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Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɩɪɚɜ ɿɡ 
ɞɢɫɰɢɩɥɿɧɢ: «Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ» ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ 133 «Ƚɚɥɭɡɟɜɟ 
ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ» ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɚɰɿɹ «Ɇɚɲɢɧɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ» ɞɟɧɧɨʀ ɬɚ 
ɡɚɨɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɧɚɜɱɚɧɧɹ / Ȼɚɛɢɱ ə. Ɉ. – Ɋɿɜɧɟ : ɇɍȼȽɉ, 2019. – 
41 ɫ. 
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ɞɨɪɨɠɧɿɯ, ɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ, ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿ 
ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 
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3 

 

ɉɊȺɄɌɂɑɇȱ ȼɉɊȺȼɂ ȱɁ ȼɂȼɑȿɇɇə ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱȲ ȱ 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɍ ɆȺɒɂɇ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɂɏ 
ɄɈɆɉɅȿɄɋȱȼ ȼɂɊɈȻɇɂɐɌȼȺ ɁȺɅȱɁɈȻȿɌɈɇɇɂɏ 

ȼɂɊɈȻȱȼ 
 

ɁȺȽȺɅɖɇІ ɆȿɌɈȾɂɑɇІ ȼɄȺɁІȼɄɂ 

ɋɬɭɞɟɧɬɢ ɜɫɿɯ ɮɨɪɦ ɧɚɜɱɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɜɩɪɚɜɢ ɩɿɞ 
ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɨɦ ɜɢɤɥɚɞɚɱɚ ɜ ɨɛɫɹɡɿ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨɦɭ ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɦ 
ɩɥɚɧɨɦ. ȼɩɪɚɜɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɡɨɲɢɬɿ ɮɨɪɦɚɬɭ Ⱥ4 
(210 297 ɦɦ). Ɍɟɤɫɬ ɜɩɪɚɜ ɩɢɲɟɬɶɫɹ ɱɨɪɧɢɥɚɦɢ ɿɡ ɭɫɿɦɚ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ, ɚ ɝɪɚɮɿɱɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ (ɫɯɟɦɢ ɿ 
ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ) ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɨɥɿɜɰɟɦ. 

ɉɟɪɟɞ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ ɜɩɪɚɜ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɨɡɧɚɣɨɦɢɬɢɫɹ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɦɚɲɢɧ ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜɚɦɢ, ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɦɢ ɜ ɨɫɧɨɜɭ 
ʀɯɧɿɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ. Ɍɨɦɭ ɜ ɤɨɠɧɿɣ ɜɩɪɚɜɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɭ. 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɩɪɚɜ: 

1. Ɂɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚɡɜɭ ɜɩɪɚɜɢ, ɧɨɦɟɪ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɚ ɿ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ. 

2. Ʉɨɪɨɬɤɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɞɿʀ ɡɚɞɚɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ, ɨɛɪɚɜɲɢ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ ɬɢɩɨɜɭ ɦɚɲɢɧɭ 
ɡ ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ ɞɨ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. 

3. ɇɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɚɛɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭ ɫɯɟɦɭ 
ɦɚɲɢɧɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ȾɋɌ. 

ɇɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɚɛɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɤɚɡɭɸɬɶ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɭ ɦɚɲɢɧ (ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɿ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɱ, ɝɨɥɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɡɭɫɢɥɥɹ ɿ ɿɧ.), ɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. ȼɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɮɨɪɦɭɥɢ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɧɚɜɨɞɹɬɶ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɿɧɞɟɤɫɢ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶ ɥɚɤɨɧɿɱɧɢɦɢ 
ɩɨɹɫɧɟɧɧɹɦɢ, ɚ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɱɢɫɥɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɨɛɝɪɭɧɬɨɜɭɸɬɶ ɚɛɨ ɩɨɫɢɥɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɭ. 
ȼɚɪɬɨ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɿ ɜ ɞɨɜɿɞɤɨɜɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɪɚɠɚɬɢɫɹ ɜ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɹɯ, ɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜ Ɇɿɠɧɚɪɨɞɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɞɢɧɢɰɶ ɋІ. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



4 

 

Ɂɚɤɿɧɱɟɧɭ ɪɨɛɨɬɭ ɫɬɭɞɟɧɬ ɨɮɨɪɦɥɹє, ɩɿɞɩɢɫɭє, ɫɛɪɨɲɭɪɨ-

ɜɭє ɜ ɨɛɤɥɚɞɢɧɤɭ ɡ ɬɢɬɭɥɶɧɨɸ ɫɬɨɪɿɧɤɨɸ ɿ ɡɞɚє ɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ 
ɤɟɪɿɜɧɢɤɭ. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɛɪɨɲɭɪɭɜɚɬɢ ɜɫɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɨɞɢɧ 
ɡɨɲɢɬ. 

 

ȼɩɪɚɜɚ 1 
 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ȻȿɌɈɇɈɍɄɅȺȾȺɅЬɇɂɄȱȼ 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 

1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟ-
ɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ. 

2. ȼɢɜɱɢɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿ ɪɨɛɨɬɭ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ ɿɡ 
ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɦ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɨɦ. 

3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ, 
ɩɪɨ-ɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɩɪɚɜɢ  
1. ȼɢɜɱɚɸɬɶ ɪɨɥɶ ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɿɜ ɭ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ [1,  
2, 10]. 

2. Ɂɧɚɣɨɦɥɹɬɶɫɹ ɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ, ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɞɿʀ ɿ ɨɫɧɨɜɚɦɢ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɿɜ [2, 9, 10]. Ⱦɚɸɬɶ ɫɬɢɫɥɢɣ ɨɩɢɫ 
ɛɭɞɨɜɢ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɞɿʀ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ (ɬɚɛɥ. 1.1). 

ɋɤɥɚɞɚɸɬɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɨ-

ɜɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ ɿ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ 
ɫɯɟɦɭ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 1.1). 

3. ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɢɥɭ ɨɩɨɪɭ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɩɟɪɟɫɭ-

ɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ [2, 3]. 

 
Ɋɢɫ. 1.1. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ 

ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ 
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Ɍɚɛɥɢцɹ 1.1 
ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɿɜ  

ȼ
ɚɪ

ɿɚ
ɧɬ

ɢ 

ɒɢɪɢ-
ɧɚ 

ɫɬɪɿɱ-

ɤɢ 
ɠɢɜɢ-
ɥɶɧɢɤɚ 

ȼ, ɦ 

Ɋɨɛɨɱɚ 
ɞɨɜɠɢ-

ɧɚ ɠɢ-

ɜɢɥɶ-

ɧɢɤɚ 
L,ɦ 

ɒɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ 

ɫɬɪɿɱɤɢ 
ɠɢɜɢɥɶ-

ɧɢɤɚ 

ɠ, ɦ/ɯɜ 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɩɟɪɟɫɭɜɚɧ-

ɧɹ ɛɟɬɨɧɨ-

ɭɤɥɚɞɚ-

ɥɶɧɢɤɚ 

ɛ , ɦ/ɯɜ 

ȼɚɝɚ 
ɛɟɬɨɧɨ-

ɭɤɥɚɞɚ-

ɥɶɧɢɤɚ 

Gɛ, ɤɇ 

ȼɚɝɚ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɜ 
ɨɞɧɨɦɭ 
ɛɭɧɤɟɪɿ 
Gɫɦ, ɤɇ 

Ʉɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ 

ɛɭɧɤɟ-

ɪɿɜ ɿ 
ɠɢɜɢɥɶ
ɧɢɤɿɜ 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 2 1,5 6 15 46 40 1 

2 1,8 1,4 9 10 42 40 1 

3 40 4 6 12 12 35 1 

4 0,4 3,8 12 12 49 49 1 

5 2 1,8 6 15 15 40 1 

6 40 1,5 6 15 33 35 1 

7 35 1,6 9 12 32 32 1 

6 1,6 1,1 4,6 10 74 30 3 

9 30 1,2 5 12 72 72 3 

3 3,1 2,8 2 8 8 32 32 

11 3 3 4 11 171 32 32 

12 12 1,4 4 4 45 38 38 

13 0,6 1 1 12 40 12 2 

14 3,2 2,9 3 8 166 32 32 

15 3 3 2,9 10 10 32 32 

16 1,3 2 5 9 50 50 1 

17 2,5 2,4 6 12 12 34 1 

18 18 2,4 5,7 5,7 5,7 5,7 2 

20 1 2,2 6 10 10 40 2 

21 1,4 2,8 6 9 155 155 3 

22 1.2 3 8 8 154 154 3 

23 1,4 3 3 10 142 75 75 

 

ɋɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɸ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ ɩɨ 
ɪɟɣɤɨɜɨɦɭ ɲɥɹɯɭ, ɤɇ,  
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D

d

D

f
GGW ɫɦɛo

2
,         (1.1) 

ɞɟ Gɛ – ɜɚɝɚ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ, ɇ; Gɫɦ – ɜɚɝɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, 
ɇ (ɬɚɛɥ. 1.1); f=0,0008 ɦ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɱɟɧɧɹ ɯɨɞɨɜɢɯ 
ɤɨɥɿɫ, ɦ; D=0,3 ɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɨɥɿɫ; ȝ=0,08 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɜ 
ɰɚɩɮɚɯ ɤɨɥɿɫ; d=0,06 ɦ ɞɿɚɦɟɬɪ ɰɚɩɮ ɤɨɥɿɫ; ȕ=2,5 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, 
ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɟɪɬɹ ɪɟɛɨɪɞ ɤɨɥɿɫ ɩɨ ɪɟɣɤɚɯ. 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɛɟɬɨɧɨɜɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ, ɤȼɬ,  

1000

ɛoW
N ,        (1.2) 

ɞɟ ɛ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ 
ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ, ɦ/ɫ (ɬɚɛɥ. 1.1); Ș=0,8...0,9 – ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 
ɩɪɢɜɨɞɚ.  

Ɉɛ'єɦɧɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ ɛɟɬɨɧɨ-

ɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ, ɦ3/ɫ,  
Qo = Bh ɩ;     (1.3) 

- ɦɚɫɨɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, ɤɝ/ɫ,  
Qo = Bh ɩ,    (1.4) 

ɞɟ B – ɲɢɪɢɧɚ ɫɬɪɿɱɤɢ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ (ɬɚɛɥ. 1.1); h=0,1...0,2 ɦ – 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɫɬɪɿɱɰɿ; ɩ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɬɪɿɱɤɢ 
ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ, ɦ/ɫ (ɬɚɛɥ. 1.1); =2400 ɤɝ/ɦ3

 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ. 

ɉɨɬɿɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢ-

ɜɢɥɶɧɢɤɚ ɹɤ ɫɭɦɭ ɬɪɶɨɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɬɟɪɬɹ ɫɬɪɿɱɤɢ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ ɩɨ 

ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɨɦɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨɦɭ ɥɢɫɬɭ, ɳɨ ɫɩɪɢɣɦɚє ɫɢɥɭ ɬɹɠɿɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɛɭɧɤɟɪɿ, 

1000

1
1

ɩW
N ,    (1.5) 

ɞɟ W1 – cɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɫɬɪɿɱɤɢ ɩɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɨɦɭ ɥɢɫɬɭ: 
W1 = k1P1,            (1.6) 

ɞɟ k1 = 0,6 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɝɭɦɨɜɨʀ ɫɬɪɿɱɤɢ ɩɨ ɫɬɚɥɿ; P1 – ɫɢɥɚ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɪɿɱɤɭ, ɇ (ɪɢɫ. 1.1): 

P1 = F1q1,            (1.7) 
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ɞɟ F1 = bl – ɩɥɨɳɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɦ2
; b, l – ɲɢɪɢɧɚ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɨɬɜɨɪɭ ɛɭɧɤɟɪɚ, ɦ; b  0,8ȼ, l  0,4L (ɬɚɛɥ. 1.1); 
- ɬɢɫɤ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɪɿɱɤɭ, ɉɚ 

f

R
q1 ,   (1.8) 

ɞɟ Ȗ = 24 ɤɇ/ɦ3
 – ɩɢɬɨɦɚ ɜɚɝɚ ɛɟɬɨɧɭ; R – ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ, ɦ, 

ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɩɥɨɳɿ ɨɬɜɨɪɭ ɛɭɧɤɟɪɚ (b l) ɞɨ 
ɣɨɝɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɚ (2b + 2l); f = tg φ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɬɟɪɬɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɭɬɭ ɩɪɢɪɨɞɧɶɨɝɨ ɭɤɨɫɭ 
ɛɟɬɨɧɭ (φ = 20...30°); ș – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 

sin1

sin1
.                   (1.9) 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɨɩɨɪɭ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚєɬɶɫɹ ɬɟɪɬɹɦ 
ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɛɨɪɬɚɯ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ 

1000

2
2

ɩW
N ,                (1.10) 

ɞɟ W2 – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɛɨɪɬɚɯ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ. Ⱦɥɹ ɞɜɨɯ 
ɛɨɪɬɿɜ 

W2 = 2k2P2.              (1.11) 

Ɍɭɬ k2 = 0,8 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɫɬɚɥɿ; P2 – ɫɢɥɚ 

ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɛɨɪɬɢ, ɇ: 
P2 = F2q2,           (1.12) 

ɞɟ F2 = hL – ɩɥɨɳɚ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɪɬɚ, ɦ2
 (h – ɪɨɛɨɱɚ ɜɢɫɨɬɚ ɛɨɪɬɿɜ, 

ɦ, ɪɿɜɧɚ ɜɢɫɨɬɿ ɲɚɪɭ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɫɬɪɿɱɰɿ; L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɛɨɪɬɿɜ, ɦ); 
q2 - ɛɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɛɟɬɨɧɭ ɧɚ ɛɨɪɬɢ, ɉɚ: 

q2 = h .           (1.13) 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɧɚ ɫɬɪɿɱɰɿ, ɤȼɬ 

1000

3
3

ɩW
N ,              (1.14) 

ɞɟ W3 – ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɧɚ ɫɬɪɿɱɰɿ, ɇ: 
W2 = BhL  k3.               (1.15) 

Ɍɭɬ k3 = 0,035...0,04 – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ ɪɨɥɢ-
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ɤɨɨɩɨɪ ɫɬɪɿɱɤɢ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ. 
Ɍɚɤ ɹɤ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ ɜ 

ɤɿɥɨɝɪɚɦɚɯ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭ Qɜ = Bhp ɩ, ɬɨ ɩ = Qɜ/(Bhρ); ɝɭɫɬɢɧɚ 
ɛɟɬɨɧɭ p = Ȗ/g, ɞɟ g = 9,81 ɦ/ɫ2

 – ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ.  
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ W3 ɿ ɩ ɭ ɮɨɪɦɭɥɭ ɦɚɫɨɜɨʀ 
ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɤȼɬ 

Bh

gQkBhL
N ɜ

1000

3
3 ,        (1.16) 

aɛɨ                                          
102

3
3

LkQ
N ɜ ,                             (1.17) 

ɞɟ L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ, ɦ. 
Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ 

ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ, ɤȼɬ 

N = (N1 + N2 + N3) m/ .        (1.18) 

ɞɟ ɬ = 1,1...1,3 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, Ș = 0,8...0,85 – 

ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɢɜɨɞɚ. 
Ʉɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɛɟɬɨɧɨɪɨɡɞɚɜɚɥɶɧɢɤɢ ɿ ɛɟɬɨɧɨ-

ɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɢ ɿ ɹɤɿ ʀɯɧɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ? 

2. əɤɿ ɪɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 
ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɭ ɜɢɞɚɱɭ, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɛɟɬɨɧɭ ɩɨ ɮɨɪɦɚɯ ɿ ɡɝɥɚɞɠɭɜɚɧɧɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɪɨɛɭ? 

3. əɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢɜɨɞ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɿɜ? 

4. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɫɭ-

ɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶɧɢɤɚ, ɿ ɹɤ ɩɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ? 

5. əɤɚ ɛɭɞɨɜɚ ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ ɛɟɬɨɧɨɭɤɥɚɞɚɥɶ-

ɧɢɤɚ ɿ ɹɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ? 
6. ȼɿɞ ɱɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɨ-

ɥɚɧɧɹ ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ ɩɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɨɦɭ ɥɢɫɬɭ ɿ ɬɟɪɬɹ ɩɨ 
ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɛɨɪɬɚɯ? 

7. ɓɨ ɬɚɤɟ ɫɢɥɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɧɚ 
ɫɬɪɿɱɤɭ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ ɿ ɜɿɞ ɱɨɝɨ ɜɨɧɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ? 

8. əɤ ɜɩɥɢɜɚє ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɶ ɚɛɨ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
ɧɚ ɫɢɥɭ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɫɬɪɿɱɤɭ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ? 

9. ɓɨ ɬɚɤɟ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿ ɜɿɞ ɱɨɝɨ ɜɿɧ ɡɚɥɟɠɢɬɶ? 
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10. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ-

ɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɿ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ 
ɫɬɪɿɱɤɨɜɨɝɨ ɠɢɜɢɥɶɧɢɤɚ? 

 

ȼɩɪɚɜɚ 2 
 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ȼȱȻɊȺɐȱɃɇɂɏ ɆȺɃȾȺɇɑɂɄȱȼ 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 

1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɿɜ. 
2. Ɂɚ ɡɚɞɚɧɨɸ ɜɚɧɬɚɠɨɩɿɞɿɣɨɦɧɿɫɬɸ ɿ ɦɚɫɨɸ ɜɿɛɪɨɜɚɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧ ɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɜɿɛɪɚɬɨɪɿɜ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɭɠɢɧ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɿ ɡɧɚɣɬɢ ɫɭɦɚɪɧɭ 
ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ ɞɥɹ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ 
ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɜɿɛɪɚɬɨɪɿɜ. 

 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɩɪɚɜɢ 

1. ȼɢɜɱɚɸɬɶ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɛɪɚɰɿɣɧɢɯ 
ɦɚɲɢɧ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, ʀɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ, ɬɟɨɪɿɸ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤɭ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ.[2, 6, 9, 12]. 

Ⱦɚɸɬɶ ɫɬɢɫɥɢɣ ɨɩɢɫ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ, ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɞɿʀ ɣɨɝɨ ɿ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ (ɬɚɛɥ. 2.1). 

2. ɇɚɜɨɞɹɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ ɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, 
ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɡɚ ɡɚɞɚɧɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ (ɪɢɫ. 2.1) 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɿɛɪɚɬɨɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ 
ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɿ ɩɪɭɠɢɧ ɜɿɛɪɨɛɥɨɤɿɜ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ, ɤɝ ɦ, ɿɡ 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɪɭɠɧɢɯ 
ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɿ ɫɢɥ ɨɩɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ: 

cos

MA
mr ,             (2.1) 

ɞɟ ɬ – ɦɚɫɚ ɧɟɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ, ɤɝ; r – ɜɿɞ-

ɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɧɟɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɭ, ɦ (ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɿɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɿ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɿ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɫɿɯ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ); Ɇ – ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɦɚɫɚ ɜɿɛɪɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫ-

ɬɢɧ: ɪɚɦɢ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ, ɮɨɪɦɢ ɚɛɨ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ-ɜɚɝɨɧɟɬɤɢ ɡ 
ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɞɥɹ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɚɪɦɚɬɭɪɢ, ɡɚɤɥɚɞɧɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ; Ⱥ – ɫɟɪɟɞɧɹ ɦɩɥɿɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɬɨɥɚ ɜɿɛ-

ɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ, ɦɦ; Ȝ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢ-

ɜɚɧɶ; α – ɤɭɬ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɥɿɧɿʀ ɞɿʀ ɡɦɭɲɭɸɱɨʀ (ɜɿɞ-
ɰɟɧɬɪɨɜɨʀ) ɫɢɥɢ Q ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ. 
Ʉɭɬ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ α ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɬɪɚɬɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɧɚ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɿ ɜɬɪɚɬɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ 
ɲɜɢɞɤɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳɿ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧє ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɪɭɠɢɧɚɯ ɩɿɞɜɿɫɤɢ ɿ ɦɟɬɚɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ (ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɧɿ, ɬɟɩɥɨɜɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɦɟɬɚɥɿ). Ⱦɥɹ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɿɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ α = 15...20°, ɚ ɞɥɹ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɿɡ ɤɪɭɝɨɜɢɦɢ 
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ α = 20...30°. 

Ɍɚɛɥɢцɹ 2.1 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ 

ȼ
ɚɪ

ɿɚ
ɧɬ

ɢ ȼɚɧɬɚɠɨ-

ɩɿɞɣɨɦɧɿɫɬɶ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣ-

ɞɚɧɱɢɤɚ,ɬ 

Ɇɚɫɚ 
ɜɿɛɪɨ-

ɜɚɧɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧ 

Ɇ, ɤɝ 

ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɪɢ-

ɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ, 
ɩ, ɯɜ-1

 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱ
ɢɤɚ Ⱥ, ɦɦ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɿ 

ɩɪɭɠɢɧ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣ-

ɞɚɧɱɢɤɚ ɟ, ɟ' 

1 2 3 4 5 6 

1 1,8 720 45 0,6 8 

2 2 600 45 45 8 

3 2 800 800 0,4 4 

4 2 350 46 0,7 4 

5 4 4 47 0,6 16 

6 4,5 2800 2800 0,5 16 

7 5 3000 48 0,7 16 

8 7 16 48 0,4 24 

9 8 2400 2400 0,6 24 

10 24 2700 2700 2700 32 

11 8 8 50 50 32 

12 8 8 50 0,4 12 

13 9 3300 3300 0,7 12 

14 9 4000 4000 0,6 16 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 2.1 
1 2 3 4 5 6 

15  4200 46 6,5 16 

16 10 10 46 0,4 16 

17 17 4610 47 0,5 16 

18 10 4080 47 47 32 

19 19 3000 3000 0,6 16 

20 12 12 48 0,5 32 

21 12 4100 49 0,6 32 

22 14 4800 4800 0,5 32 

23 15 5000 50 0,6 32 

24 24 3100 50 0,4 16 

25 15 3200 45 0,5 16 
 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɪɨɡɦɿɪ ɩɪɭɠɧɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧ ɩɿɞɜɿɫɤɢ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ) ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ 
ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɿ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ: 

2

2

1 i

i
,     (2.2) 

ɞɟ і = f/f0; f – ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ, 1/ɫ; 
ʀʀ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɪɿɜɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩ ɜɚɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ 
ɩɪɢɜɨɞɚ (ɬɚɛɥ. 2.1); MCf  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
ɫɢɫɬɟɦɢ, 1/ɫ; ɬɭɬ ɋ – ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ. Ⱦɥɹ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɡɚɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɤɨɥɢɜɚɧɶ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ i = 7...20. 

Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧ Ⱥ, α ɿ Ɇ (ɬɚɛɥ. 2.1) ɿ 
ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɞɥɹ ɡɚɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ Ȝ = 1,ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɬr. 

ɉɨɬɿɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ. 
ɋɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ, ɤɝ ɦ, 

e

mr
rm ,     (2.3) 

ɞɟ ɬ' – ɦɚɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ, ɤɝ; ɟ – ɱɢɫɥɨ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ  
(ɬɚɛɥ. 2.1). 
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Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ, 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɿɧɧɹ 
ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ r, ɣɨɝɨ ɦɚɫɭ ɬ' ɿ ɬɨɜɳɢɧɭ ld (ɪɢɫ. 2.2). 

Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɩɥɨɫɤɨʀ ɮɿɝɭɪɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ – ɜɿɞ ɨɫɿ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɿɧɧɹ r ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨ ɚɛɨ 
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ȼɜɚɠɚɸɬɶ, ɳɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ.  

Ⱦɥɹ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ, ɳɨ ɦɚє ɜɢɞ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ  

Ɋɢɫ. 2.1 ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ (Ɋц – 

ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɚ ɫɢɥɚ 
ɤɨɪɩɭɫɚ ɜɿɛɪɨɡɛɭɞɠɭɜɚɱɚ, Q – 

ɡɦɭɲɭɸɱɚ ɫɢɥɚ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ) 

Ɋɢɫ. 2.2. ɋɯɟɦɢ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ: ɚ – ɭ ɮɨɪɦɿ 
ɫɟɤɬɨɪɚ, ɛ – ɭ ɮɨɪɦɿ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɤɚ 
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ɤɿɥɶɰɹ (ɪɢɫ. 2.2, ɚ), 

2

2sin2,38
33

33

dd

dd

rR

rR
r ,     (2.4) 

ɞɟ ɤɭɬ ȕ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ. 
əɤɳɨ ɞɟɛɚɥɚɧɫ ɦɚє ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ ɿɡ ɡɦɿɳɟɧɨɸ ɜɿɫɫɸ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɭ ɜɢɞɿ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢɤɚ (ɪɢɫ. 2.2, ɛ), ɬɨ 

dd

d

rR

R
r

2

.      (2.5) 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ ɿɧɲɨʀ ɮɨɪɦɢ 
ɜɢɤɪɟɫɥɸɸɬɶ ɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɿ ɜɢɪɿɡɭɸɬɶ ɿɡ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɩɟɪɭ ɩɥɨɫɤɭ 
ɮɿɝɭɪɭ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ. ɒɚɛɥɨɧ ɩɿɞɜɿɲɭɸɬɶ ɧɚ ɝɨɥɰɿ ɜ ɹɤɢɯ-ɧɟɛɭɞɶ 
ɤɪɚɣɧɿɯ ɬɨɱɤɚɯ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɛɿɥɹ 90°. ɉɟɪɟɬɢɧ ɥɿɧɿɣ 
ɜɿɞɜɿɫɭ, ɨɩɭɳɟɧɢɯ ɿɡ ɰɢɯ ɬɨɱɨɤ, ɞɚɫɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ 
ɬɹɠɿɧɧɹ. ȼɿɞɫɬɚɧɶ r ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɦɚɫɲɬɚɛɨɦ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɜɚɥɚ d =rd. 

Ɂɧɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ ɿ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
r, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɦɚɫɭ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ ɬ' ɿ ɣɨɝɨ ɬɨɜɳɢɧɭ, ɦ: 

d
d

S

m
l ,    (2.6) 

ɞɟ Sd – ɩɥɨɳɚ ɩɥɨɫɤɨʀ ɮɿɝɭɪɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ, ɦ2
;  – ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɟɛɚɥɚɧɫɭ (ɞɥɹ ɫɬɚɥɿ  = 7800 ɤɝ/ɦ3
). 

Ɋɨɡɦɿɪɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɜ ɬɚɤɢɯ 
ɦɟɠɚɯ: Rd = 0,12...0,16 ɦ; rd = 0,06...0,12 ɦ, ȕ = 90...180°. 

ɉɨɬɿɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɩɨɪɧɢɯ ɩɪɭɠɢɧ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɨɞɧɨɦɚɫɫɨɜɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ MCf , ɡɜɿɞɤɢ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧ ɩɿɞɜɿɫɤɢ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɋ = Mfɨ

2
 ɇ/ɦ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ fɨ = f/і, f = n, ɬɨ 

2

2

i

Mn
C .    (2.7) 

ɀɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɨɞɧɿєʀ ɩɪɭɠɢɧɢ ɋ  = ɋ/ɟ  , ɞɟ ɟ' – ɱɢɫɥɨ 

ɩɪɭɠɢɧ (ɬɚɛɥ. 2.1). 
Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɪɭɠɢɧɢ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ 

ɱɢɫɥɨ ʀʀ ɪɨɛɨɱɢɯ ɜɢɬɤɿɜ Z, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɞɚɧɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ: 
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18...12
8 3

4

CD

dG
Z ɫɬ ,            (2.8) 

ɞɟ ɋɫɬ = 8,5 10
4
 – ɦɨɞɭɥɶ ɡɫɭɜɭ ɫɬɚɥɿ, ɉɚ; d – ɞɿɚɦɟɬɪ ɞɪɨɬɭ 

ɩɪɭɠɢɧɢ, ɦ; D = 0,15...0,3 ɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɪɭɠɢɧɢ (ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ D/d > 4). 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɟɣ, 
ȼɬ, 

M

rm
N

2

2sin322

1 ,            (2.9) 

ɞɟ ω = 2πɩ – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɜɚɥɚ (ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢ-

ɝɭɧɚ) ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ. 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɬɟɪɬɹ ɜ 

ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɤɨɱɟɧɧɹ ɜɚɥɚ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ (ɪɢɫ. 2.3), ȼɬ, 

2
2

dF
N

ɬɪ
,    (2.10) 

ɞɟ ɩɪɨ d = 0,06...0,1 ɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɿɝɨɜɨʀ ɞɨɪɿɠɤɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɤɿɥɶɰɹ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚ ɤɨɱɟɧɧɹ; Fɬɪ=  – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ 
(ɪɢɫ. 2.3); ȝ = 0,005 – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɚɱɟɧɧɹ;  
Q = mrω2

 – ɡɦɭɲɭɸɱɚ ɫɢɥɚ. 

2

3

2

dmr
N .  (2.11) 

 
Ɋɢɫ. 2.3. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 

ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ 
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ɋɭɦɚɪɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ, ɤȼɬ, 

1000

21 NN
N ,   (2.12) 

ɞɟ  = 0,9...0,95 – ɄɄȾ ɩɪɢɜɨɞɚ. 
Ʉɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ 

1. Ɂɚ ɹɤɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɸɬɶɫɹ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɢ? 
2. Ɂ ɹɤɢɯ ɝɨɥɨɜɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤ? 

3. əɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿ ɚɛɨ ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬɚɥɶɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ? 

4. ɉɨɤɚɠɿɬɶ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɜɿɛ-

ɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬɚɥɶɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɜɡɚєɦɧɨ 
ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɬɶɫɹ. 

5. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɫɥɭɠɚɬɶ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚɬɨɪɢ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ ɿ ɹɤɚ 
ʀɯ ɛɭɞɨɜɚ? 

6. ɇɚɩɢɲɿɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ɩɨɹɫ-
ɧɢɬɶ ɮɿɡɢɱɧɢɣ ɡɦɿɫɬ ɤɨɠɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɢɬɶ ɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ. 

7. ɑɨɦɭ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɿɜ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ 
ɞɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɤɨɥɢɜɚɧɶ? 

8. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɭɠɢɧ ɿ ɞɟɛɚɥɚɧ-
ɫɿɜ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ? 

9. əɤɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɿɫɧɭɸɬɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɭ ɜɚɝɢ 
ɧɟɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɭ? 

10. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɢɥɢ ɨɩɨɪɭ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɜɢɝɭɧɿɜ 
ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ? 

 

ȼɩɪɚɜɚ 3 
 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɎɈɊɆɍȼȺɅЬɇɂɏ ɆȺɒɂɇ 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ 
1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɛɚɝɚɬɨɩɨɪɨɠɧɢɧɧɢɯ ɩɚɧɟɥɟɣ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɿɜ. 
2. ȼɢɜɱɢɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿ ɪɨɛɨɬɭ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 
3. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɜɿɛɪɚɬɨɪɢ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ, ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ ɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ 
ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ ɚɛɨ ɬɹɝɨɜɨʀ ɥɟɛɿɞɤɢ. 
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ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɩɪɚɜɢ 
1. ȼɢɜɱɚɸɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɩɨ-

ɪɨɠɧɢɧɧɢɯ ɩɚɧɟɥɟɣ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɿɜ [2, 10]. 
2. Ɂɧɚɣɨɦɥɹɬɶɫɹ ɡ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿєɸ, ɩɪɢɧɰɢ-

ɩɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɨɫɧɨɜɚɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɿɡ 
ɥɚɧɰɸɝɨɜɢɦ ɲɬɨɜɯɚɱɟɦ ɚɛɨ ɬɹɝɨɜɨɸ ɥɟɛɿɞɤɨɸ [2, 5, 6, 12]. 
ɉɪɢɜɨɞɹɬɶ ɫɬɢɫɥɢɣ ɨɩɢɫ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɞɚɧɨʀ 
ɦɚɲɢɧɢ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ (ɬɚɛɥ. 3.1). 

3. ȼɢɩɢɫɭɸɬɶ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɡɚ 
ɡɚɞɚɧɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ (ɬɚɛɥ. 3.1), ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɿ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɭ ɫɯɟɦɭ ɦɚɲɢɧɢ. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɜɿɛɪɚɬɨɪɢ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ 
ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɿɛɪɨɦɚɣɞɚɧɱɢɤɚ (ɞɢɜ. ɜɩɪɚɜɚ 2). 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɞɧɨɝɨ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ 
ɜɿɛɪɚɬɨɪɚ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ (ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ Ȝ = I): 

cose

MA
mr ,          (3.1) 

ɞɟ m – ɦɚɫɚ ɧɟpɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ, ɤɝ; r – ɜɿɞ-
ɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ, ɦ (ɜɢ-

ɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɮɨɪɦɢ ɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɞɟɛɚ-

ɥɚɧɫɚ); Ɇ  800...900 ɤɝ – ɦɚɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ; Ⱥ – ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɤɨɪɩɭɫɚ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ, ɦ (ɬɚɛɥ. 3.1);  – ɤɭɬ 
ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɡɦɭɲɭɸɱɨʀ ɫɢɥɢ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ, ɿ ɩɟɪɟ-

ɦɿɳɟɧɧɹɦ ɤɨɪɩɭɫɚ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ ɜ ɝɪɚɞɭɫɚɯ (ɬɚɛɥ. 3.1); ɟ = 5...7 

– ɱɢɫɥɨ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɨɞɧɨɝɨ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ. 
Ɂɚɞɚɸɱɢɫɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɥɨɫɤɨʀ ɮɿɝɭɪɢ 

ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ (ɪɢɫ. 2.3,ɛ), ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ r: 

dd

d

rR

R
r

2

.        (3.2) 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭєɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ Rd = 0,04...0,06 ɦ; rd = 0,02...0,03 
ɦ. Ɍɨɜɳɢɧɭ ɞɟɛɚɥɚɧɫɭ ld ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨ ɦɚɫɿ m ɞɟɛɚɥɚɧɫɚ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɮɨɪɦɢ: 

d
d

S

m
l ,    (3.3) 
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ɞɟ  = 7800 ɤɝ/ɦ3
 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɫɬɚɥɿ; Sd - ɩɥɨɳɚ ɩɥɨɫɤɨʀ ɮɿɝɭɪɢ 

ɞɟɛɚɥɚɧɫɭ, ɦ2
. 

