной из-за симметричной де-
формации относительно оси, проходящей через точки φ=0, φ=π. Оставшиеся произвольные постоянные 
Сi (i = 1,2,…6) определяются из граничных условий: 

1. 1 2. 0, 0d d
d d
 

 
 

   ; (25) 

2. 1 2. , 0
2
PQ Q      – сосредоточенная сила приложена к первому кольцу 
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или 1 2. 0,
2
PQ Q      – сосредоточенная сила приложена ко второму кольцу. 

1
0

0dx


  , 2
0

0dx


   – условие несжимаемости кольца. 

Изгибающие моменты и поперечные силы определяются из известных зависимостей: 
2

2 2

1 , 1,2

j j
j j

j
j

E I d
M

R d

dM
Q j

R d








 
    

  



   


, (26) 

где EIi – жесткость первого, второго колец; 
R – радиус колец. 
Приведенный алгоритм решения позволяет выбирать параметры опорного контура радиально-вантовых 

двухпоясных систем покрытий, делать вывод о рациональности сечений опорного кольца в горизонтальном 
направлении, находить величины центральных углов сектора загружения временной нагрузкой для опреде-
ления расчетных усилий и прогибов системы. 
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ON CALCULATION OF SUPPORT CONTOUR OF RADIAL-GUY TWO-LAYER SYSTEM 
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The article discusses the issues related to the choice of the parameters of the support contour of radial-guy two-layer coating systems, 
as well as to the influence of the character of coating loading with temporary load on the strained deformed state of the system. The 
conclusion about the rationality of the support ring cross-sections, developed in horizontal direction, is expressed. The values of the 
central angles of the loading sector of coating temporary load are determined for the calculated efforts and deflections definition. 
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К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ ЛЕКСИЧЕСКОГО НАВЫКА  
ЯЗЫКОВОЙ КОМПЕТЕНЦИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ИНОСТРАННЫХ ЯЗЫКОВ© 

 
Известно, что языковая компетенция студентов, изучающих иностранный язык, определяется тремя ос-

новными навыками: фонетическим, грамматическим и лексическим. Причем фонетические и грамматические 
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