Ɍɚɛɥɢцɹ 3.1 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɮɨɪɦɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ 

ȼ
ɚɪ

ɿɚ
ɧɬ

ɢ Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɜɿɛɪɨɜɤɥɚ

-ɞɢɲɿɜ 

i 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ 
ɤɨɥɢɜɚɧɶ 

ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞ
ɢɲɿɜ 

Ⱥ, 10-3 ɦ 

Ʉɭɬ 
ɡɫɭɜɭ 
ɮɚɡ 

α, ɝɪɚɞ 

ȼɚɝɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ ɭ ɮɨɪɦɿ 

G3, ɤɇ 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ 
ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ 

ɲɬɨɜɯɚɱɚ 

L, ɦ 

1 2 3 4 5 6 

1 4 0,9 15 13 5 

2 5 0,8 0,8 0,8 5,1 

3 6 0,7 17 27 5,1 

4 7 0,6 18 18 5,2 

5 8 0,5 19 19 19 

6 7 0,7 20 46 5,3 

7 6 0,6 21 51 5,3 

8 5 0,5 22 22 5,4 

9 4 0,8 23 12 5,4 

10 5 0,9 24 18 18 

11 6 0,6 15 25 25 

12 7 7 16 31 31 

13 8 0,8 17 37 5,6 

14 7 7 18 42 42 

15 6 0,9 19 46 46 

16 5 0,6 20 20 5,8 

17 17 0,7 21 21 5,8 

18 18 0,5 22 22 5,9 

19 19 0,8 23 22 5,9 

20 20 0,9 24 28 28 

21 21 0,6 15 15 6,1 

22 7 7 16 32 32 

23 6 6 17 44 6,2 

24 5 5 18 50 50 

25 4 0,5 19 20 6,3 

26 26 0,7 20 16 16 

27 6 0,5 21 21 6,4 

28 28 0,8 22 27 27 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 3.1 
1 2 3 4 5 6 

29 8 8 23 31 6,5 

30 7 0,6 24 38 6,5 
 

ɉɪɢ ɿɧɲɿɣ ɮɨɪɦɿ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ ʀɯɧɿ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, 
ɩɨɤɚɡɚɧɨʀ ɭ ɜɩɪɚɜɿ 2. 

Ⱦɚɥɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ 
ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ, ȼɬ, 

M

rm
N

2

2sin322

1 ,   (3.4) 

ɞɟ   300 ɪɚɞ./ɫ – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ. 
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɬɟɪɬɹ ɜ 

ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɤɨɱɟɧɧɹ ɜɚɥɚ ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ, ȼɬ, 

2

3

2

dmr
N ,        (3.5) 

ɞɟ d  0,06...0,07 ɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɿɝɨɜɨʀ ɞɨɪɿɠɤɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɤɿɥɶɰɹ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚ ɤɨɱɟɧɧɹ;  = 0,005 – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɪɬɹ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɿɜ ɤɨɱɟɧɧɹ ɜɿɛɪɚɬɨɪɿɜ. 

Ɂɚɝɚɥɶɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ, ɤȼɬ, 

1000

)( 21 eNN
N ,         (3.6) 

ɞɟ Ș = 0,9...0,95 – ɄɄȾ ɩɪɢɜɨɞɚ. 
ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɥɚɧɰɸɝɨɜɢɣ ɲɬɨɜɯɚɱ ɞɥɹ 

ɫɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɜɚɝɨɧɟɬɤɢ ɡ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ [3, 9, 10, 11]. 
ɒɬɨɜɯɚɱ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɬɹɝɨɜɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɿɡ ɜɟɞɭɱɨɸ ɿ 
ɧɚɬɹɠɧɨɸ ɡɿɪɨɱɤɚɦɢ, ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɱɢɯ ɿ ɩɪɢɜɨɞɚ. 

Ɂɭɫɢɥɥɹ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ, ɇ, 
P=Fki,    (3.7) 

ɞɟ F – ɩɥɨɳɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚ, ɦ2
; k = 4...5 ɤɇ/ɦ2

 – ɩɢ-

ɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɸ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ; i – ɱɢɫɥɨ ɜɿɛɪɨ-
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ɜɤɥɚɞɢɲɿɜ (ɬɚɛɥ. 3.1). 
ȼɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɤɪɭɝɥɢɦɢ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 160 ɦɦ ɚɛɨ ɨɜɚɥɶɧɢɦɢ 335 165 ɦɦ, ɞɨɜɠɢɧɨɸ 5,5 ɦ. 
ɋɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɫɭɜɚɧɧɸ ɮɨɪɦɢ-ɜɚɝɨɧɟɬɤɢ ɩɨ ɪɟɣɤɨɜɨɦɭ 

ɲɥɹɯɭ, ɇ, 

D

d

D

f
G

G
GW 1

3
2

10

2

2
,  (3.7) 

ɞɟ G1 – ɜɚɝɚ ɮɨɪɦɢ ɜɚɝɨɧɟɬɤɢ ɤɨɧɜɟєɪɚ; G1 = 2 10
4
 H ɞɥɹ ɜɭɡɶ-

ɤɨɝɨ ɤɨɧɜɟєɪɚ ɡ 4-6 ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚɦɢ, G1 = 3 10
4
 H - ɞɥɹ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɨɧɜɟєɪɚ ɡ 6-8 ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɚɦɢ; G2/2 – ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɜɚɝɢ 
ɜɫɿɯ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ, ɇ (ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿ 
ɨɞɧɿєɸ ɫɬɨɪɨɧɨɸ ɫɩɢɪɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɪɭɯɨɦɭ ɬɪɚɜɟɪɫɭ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨ-

ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ); G3 – ɜɚɝɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɇ (ɬɚɛɥ. 3.1); f1=0,0008 ɦ 
– ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɱɟɧɧɹ ɤɨɥɿɫ ɮɨɪɦɢ-ɜɚɝɨɧɟɬɤɢ;  = 0,005 – 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ  ɰɚɩɮ; d = 0,08 ɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɰɚɩɮ; 
D=0,35 ɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɨɥɿɫ; (ȕ = 2,5 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє 
ɬɟɪɬɹ ɪɟɛɨɪɞ ɤɨɥɿɫ ɩɨ ɪɟɣɤɚɯ. 

 
Ɋɢɫ. 3.1. ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ 

 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɩɨɜɢɧɧɨ ɪɨɡɜɢɜɚɬɢɫɹ ɧɚ 
ɡɿɪɨɱɤɚɯ ɬɹɝɨɜɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ ɡɚ ɫɭɦɚɪɧɨɸ 
ɫɢɥɨɸ ɨɩɨɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ 4 (ɪɢɫ. 3.1). 

Ɂɚɝɚɥɶɧɟ ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɇ, 
W = Ɋ + W0+ S4- 0,9S1,  (3.8) 

ɞɟ S1,..., S4 – ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚɬɹɠɧɢɯ ɬɹɝɨɜɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 
ɬɨɱɤɚɯ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 0,9S1 ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɬɪɚɬɢ ɧɚɬɹɝɭ ɥɚɧɰɸɝɚ ɧɚ 
ɡɿɪɨɱɰɿ. 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɧɚɬɹɝ S1 ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɭ ɬɨɱɰɿ 1 ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ 
ɧɚɬɹɠɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɪɿɜɧɢɦ 2...3 ɤɇ. 
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ɇɚɬɹɝ ɭ ɬɨɱɰɿ 2 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɬɹɝɨɜɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ 
ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ: 

S2= S1+ q0Lf2, (3.9) 

ɞɟ L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ, ɦ (ɬɚɛɥ. 3.1); q0 – ɩɨɝɨɧ-

ɧɚ ɜɚɝɚ ɞɜɨɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɹɝɨɜɢɯ ɜɬɭɥɨɱɧɨ-

ɪɨɥɢɤɨɜɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɿɡ ɤɪɨɤɨɦ 0,32 ɦ ɿ ɫɭɦɚɪɧɢɦ ɪɭɣɧɭɸɱɢɦ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ Q = 126 10

4
 ɇ ɩɨɝɨɧɧɚ ɜɚɝɚ q0 = 870 ɇ/ɦ);  

f2 = 0,1...0,12 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ. 
ɇɚɬɹɝ ɥɚɧɰɸɝɚ ɜ ɬɨɱɰɿ 3 ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɡɿɪɨɱɰɿ 

ɧɚɬɹɠɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 

S3=1,1S2.   (3.10) 

ɇɚɬɹɝ ɥɚɧɰɸɝɚ ɜ ɬɨɱɰɿ 4 ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɫɢɥ 
ɨɩɨɪɭ 

S4 = S3 + q0Lf2.        (3.11) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɜɧɟ ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ 
ɲɬɨɜɯɚɱɚ 

1202010 9,01,1 SLfqLfqSWPW , 

ɚɛɨ 

                      2010 1,22,0 LfqSWPW .                  (3.12) 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ, ɤȼɬ, 

1000
3

vW
N ,       (3.13) 

ɞɟ  = 0,156 ɦ/ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ;   0,7 – 
ɄɄȾ ɩɪɢɜɨɞɚ ɲɬɨɜɯɚɱɚ. 

Ɍɹɝɨɜɭ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɭ ɟɥɟɤɬɪɨɥɟɛɿɞɤɭ ɩɿɞɛɢɪɚɸɬɶ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧ-

ɧɹɦ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɚ ɡɚ ɡɭɫɢɥɥɹɦ Ɋ ɿ ɡɚɞɚɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ , ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɿɣ ɞɥɹ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ ɥɟɛɿɞɤɢ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭɸɬɶ 
ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ʀʀ ɛɚɪɚɛɚɧɿ, ɇ ɦ, 

ɩɩ

ɛ
i

PD
M

2
,      (3.14) 

ɞɟ Dɛ  0,4 ɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɥɟɛɿɞɤɢ; iɩ = 2...3 – ɤɪɚɬɧɿɫɬɶ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɚ; ɩ – ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɄɄȾ ɩɨɥɿɫɩɚɫɬɚ: 
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ɩ
ɩ

i

...1 21 .   (3.15) 

ɄɄȾ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɧɚ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɤɨɱɟɧɧɹ  
 = 0,96...0,98; ɧɚ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ ɤɨɜɡɚɧɧɹ  = 0,94...0,96. 

Ʉɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɥɟɛɿɞɤɢ , ɪɚɞ./ɫ, 
ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ , ɦ/ɫ, 

ɛ

ɩ
D

vi2
.     (3.16) 

Ɍɨɞɿ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɥɟɛɿɞɤɢ, ɤȼɬ, 

1000

2,1 M
N ,      (3.17) 

ɞɟ 1,2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɚɫɭ;   0,7 – ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɢɜɨɞɚ 
ɛɚɪɚɛɚɧɚ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ  
1. əɤɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɧɚ ɦɚɲɢɧɿ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɛɚɝɚɬɨɩɨɪɨɠɧɢɧɧɢɯ ɩɚɧɟɥɟɣ? 

2. əɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɨɞɚɱɚ ɮɨɪɦ ɞɨ 
ɦɚɲɢɧɢ? 

3. əɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɤɨɧɜɟєɪɧɨʀ ɦɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɚɝɚɬɨɩɨɪɨɠɧɢɧɧɢɯ ɩɚɧɟɥɟɣ? 

4. əɤɚ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɜɨɞɭ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ 
ɦɚɲɢɧɢ? 

5. əɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ 
ɲɬɨɜɯɚɱɚ? 

6. əɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɦɚɲɢɧɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɛɚɝɚɬɨɩɨɪɨɠɧɢɧɧɢɯ ɩɚɧɟɥɟɣ ɿɡ ɬɹɝɨɜɨɸ ɥɟɛɿɞɤɨɸ? 

7. əɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɞɥɹ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɭ ɮɨɪɦɢ ɿ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ? 

8. ȼɢɤɨɧɚɣɬɟ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɢɜɨɞɚ 
ɥɚɧɰɸɝɨɜɨɝɨ ɲɬɨɜɯɚɱɚ ɚɛɨ ɥɟɛɿɞɤɢ ɿ ɩɨɹɫɧɿɬɶ, ɹɤ ɩɿɞɛɢɪɚєɬɶɫɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɿ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɬɹɝɨɜɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɲɬɨɜɯɚɱɚ 
ɚɛɨ ɥɟɛɿɞɤɢ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɢɬɹɝɭɜɚɧɧɹ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ. 

9. əɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢɜɨɞ ɜɿɛɪɚɬɨɪɿɜ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ? 

10. əɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 
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ɞɟɛɚɥɚɧɫɿɜ ɜɿɛɪɨɜɤɥɚɞɢɲɿɜ ɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ 
ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɿ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɬɟɪɬɹ ɜ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤɚɯ? 

 

ȼɩɪɚɜɚ 4 
 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɊɈɅɂɄɈȼɂɏ ɐȿɇɌɊɂɎɍȽ 
 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ  
1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɪɭɛɱɚɫɬɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɚɯ. 
2. ȼɢɜɱɢɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝ. 
3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɪɟɠɢɦɿɜ 

ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ. Ɂɧɚɣɬɢ ɦɨɦɟɧɬɢ ɨɩɨɪɭ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɸ ɮɨɪɦɢ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ. 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɩɪɚɜɢ 

1. ȼɢɜɱɚɸɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɥɿɡɨɛɟɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɚɯ [2, 6, 10]. 

2. Ɂɧɚɣɨɦɥɹɬɶɫɹ ɡ ɨɛɥɚɫɬɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɦɢ ɣ 
ɨɫɧɨɜɚɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɶ ɫɬɢɫɥɢɣ ɨɩɢɫ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚɞɚɧɨʀ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ (ɬɚɛɥ. 4.1), 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ʀʀ ɤɿɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɫɯɟɦɭ. 

3. ɉɪɢɜɨɞɹɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ ɫɯɟɦɭ [3] ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɭɬɨɜɿ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ: 1) ɤɪɢɬɢɱɧɭ, 2) ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɿ 3) ɞɥɹ ʀʀ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.1). Ʉɪɢɬɢɱɧɚ  
ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɪɚɞ/ɫ, 

33
73,1

rR

qR
y ,              (4.1) 

ɞɟ D – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ  ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɢ, ɦ (ɬɚɛɥ.4.1). 
Ʉɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɞɥɹ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ, ɪɚɞ./ɫ, 
ɪ = k1 ɤɪ,      (4.2) 

ɞɟ k1 = 1,4...1,9 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɨɪɦɢ ɛɟɡ ɪɨɡɲɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ. 

Ⱦɚɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɤɭɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɩɪɢ 
ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨʀ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ 
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ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɞɟɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚ 
ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ ɬɢɫɤɭ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɧɟ ɦɟɧɲɟ  
q = 1,0 10

6
 ɉɚ. 

 
Ɋɢɫ. 4.1.  ɋɯɟɦɚ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ 

 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ, ɪɚɞ/ɫ, 

33
73,1

rR

qR
y ,                 (4.3) 

ɞɟ q = 1,0 10
6
 ɉɚ – ɬɢɫɤ ɜɿɞ ɞɿʀ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɯ ɫɢɥ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚ-

ɸɬɶ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɪɭɛɢ; R = D/2 + b – ɜɧɭɬ-

ɪɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɮɨɪɦɢ, ɚɛɨ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɬɪɭɛɢ, ɦ; b – 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɬɿɧɨɤ ɬɪɭɛɢ, ɦ (ɬɚɛɥ. 4.1); r = D/2 – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ 
ɬɪɭɛɢ, ɦ;  = 2400 ɤɝ/ɦ3 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ.  

ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɤȼɬ, ɜ 
ɪɟɠɢɦɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ (ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɜɚɪɿɚɧɬ 
ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ): 

1000

yM
N ,          (4.4) 

ɞɟ Ɇ – ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɸ ɮɨɪɦɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ 
ɞɨ ɜɚɥɚ ɞɜɢɝɭɧɚ, ɇ ɦ; ω – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɢ-
ɮɭɝɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɭ, ɪɚɞ./ɫ; Ș = 0,9 – ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ 
ɄɄȾ ɞɜɢɝɭɧɚ. 
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Ɍɚɛɥɢцɹ 4.1 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɪɨɥɢɤɨɜɢɯ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝ 
ȼ

ɚɪ
ɿɚ

ɧɬ
ɢ ȼɧɭɬɪɿɲ-

ɧɿɣ ɞɿɚ-

ɦɟɬɪ ɬɪɭ-

ɛɢ D, ɦ 

ȼɚɝɚ ɮɨɪ-
ɦɢ ɡ ɛɟɬɨ-

ɧɨɦ G, ɤɇ 

Ɍɨɜɳɢɧɚ 
ɫɬɿɧɨɤ 

ɬɪɭɛɢ h, 

ɦɦ 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ 
ɨɩɨɪɧɢɯ 
ɪɨɥɢɤɿɜ 
Dp, Ɇɦ 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ 
ɰɚɩɮ 

ɪɨɥɢɤɿɜ 

dц, ɦɦ 

Ɋɚɞɿɭɫ 
ɛɚɧɞɚɠɚ 
ɮɨɪɦɢ 

Rɛ. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0,2 10 60 300 50 0,25 

2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 

4 0,3 13 60 300 50 0,3 

5 0,3 14 70 300 300 0,3 

6 6 15 80 300 300 0,3 

7 0,4 16 6ɗ 6ɗ 60 60 

8 0,4 17 70 300 300 0,35 

9 0,4 18 80 300 60 60 

10 0,5 19 19 300 300 0,4 

11 11 20 70 350 60 0,4 

12 12 21 80 350 60 60 

13 0,6 22 60 350 70 0,45 

14 14 23 70 350 350 0,45 

15 0,6 24 80 80 70 70 

16 0,7 25 60 350 350 0,5 

17 17 26 70 70 70 70 

18 18 27 80 80 70 70 

19 0,8 28 60 350 350 0,55 

20 0,8 29 70 70 70 70 

21 0,8 30 80 80 80 80 

22 0,9 31 60 400 400 0,6 

23 23 32 70 400 400 0,6 

24 24 33 80 400 400 0,6 

25 1 34 34 400 400 0,65 

26 1 1 70 400 90 0,65 
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ɉɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 4.1 

1 2 3 4 5 6 7 

27 1 1 80 400 400 0,65 

28 1,1 37 37 400 90 90 

29 1,1 38 38 400 90 90 

30 1,1 39 39 400 90 0,7 

 

ȼ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, 
Ɇ = Ɇ1 + Ɇ2,       (4.5) 

ɞɟ M1 – ɦɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ ɨɩɨɪɧɢɯ ɪɨɥɢɤɿɜ ɩɨ ɛɚɧɞɚɠɭ, ɇ ɦ; M2 – 

ɦɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ ɮɨɪɦɢ ɩɨ ɩɨɜɿɬɪɸ, ɇ ɦ. 
Ɇɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ ɨɩɨɪɧɢɯ ɪɨɥɢɤɿɜ ɩɨ ɛɚɧɞɚɠɭ 

M1 = Rɛ Wɨ,     (4.6) 

ɞɟ Rɛ – ɪɚɞɿɭɫ ɛɚɧɞɚɠɚ ɮɨɪɦɢ, ɦ (ɬɚɛɥ. 4.1); Wɨ – ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ 
ɨɩɨɪɧɢɯ ɪɨɥɢɤɿɜ, ɇ: 

ɪ

ц

p
o

D

d

D

fG
W 22

2
cos

.       (4.7) 

Ɍɭɬ G – ɜɚɝɚ ɮɨɪɦɢ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ, ɇ (ɬɚɛɥ. 4.1); ȕ = 120° – 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬ ɦɿɠ ɥɿɧɿɹɦɢ, ɳɨ ɡ'єɞɧɭɸɬɶ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɛɚɧɞɚɠɚ ɿ ɪɨɥɢɤɿɜ; f2 = 0,0008 ɦ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɱɟɧɧɹ 
ɪɨɥɢɤɿɜ ɩɨ ɛɚɧɞɚɠɭ; Dɪ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɨɩɨɪɧɢɯ ɪɨɥɢɤɿɜ, ɦ (ɬɚɛɥ. 4.1); 
ȝ = 0,005 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɜ ɰɚɩɮɚɯ ɪɨɥɢɤɿɜ; dц – ɞɿɚɦɟɬɪ ɰɚɩɮ 
ɪɨɥɢɤɿɜ, ɦ (ɬɚɛɥ. 4.1). 

Ɇɨɦɟɧɬ ɬɟɪɬɹ ɮɨɪɦɢ ɩɨ ɩɨɜɿɬɪɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɇɶɸɬɨɧɚ 

Ɇ2 = kFRp  2,          (4.8) 

ɞɟ k = 0,07...0,1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɛɬɿɤɚɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ; F = 3...5 ɦ2
 – 

ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɩɥɨɳɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɪɟɛɟɪ ɮɨɪɦɢ ɿ ɪɟɛɟɪ ɮɥɚɧɰɿɜ; 
R 0,9Rɛ – ɪɚɞɿɭɫ ɰɟɧɬɪɭ ɬɹɠɿɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɪɟɛɟɪ, ɦ/ɫ;  = ωɭ Rɪ – 

ɨɤɪɭɠɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɬɹɠɿɧɧɹ ɪɟɛɟɪ, ɦ/ɫ;  = 1 
ɤɝ/ɦ3

 – ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹ. 
Ʉɨɧɬɪɨɥьɧі ɩɢɬɚɧɧɹ  
1. Ⱦɥɹ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɹɤɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɫɥɭɠɚɬɶ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ? 

2. əɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 
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ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭɜɚɧɧɹ? 

3. əɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ, 
ɩɪɢɧɰɢɩ ʀʀ ɞɿʀ? 

4. əɤɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɫɶɨɜɨʀ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɿ ɹɤ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɫɹ ʀʀ ɪɨɡɝɿɧ ɿ ɡɭɩɢɧɤɚ? 

5. əɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɫɬɭɩɿɧɱɚɬɢɣ ɪɨɡɝɿɧ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ? 

6. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ ɫɥɭɠɚɬɶ ɨɛɝɿɧɧɚ ɦɭɮɬɚ ɿ ɝɚɥɶɦɨ ɧɚ ɪɨɥɢɤɨɜɿɣ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɡɿ? 

7. əɤɭ ɭɦɨɜɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 
ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ? 

8. əɤ ɮɿɡɢɱɧɨ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 
ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨ ɤɿɥɶɰɟɜɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɮɨɪɦɢ ɩɪɢ ʀʀ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ? 

9. Ɂ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɞɭɦɨɜ ɜɢɯɨɞɹɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ 
ɫɭɦɿɲɿ? 

10. əɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɜɢɝɭɧɚ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ? 

 

ȼɩɪɚɜɚ 5 
 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ȼȿɊɋɌȺɌȺ ɊȺȾȱȺɅЬɇɈȽɈ 
ɉɊȿɋɍȼȺɇɇə 

Ɂɚɜɞɚɧɧɹ: 
1. ȼɢɜɱɢɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟ-

ɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɬɪɭɛɱɚɫɬɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɨɥɢɤɨɜɨɝɨ 
ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ. 

2. ȼɢɜɱɢɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɿ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɜɟɪɫɬɚɬɿɜ 
ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ. 

3. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɛɨɱɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɨɪɦɭɸɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɜɟɪɫɬɚɬɚ, ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ 
ɝɨɥɨɜɤɢ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ.  

ɉɨɪɹɞɨɤ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɩɪɚɜɢ: 
1. ȼɢɜɱɚɸɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨɛɟ-

ɬɨɧɧɢɯ ɜɢɪɨɛɿɜ ɧɚ ɜɟɪɫɬɚɬɚɯ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ. 
2. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚ-

ɸɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɪɭɛɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ – ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 
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ɬɪɭɛɢ Dɜɧ (ɦ) – 2R1 ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ Dɡɧ (ɦ) – 

2Rɡɧ,ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ ɬɪɭɛɢ ɇɬ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ:  

- ɞɿɚɦɟɬɪ ɪɨɥɢɤɚ d = (0,3…0,35) Dɜɧ; 

- ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɨɥɢɤɚ lɪ = (0,4…1,6) ɇɬ; 
- ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɚɥɿɛɪɭɸɱɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ (“ɸɛɤɢ”) lɸ = (1,8…2,1) ɇɬ. 

Ɍɚɤ ɞɥɹ ɜɟɪɫɬɚɬɚ ɋɆɀ-194 d=100..200 ɦɦ, lɪ=120 ɦɦ, 
lɸ=150 ɦɦ, ɚ ɞɥɹ ɜɟɪɫɬɚɬɚ ɋɆɀ-329 d=220…320 ɦɦ, lɪ=160 ɦɦ, 
lɸ=200 ɦɦ. 

Ɋɨɛɨɱɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɝɨɥɨɜɤɢ vɤ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ 
2,75 ɦ/ɫ, ɡɜɿɞɤɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ʀʀ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 

nɝ=60 vɤ/π Dɡɧ.       (5.1) 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ (ɦ/ɫ) 

vɝ=lɪ m vɝ / π n Dɡɧ,          (5.2) 

ɞɟ m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɥɢɤɿɜ, m = 4 ɞɥɹ ɬɪɭɛ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 300…600 ɦɦ,  
m = 5 ɞɥɹ ɬɪɭɛ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 800…1200 ɦɦ; n – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɜ ɡɨɧɿ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ, n = 40…50. 

ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɨɜɿ ɪɨɛɨɬɢ ɮɨɪɦɭɸɱɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫɤ ɧɚ ɪɨɥɢɤ Pmax=(0,9…1,1) ɆɉȺ. 
ɉɪɢɣɧɹɜɲɢ ɟɩɸɪɭ ɬɢɫɤɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɥɢɤɚ ɛɥɢɡɶɤɨɸ ɞɨ 
ɬɪɢɤɭɬɧɨʀ ɿ ɤɭɬ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɪɨɥɢɤɚ ɡ ɛɟɬɨɧɨɦ ɪɿɜɧɢɦ 35….45  (11% 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɭ), ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɪɟɚɤɰɿɸ ɧɚ ɪɨɥɢɤ (ɇ): 

Pɪ=pɫɪ S kɧ=1/3 pmɚɯ π d lɪ kɧ,       (5.3) 

ɞɟ pɫɪ=1/3 pmɚɯ – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫɤ ɫɭɦɿɲɿ ɧɚ ɪɨɥɢɤ,  
pɫɪ = 1,1·106 ɉɚ; kɧ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɬɢɫɤɭ, 
kɧ = 0,11. 

Ɂɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ Ɋɪ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɪɨɥɢɤɚ: ɜɿɫɶ ɿ ɩɿɞɲɢɩɧɢɤ. 

ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ N (ɤȼɬ) 
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɿɡ ɜɢɪɚɡɭ 

N=k π Dɜɧ,   (5.4) 

ɞɟ k – ɩɢɬɨɦɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɹɤɭ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɨɸ 16 ɤȼɬ ɧɚ ɨɞɢɧ 
ɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɿ ɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɬɪɭɛɢ. 

Ɇɟɯɚɧɿɡɦ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1. ɉɪɢ 
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ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɜɚɥɚ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ ɜɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

1. Ʉɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ Ɇɤɪ (ɇ·ɦ); 
Ɇɤɪ= N/ω,                (5.5) 

ɞɟ ω – ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɜɚɥɚ ɝɨɥɨɜɤɢ, ɪɚɞ./ɫ 

ω=2 vɝ/Dɜɧ.     (5.6) 

2. Ɉɫɶɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ , ɳɨ ɪɨɡɬɹɝɭɸɬɶ ɜɚɥ: 
Ɋɨ=Gɝ+Gɜ+Gɛ+Pɬ,          (5.7) 

ɞɟ Gɝ – ɜɚɝɚ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ, ɇ; Gɝ=2060 ɇ; Gɜ – ɜɚɝɚ ɜɚɥɚ, ɇ; 
Gɜ=1860 ɇ; Gɛ – ɜɚɝɚ ɛɟɬɨɧɭ, ɇ; Gɛ=980 ɇ; Pɬ – ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ 
ɝɨɥɨɜɤɢ ɩɨ ɫɬɿɧɤɚɯ ɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɬɪɭɛɢ, ɇ; 

Pɬ=kɝ fɛ Pɪ m,         (5.8) 

ɞɟ k=1,2 – ɜɪɚɯɨɜɭє ɬɟɪɬɹ “ɸɛɤɢ” ɩɨ ɛɟɬɨɧɭ; fɛ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɬɟɪɬɹ ɝɨɥɨɜɤɢ ɩɨ ɛɟɬɨɧɭ, fɛ=0,7. 

3. Ɂɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ Ɇɡɝ (ɇ·ɦ) ɜɿɞ ɡɭɫɢɥɶ ɜ ɡɭɛɱɚɫɬɨɦɭ 
ɡɚɱɟɩɥɟɧɧɿ 

Ɇɡɝ=Ɋɡ·ɚ,     (5.9) 

ɞɟ  

cos

2

ɞ

ɤɪ
ɡ

D

M
P ,        (5.10) 

ɞɟ Dɞ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɞɿɥɢɥɶɧɨʀ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɿ ɲɟɫɬɟɪɧɿ, ɦɦ; Dɞ=416 ɦɦ; 
α – ɤɭɬ ɡɚɱɟɩɥɟɧɧɹ, α=20 ; ɚ – ɜɿɞɞɚɥɶ ɜɿɞ ɲɟɫɬɟɪɧɿ ɞɨ ɨɩɨɪɢ, ɦ, 
ɚ=0,075 ɦ.  

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɭɧɠɟɪɿɜ ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ. 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɥɭɧɠɟɪɿɜ ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ 
ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɿɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ (ɪɢɫ. 5.1). 

1. ȼɚɝɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ G (ɇ); 
G= Gɬɪ+Ɋ0,   (5.11) 

ɞɟ Gɬɪ – ɜɚɝɚ ɬɪɚɜɟɪɫɢ, ɇ, Gɬɪ=4700 ɇ. 
2. ɋɢɥɢ ɬɟɪɬɹ ɬɪɚɜɟɪɫɢ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ  

Ɋɧ=2Ɇɤɪ fɧ /ȼ,     (5.12) 

ɞɟ ȼ – ɜɿɞɞɚɥɶ ɦɿɠ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɦɢ, ɦɦ (ɪɢɫ. 5.1), ȼ=800 ɦɦ;  
fɧ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɢɯ, fɧ=0,15. 

ɇɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɲɬɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 

Ɋшɬ= G+Ɋɧ.    (5.13) 
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Ɋɢɫ. 5.1. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ  

ɿ ɩɿɞɣɨɦɭ ɪɨɥɢɤɨɜɨʀ ɝɨɥɨɜɤɢ 
 

Ɂɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɲɬɨɰɿ ɩɥɭɧɠɟɪɚ Ɋɩ (ɇ) ɩɪɢ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɭ 
ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ ɪ (Ɇɉɚ) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

Ɋшɬ=π d
2

шɬ ɪ Ș/4,       (5.14) 

ɞɟ dш – ɞɿɚɦɟɬɪ ɲɬɨɤɚ ɩɥɭɧɠɟɪɚ,ɦɦ; Ș – ɨɛ’єɦɧɢɣ ɄɄȾ 
ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɢ, Ș=0,92. 

Ɂɚ ɪɨɛɨɱɢɦ ɬɢɫɤɨɦ ɜ ɝɿɞɪɨɫɢɫɬɟɦɿ ɪ=5,9 Ɇɉɚ ɿ ɄɄȾ 
Ș=0,92 ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɞɿɚɦɟɬɪ ɲɬɨɤɚ ɩɥɭɧɠɟɪɚ, ɦɦ 

p

P
d шɬ4

.      (5.15) 

ɒɬɨɤ ɩɥɭɧɠɟɪɚ ɩɟɪɟɜɿɪɹєɬɶɫɹ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥ 
ɲɬɨɤɚ-ɫɬɚɥɶ 45. 

Ʉɪɢɬɢɱɧɭ ɫɢɥɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ȿɣɥɟɪɚ: 
Pɤɪ = 

2
E Iшɬ/( lшɬ)

2
, ɇ,  (5.16) 
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ɞɟ Ішɬ – ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɥɨɳɿ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɲɬɨɤɚ, ɦɦ4
, 

Ішɬ = d
4
шɬ /64;  - ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɲɬɨɤɚ, ɹɤɢɣ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɨɩɨɪɧɢɯ ɤɪɿɩɥɟɧɶ,  = 1 ɞɥɹ ɲɬɨɤɚ ɡ ɨɛɨɦɚ 
ɤɿɧɰɹɦɢ, ɹɤɿ ɲɚɪɧɿɪɧɨ ɫɩɢɪɚɸɬɶɫɹ lшɬ - ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɬɨɤɚ, ɦɦ, 
lшɬ=2600 ɦɦ. 

ɉɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɿɫɬɶ ɮɨɪɦɭɥɢ ɗɣɥɟɪɚ: 
l  25dшɬ,   2600  25 70,   2600  1750. (5.17) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɮɨɪɦɭɥɚ ȿɣɥɟɪɚ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɚ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ 
ɝɧɭɱɤɨɫɬɿ ɲɬɨɤɚ. 

ɉɟɪɟɜіɪɹєɦɨ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱі ɬɪɚɜɟɪɫɢ ɧɚ ɦіɰɧіɫɬь і 
ɠɨɪɫɬɤɤіɫɬь. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨɝɨ ɡɝɢɧɚɸɱɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ 
Ɇɩɪ ɿ ɩɪɨɝɢɧɭ f ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ 
ɤɪɭɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.2 ɞɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɨɞɧɿєʀ 
ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɨʀ. 

ɚ)   ɛ)   ɜ)  

ɝ)    ɞ)    ɟ)  
Ɋɢɫ. 5.2. ɋɯɟɦɚ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 

 

,
4

2

4 D

ɚɆɚɊɆ ɤɪ
ɤ  ɇ·ɦɦ.  (9.18) 
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ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɜɿɞ ɫɢɥɢ Ɋ 

333 )(
4

3

43
aall

ІE

Ɋ
fɤ , ɦɦ.    (9.20) 

ɞɟ                                 

4
14 105,0

d

d
dІ , ɦɦ,                (5.21) 

ɞɟ d1=84ɦɦ, d=120 (ɪɢɫ. 5.2) 

Ɂɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞ ɞɿʀ ɲɬɨɤɚ 
ɩɥɭɧɠɟɪɚ, ɤɨɬɪɢɣ ɦɨɠɟ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩɪɢ ɡɭɩɢɧɰɿ (ɡɚɤɥɢɧɸɜɚɧɧɿ) 
ɨɞɧɨɝɨ ɿɡ ɲɬɨɤɿɜ, 

bGzɊɆ шɬɡ
2

1
, ɇ·ɦɦ,    (5.22) 

ɞɟ b=400 ɦɦ, z=120 (ɪɢɫ. 5.2). 

ɇɚɣɛɿɥɶɲɢɣ ɩɪɨɝɢɧ ɜɿɞ ɰɶɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ (ɪɢɫ. 5.2) 

IE

lM
f ɧ

ɧ
128

2

, ɦɦ,     (5.23) 

ɞɟ l=3700 ɦɦ (ɪɢɫ. 5.2, ɝ), Е – ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ, Ɇɉɚ, 

Е=1,96 10
5
 Ɇɉɚ; І – ɦɨɦɟɧɬ ɿɧɟɪɰɿʀ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɱɨʀ, І=790 10

4
, 

ɦɦ4
. 

ɉɪɢɜɟɞɟɧɢɣ ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɡɤɩɪ ɆɆɆ , ɇ·ɦɦ.            (5.24) 

ɋɭɦɚɪɧɟ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜɿɞ ɡɝɢɧɭ 

W

Mɩɪ
ɡ , Ɇɉɚ,      (5.25) 

ɞɟ W – ɦɨɦɟɧɬ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɦɦ4 

4
13 11.0

d

d
dW , ɦɦ4

.   (5.26) 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɞіɚɦɟɬɪ ɝіɞɪɨɰɢɥіɧɞɪɚ ɞɥɹ ɩіɞɣɨɦɭ ɦɟɯɚɧіɡɦɭ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɬɪɭɛɚ. 

ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɿɞɣɨɦɭ 
ɪɨɡɬɪɭɛɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 
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G=(G1+G2)·kɞ, ɇ,          (5.27) 

ɞɟ G1 – ɜɚɝɚ ɬɪɚɜɟɪɫɢ ɪɨɡɬɪɭɛɨɭɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɇ; G1=8340 ɇ;  
G2 – ɜɚɝɚ ɛɟɬɨɧɭ ɜ ɪɨɡɬɪɭɛɿ, ɇ; G2=980 ɇ; kɞ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɨɩɨɪɿɜ, kɞ=1,1…1,2. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɩɨɜɢɧɟɧ ɪɨɡɜɢɜɚɬɢ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪ 
ɩɪɢ іɜ=0,5, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɿɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɪ
ɝ

i

G
P , ɇ,         (5.28) 

ɞɟ іɪ – ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɹ ɜɚɠɟɥɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɩɿɞɣɨɦɭ, іɪ=0,5. 

Ɍɨɦɭ ɞɿɚɦɟɬɪ ɝɿɞɪɨɰɢɥɿɧɞɪɚ ɩɪɢ ɪɨɛɨɱɭ ɬɢɫɤɨɜɿ ɪ=5,9 

Ɇɉɚ 

p

P
D ɝ

ц
4

.        (5.29) 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 5.1 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɜɩɪɚɜɢ №5 

ɧ/ɩ Dɜɧ, ɦɦ ɇɬ, ɦɦ n 
1 2 3 4 

1 300 45 40 

2 400 55 42 

3 500 60 44 

4 800 85 46 

5 300 35 50 

6 600 70 48 

7 1000 90 46 

8 1200 95 42 

9 800 80 40 

10 300 40 42 

11 600 80 41 

12 400 45 43 

13 800 85 44 

14 400 60 47 

15 300 40 48 

16 600 65 49 

17 1000 85 50 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 5.1 
1 2 3 4 

18 400 50 42 

19 600 75 45 

20 1200 90 46 

21 800 85 48 

22 600 75 50 

23 500 50 40 

24 1000 90 47 
 

ȼɩɪɚɜɚ №6 
 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɉȺɊȺɆȿɌɊȱȼ ɆȺɒɂɇ ɊɈɅɂɄɈȼɈȽɈ 
ɎɈɊɆɍȼȺɇɇə 

 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ: 
ɉɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɚɲɢɧɢ ɪɨɥɢɤɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6.1. 

  
Ɋɢɫ. 6.1. Ɇɚɲɢɧɚ ɪɨɥɢɤɨɜɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɩɥɢɬɢ, ɦ, L·B·h 

Ɋɚɞɿɭɫ ɭɳɿɥɶɧɸɸɱɨɝɨ ɪɨɥɢɤɚ, ɦ, PR ; 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɮɨɪɦ, v Ф , ɦ/ɫ; 
ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɡɤɚ ɡ ɪɨɥɢɤɚɦɢ, Pv , ɦ/ɫ; 
Ɂɚɞɚɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɪɨɯɨɞɿɜ, N, ɲɬ.; 
f= 0,35 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɫɬɚɥɿ ɩɨ ɛɟɬɨɧɭ; 
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f1=0,58 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɩɨ ɫɭɦɿɲɿ; 
0=300 ɉɚ – ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ ɨɩɿɪ ɡɫɭɜɭ. 

1. Ɋɚɞɿɭɫ ɭɳɿɥɶɧɸɸɱɨɝɨ ɪɨɥɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɿɡ R/H 1,1 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɞɟ ɇ – ɜɢɫɨɬɚ ɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 
6.1); 

2. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɩɿɞɫɢɩɚɧɧɹ, ɳɨ ɡɚɯɨɩɥɸєɬɶɫɹ ɪɨɥɢɤɚɦɢ: 

Nk

N

n e
ff

ff
arctgRh 1

1

1

1
min,

1
cos1 ,      (6.1) 

ɞɟ N – ɧɨɦɟɪ ɩɪɨɯɨɞɭ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɿɞɫɢɩɚɧɧɹ 

(ɬɚɛɥɢɰɹ 6.1); k1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɟɬɚɩ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɞɥɹ 
ɩɟɪɲɢɯ ɬɪɶɨɯ-ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɩɪɨɯɨɞɿɜ ɪɨɥɢɤɿɜ k1=0,75…1, ɞɥɹ N>3, 
k1=0,3…0,45). 

3. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɪɨɥɢɤɚ 

minɩ

ɉФФ
P

h

htv
L ;         (6.2) 

tɉФ – ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɿɞ ɪɨɥɢɤɿɜ, ɫ; 
ɡɚɫɉɊɉФ ttt ,       (6.3) 

tɉɊ – ɱɚɫ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɭ ɪɨɥɢɤɚɦɢ, ɡ (tɉɊ = 5…8 ɫ), 

tɡɚɫ – ɱɚɫ, ɳɨ ɡɚɬɪɚɱɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɧɚɞɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚ ɨɞɢɧ 
ɩɪɨɯɿɞ ɡ ɪɭɤɚɜɿɜ ɛɭɧɤɟɪɚ, ɡ (tɡɚɫ =0,5…1,0 ɫ). 

4. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɯɨɞɭ ɜɿɡɤɚ ɡ ɪɨɥɢɤɚɦɢ 

22 aRL pX ,          (6.4) 

ɞɟ  – ɡɚɡɨɪ ɦɿɠ ɫɬɿɧɤɨɸ ɪɭɤɚɜɚ ɿ ɪɨɥɢɤɨɦ ( =0,01…0,2); ɚ – 
ɲɢɪɢɧɚ ɜɢɩɭɫɤɧɨɝɨ ɨɬɜɨɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɢɯ ɪɭɤɚɜɿɜ ɛɭɧɤɟɪɚ 

)sin2(2

)sin2(2

10

110

gL

kL
a

op

p
,         (6.5) 

ɞɟ 1 – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɜ ɛɭɧɤɟɪɿ ( 1=30 ); 0 – ɫɟɪɟɞɧɹ 
ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɜ ɛɭɧɤɟɪɿ ( 0=2400 ɤɝ/ɦ3

); g – ɩɪɢ-

ɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ, ɦ/ɫ; k1 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɧɟɬɨɱɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɫɭɦɿɲɿ, k1=1…1,6. 

5. Ɋɨɛɨɱɚ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɭɫɬɚɬɤɭɜɚɧɧɹ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



35 

 

,
])6,0...4,0([

)6,1...4,1(

4

3214321

t

hBLL

ttt

hBL

t

VV

ttt

VV
ɉ

PɈɋɌ

PəЗLəЗL ɈɋɌp

,     (6.6) 

ɞɟ ,
PLV  

ɈɋɌLV , əЗV  – ɨɛɫɹɝɢ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ 
ɞɿɥɹɧɰɿ, ɧɚ ɿɧɲɢɯ { əЗV  =(0,4...0…0,6)

PLV , 5,0...2,0ɈɋɌL  ɦ}; t1 – 

ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɣ ɱɚɫ, ɹɤɢɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɚɲɢɧɢ ɜ ɩɨ-

ɱɚɬɤɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɚɞ ɩɨɪɨɠɧɶɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɿ ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿєɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ (t1=60...80…80 ɫ); t2 – ɱɚɫ, 
ɹɤɢɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɬɪɚɬɢɬɢ ɞɥɹ ɭɤɥɚɞɚɧɧɹ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ɭ 
ɮɨɪɦɭ (hɋɅ=h) ɩɪɢ ɧɟɪɭɯɨɦɿɣ ɮɨɪɦɿ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɨɜɠɢɧɿ ɪɨɥɢɤɚ: 

)/(2 PPCɋɅP nVBhLt ,    (6.7) 

ɞɟ VC – ɜɢɬɪɚɬɢ ɫɭɦɿɲɿ ɡɚ 1 ɫ ɡ ɜɢɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɪɭɤɚɜɚ (VC=0,002 
ɦ3/ɫ); ɞɟ nPP – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɞɚɬɤɨɜɢɯ ɪɭɤɚɜɿɜ (nPP=nP+1), ɞɟ nP – 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɥɢɤɿɜ (nP=4); t3 – ɱɚɫ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ 
ɡɚɞɚɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɪɨɯɨɞɿɜ ɩɪɢ ɧɟɪɭɯɨɦɿɣ ɮɨɪɦɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɱɚɫɭ ɧɚ ɡɭɩɢɧɤɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ tɈɋɌ ɜ ɤɪɚɣɧɿɯ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯ, 
(tɈɋɌ=2ɫ) 

ɉɈɋɌ
P

X nt
V

L
t3 ,          (6.8) 

t4 – ɱɚɫ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɿɧɲɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɢɪɨɛɭ 
ɩɿɫɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ 

Ф
ɜ

V
L

t4 ,   (6.9) 

6. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɧɚ ɭɳɿɥɶɧɟɧɧɹ 

PPPK
P

nVfRlF
R

N )32(
3

)21(
,       (6.10) 

ɞɟ  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɭɦɨɜɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɨɥɢɤɚ ɡ 
ɛɟɬɨɧɧɨɸ ɫɭɦɿɲɲɸ, ɳɨ ɭɳɿɥɶɧɸєɬɶɫɹ, (  =0,1…0,5); 

lK – ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɭɝɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ (
1

sinP

K

R
l );                 (6.11) 

F – ɪɿɜɧɨɞɿɸɱɚ ɫɢɥ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɡɨɧɢ  
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)1(14,14

)1(sin
2

2
EL

F P ,  (6.12) 

ɞɟ Е – ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ (ɞɥɹ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ 
Е=(200…300)10

4
 ɇ/ɦ2

);  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɉɭɚɧɫɨɧɚ (ɞɥɹ ɞɪɿɛɧɨɡɟɪ-

ɧɢɫɬɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ  = 0,25...0…0,35);  – ɤɭɬ ɡɚɯɨɩɥɟɧɧɹ ɩɿɞɫɢɩɤɢ, 
 < arctg(f+ f1)/(1- f· f1); k2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢ 

ɭɳɿɥɶɧɸɸɱɢɯ ɪɨɥɢɤɿɜ  
)()( 0002 ɈȻɉɈȻɋɈȻ nk ;   (6.13) 

ɈȻ0  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɟɬɨɧɭ ( ɈȻ0  =2100 ɤɝ/ɦ3
);  

ɈȻɋ0  – ɫɟɪɟɞɧɹ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ ( ɈȻɋ0 =1800 

ɤɝ/ɦ3
). 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 6.1 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɜɩɪɚɜɢ 6. 
№ 
ɡ/ɩ 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ ɮɨɪɦɨ- 

ɜɚɧɨɝɨ ɜɢɪɨɛɭ, ɦ 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɮɨɪɦɢ,  
Ф, ɦ/ɫ 

ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 

ɜɿɡɤɚ ɡ ɪɚɦɤɚɦɢ 
Ɋ, ɦ/ɫ 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɚ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ 
ɩɪɨɯɨɞɿɜ 

N, ɲɬ 
L B H 

1 2 3 4 5 6 7 

1 3,0 2,0 0,10 0,004 0,23 8 

2 4,0 2,0 0,10 0,003 0,24 10 

3 4,0 1,5 0,08 0,002 0,25 6 

4 4,0 1,2 0,08 0,003 0,26 6 

5 4,5 1,0 0,10 0,004 0,27 8 

6 4,0 1,0 0,12 0,005 0,24 10 

7 4,5 1,2 0,12 0,004 0,28 10 

8 4,0 1,4 0,10 0,003 0,29 8 

9 4,0 1,4 0,12 0,002 0,25 8 

10 5,0 1,2 0,10 0,005 0,26 10 

11 4,5 1,0 0,10 0,003 0,27 8 

12 5,0 1,0 0,10 0,004 0,28 10 

13 3,0 2,0 0,12 0,005 0,23 10 

14 5,0 1,2 0,12 0,003 0,26 10 

15 4,0 1,2 0,10 0,002 0,28 8 

16 4,5 1,0 0,12 0,004 0,29 10 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 6.1 
1 2 3 4 5 6 7 

17 5,0 1,2 0,10 0,003 0,24 8 

18 4,5 1,4 0,12 0,004 0,25 10 

19 4,0 1,2 0,12 0,002 0,26 10 

20 5,0 1,4 0,10 0,005 0,27 6 

21 4,0 1,4 0,10 0,004 0,28 8 

22 4,5 1,4 0,10 0,003 0,26 8 

23 5,0 1,2 0,12 0,004 0,24 10 

24 3,0 1,5 0,12 0,003 0,25 10 
 

ȼɩɪɚɜɚ №7 
 

ɊɈɁɊȺɏɍɇɈɄ ɉɊȿɋȱȼ 
 

Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɿɞɥɹɝɚє ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 7.1. 

Q – ɩɪɟɫɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, Ɇɇ; 
h – ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɩɪɢ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɿ, ɦɦ; 
lш – ɞɨɜɠɢɧɚ ɲɚɬɭɧɚ, ɦɦ; 
r – ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ, ɦɦ; 
l – ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɞɨ ɲɬɨɜɯɚɥɶɧɢɤɚ ɩɨɪɲɧɹ, ɦɦ; 
lɊ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɟɫɭɸɱɨɝɨ ɜɚɠɟɥɹ, ɦɦ; 
S – ɪɨɛɨɱɢɣ ɯɿɞ ɩɨɪɲɧɹ, ɦɦ. 

 
Ɋɢɫ. 7.1. Ⱦɿɚɝɪɚɦɚ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɫɢɥɿɤɚɬɧɨʀ ɦɚɫɢ. 
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Ⱦɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɩɪɟɫɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɞɚɧɿ  ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ 
ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɟɞ ɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 7.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.1 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ  ɋɆ-816 Ɇɋ-152 

Ɋɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ, r, ɦɦ 200 200 

ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɨɫɿ ɞɨ ɲɬɨɜɯɚɥɶɧɢɤɚ ɩɨɪɲɧɹ, l, ɦɦ 290 275 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɩɪɟɫɭɸɱɨɝɨ ɜɚɠɟɥɹ, lɊ, ɦɦ 1156 1050 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɲɚɬɭɧɚ, lш, ɦɦ 500 550 

Ɋɨɛɨɱɢɣ ɯɿɞ ɩɨɪɲɧɹ, S, ɦɦ 100 104 
 

1. Ɂɭɫɢɥɥɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɯɨɞɭ 

2. ɉɪɟɫɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɢɬɨɦɢɦ ɬɢɫɤɨɦ 
ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ ɫɭɦɿɲɿ, ɳɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ  ɜ ɩɪɟɫɮɨɪɦɿ: 

Q=m p F, Ɇɇ            (7.1) 

ɞɟ m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɳɨ ɩɪɟɫɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ; p – ɩɢɬɨɦɢɣ 
ɬɢɫɤ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɹ, Ɇɉɚ; F – ɩɥɨɳɚ ɨɞɧɿєʀ ɰɟɝɥɢɧɢ, ɦ2, (ɞɥɹ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɰɟɝɥɢ F=0,12 0,25=0,03 ɦ2
). 

ɉɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫɤ ɩɪɟɫɭ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ: 

hbeap , Ɇɉɚ,             (7.2) 

ɞɟ ɚ, b – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɫɢɥɿɤɚɬɧɨʀ 
ɦɚɫɢ, ɹɤɚ ɩɪɟɫɭєɬɶɫɹ; h – ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɦɚɫɢ ɩɪɢ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɿ, ɦɦ. 
(ɞɢɜ ɪɢɫ. 7.1); ɟ = 2,72. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ b ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɢɬɨɦɢɯ ɬɢɫɤɿɜ ɪ=6...40…40 Ɇɉɚ 
ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɚɫ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɿ ɪɿɜɧɢɦ 1,4. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɚ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɥɿɤɚɬɧɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɠɚɯ 
0,005…0,035Ɇɉɚ. 

3. Ɂɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɩɪɟɫɭɸɱɨɦɭ ɜɚɠɟɥɿ 

Pl

l
QP  , ɇ   (7.3) 

(Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 11.1). 
4. Ɂɭɫɢɥɥɹ, ɳɨ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɲɚɬɭɧ, ɇ 

cos
1

P
P , ɇ   (7.4) 

Ʉɭɬ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
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sinsin rlш ;     

ш
l

r sin
sin             (7.5) 

ɞɟ  – ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɤɨɥɿɧɱɚɫɬɨɝɨ ɜɚɥɚ, ɝɪɚɞ,  =180
0 

(Ɂɧɚɱɟɧɧɹ lш ɿ r ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 7.1) 

Ɍɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɧɚ ɤɪɢɜɨɲɢɩɿ ɤɨɥɿɧɱɚɫɬɨɝɨ ɜɚɥɚ: 

cos

)sin(

cos

)sin(

Pl

l
Q

P
T , ɇ, (7.6) 

ɚ ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɤɨɥɿɧɱɚɫɬɨɦɭ ɜɚɥɭ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

rTMKP ,     (7.7) 

ɞɟ r – ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɤɨɥɿɧɱɚɫɬɨɝɨ ɜɚɥɚ, ɦ. (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ. 7.1) 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ 
ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɤɪɢɜɨɲɢɩɚ ɩɪɢ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ 

18090 . 

2. ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɩɪɟɫɚ 

b

M
N

1000

max ,      (7.8) 

ɞɟ Mmax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɤɪɭɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɇɦ;  – ɤɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɚɥɚ, ɪɚɞ./ɫ; b – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ (b =1,5...1,8);  – ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɄɄȾ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɜɿɞ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɞɨ ɤɨɥɿɧɱɚɫɬɨɝɨ ɜɚɥɚ (  = 0,8). 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɨɸ ɞɿєɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɭɬɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɢ ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɿ, ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɭɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 
ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 7.2 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɜɩɪɚɜɢ № 7 
№ 
ɡ/ɩ 

Ɉɫɚɞɠɟɧɧɹ 
ɦɚɫɢ ɩɪɢ 

ɩɪɟɫɭɜɚɧɧɿ, 
h, ɦɦ 

Ʉɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ, ɚ, 

Ɇɉɚ 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɰɟɝɥɢɧ, ɳɨ 
ɩɪɟɫɭɸɬɶɫɹ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ,  

m, ɲɬ. 

Ʉɭɬ 
ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɤɨɥɿɧɱɚɫɬɨɝ
ɨ ɜɚɥɚ, , 

ɝɪɚɞ 

Ʉɭɬɨɜɚ 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 
ɜɚɥɚ, , 

ɪɚɞ/ɫ 

1 2 3 4 5 6 

1 20 0,035 4 120 20,7 

2 25 0,030 3 130 21,6 
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ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ ɬɚɛɥ. 7.2 
1 2 3 4 5 6 

3 30 0,015 2 140 22,5 

4 35 0,010 2 150 23,0 

5 40 0,008 3 160 24,2 

6 45 0,006 2 105 25,6 

7 50 0,005 2 110 28,2 

8 30 0,015 3 115 22,5 

9 20 0,035 2 120 20,1 

10 25 0,030 2 125 30,2 

11 35 0,010 3 130 22,4 

12 45 0,006 2 135 21,8 

13 50 0,007 2 140 25,4 

14 20 0,035 4 145 24,6 

15 35 0,010 3 150 23,2 

16 20 0,008 2 120 22,5 

17 30 0,015 3 130 22,0 

18 40 0,010 4 140 23,0 

19 45 0,007 2 125 30,0 

20 35 0,008 3 145 24,0 

21 25 0,005 2 135 25,0 

22 30 0,015 2 115 23,5 

23 25 0,030 4 125 21,6 

24 45 0,006 3 140 24,8 
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