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І І І  
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.       4 
(210 297 ).       

 ,    (   
)  . 

     
  є      

   ,    
 .       

  . 
є     : 

1.   ,     
 . 

2.   ,    
  ,       

    . 
3.      

    . 
      

,     (  
 ,  ,   .),   
 .     

   .    
      
,      

є      . 
    ,     

        
 ,      

    І. 
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   є, є, -

є       є   
. є       

. 
 

 1 
 

 Ь  
 

 

1.     -
 . 

2.       
 . 

3.    , 
-     . 

    
1.       

     [1,  
2, 10]. 

2.   є ,     
  [2, 9, 10].    

      ( . 1.1). 

     -

   ,    
   ( . 1.1). 

3.       -

  [2, 3]. 

 
. 1.1.      
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ц  1.1 
      

 

-
 
-

 
-

 

,  

 
-

 -

-

 
L,  

-
 

 
-

 

, /  

 
-

 -

-

 

 , /  

 
-

-

 

G ,  

 
 

  
 
 

G ,  

-
 
-

  

 

 

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 

 

     
 , ,  
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D

d

D

f
GGWo

2
,         (1.1) 

 G  –  , ; G  –   , 
 ( . 1.1); f=0,0008  – є     

, ; D=0,3  –  ; =0,08 – є    
 ; d=0,06    ; =2,5 – є , 

 є     . 
  , ,  

1000

oW
N ,        (1.2) 

  –     
, /  ( . 1.1); =0,8...0,9 –   

.  
'є     -

, 3/ ,  
Qo = Bh ;     (1.3) 

-  , / ,  
Qo = Bh ,    (1.4) 

 B –    ( . 1.1); h=0,1...0,2  – 

    ;  –   
, /  ( . 1.1); =2400 / 3

 –   
. 

     -

    . 
       

  ,  є   
  , 

1000

1
1

W
N ,    (1.5) 

 W1 – c      : 
W1 = k1P1,            (1.6) 

 k1 = 0,6 – є      ; P1 –  
    ,  ( . 1.1): 

P1 = F1q1,            (1.7) 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



7 

 

 F1 = bl –   , 2
; b, l –    

 , ; b  0,8 , l  0,4L ( . 1.1); 
-    ,  

f

R
q1 ,   (1.8) 

  = 24 / 3
 –   ; R –  , , 

 є      (b l)  
  (2b + 2l); f = tg φ – є   
  ,  є    

 (φ = 20...30°);  – є    

sin1

sin1
.                   (1.9) 

   ,  є   
     

1000

2
2

W
N ,                (1.10) 

 W2 –      .   
 

W2 = 2k2P2.              (1.11) 

 k2 = 0,8 – є     ; P2 –  

    , : 
P2 = F2q2,           (1.12) 

 F2 = hL –   , 2
 (h –   , 

,      ; L –  , ); 
q2 -     , : 

q2 = h .           (1.13) 

,     
  ,  

1000

3
3

W
N ,              (1.14) 

 W3 –       , : 
W2 = BhL  k3.               (1.15) 

 k3 = 0,035...0,04 –  є   -

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



8 

 

  . 
      

   Q  = Bhp ,   = Q /(Bhρ);  
 p = /g,  g = 9,81 / 2

 –   .  
  W3      

, є  ,  

Bh

gQkBhL
N

1000

3
3 ,        (1.16) 

a                                           
102

3
3

LkQ
N ,                             (1.17) 

 L –  , . 
     

,  

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

  = 1,1...1,3 – є   ,  = 0,8...0,85 – 

  . 
ь і  

1.      -

     ? 

2.      
 ,       

 ? 

3.  є   ? 

4.  є  ,   -

 ,   є  ? 

5.     -

   є   ? 
6.    ,   -

          
 ? 

7.         
      ? 

8.  є      
      ? 

9.         ? 
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10.   ,   -

  ,     
 ? 

 

 2 
 

   
 

 

1.      . 
2.       
      

   ,  
       

,       
    . 

 

   

1.      
,     ,  

,  ,     
.[2, 6, 9, 12]. 

    ,  
     ( . 2.1). 

2.       , 
    ( . 2.1) 

   .   
      , 

     . 
    ,  ,  

  ,  є   
'    ,     : 

cos

MA
mr ,             (2.1) 

  –    , ; r – -

        
 ,  (      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

  );  –    -

:  ,   -   
   ,    

 ;  –     -

, ;  – є    -

; α –         ( -
)  Q    . 

   α є     
 ,    ,    

     -
  є       

 ( ,    ).  
  -   

 α = 15...20°,      
 α = 20...30°. 

ц  2.1 

     

 -

 
-

,  

 
-

 
 

,  

 
 -

 , 
, -1

 

 
 

 ,  

 
  

 
-

 , ' 

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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 . 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 
 

є     є 
  '   (    

)      
    : 

2

2

1 i

i
,     (2.2) 

 і = f/f0; f –    , 1/ ; 
        

 ( . 2.1); MCf  –    
, 1/ ;   –   .  

     
  i = 7...20. 

   , α   ( . 2.1)  
     = 1,  

    r. 

    . 
   ,  , 

e

mr
rm ,     (2.3) 

 ' –   , ;  –    
( . 2.1). 
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   , 

        
 r,   '   ld ( . 2.2). 
      –   
    r      
 ,     

   .  
 ,  є     

. 2.1    
 ( ц – 

   
 , Q – 

  ) 

. 2.2.    
 :  –   

,  –    
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 ( . 2.2, ), 

2

2sin2,38
33

33

dd

dd

rR

rR
r ,     (2.4) 

   є   . 
  є      

,      ( . 2.2, ),  

dd

d

rR

R
r

2

.      (2.5) 

       
         

 .      -  
 ,     90°.   

,    ,    
.  r   .   d =rd. 

       
r,    '   , : 

d
d

S

m
l ,    (2.6) 

 Sd –    , 2
;  –  

  (    = 7800 / 3
). 

  є     
: Rd = 0,12...0,16 ; rd = 0,06...0,12 ,  = 90...180°. 

      
.     

 MCf ,     
  = Mf

2
 / .  f  = f/і, f = n,  

2

2

i

Mn
C .    (2.7) 

 є    = /  ,  ' –  

 ( . 2.1). 
   ,  

    Z,    : 
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18...12
8 3

4

CD

dG
Z ,            (2.8) 

  = 8,5 10
4
 –   , ; d –   

, ; D = 0,15...0,3  –   (  
  D/d > 4). 

,     , 
, 

M

rm
N

2

2sin322

1 ,            (2.9) 

 ω = 2π  –     ( -

) . 
,      

    ( . 2.3), , 

2
2

dF
N ,    (2.10) 

  d = 0,06...0,1  –     
  ; F =  –     

( . 2.3);  = 0,005 –  є   ;  
Q = mrω2

 –  . 

2

3

2

dmr
N .  (2.11) 

 
. 2.3.     

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



15 

 

   , , 

1000

21 NN
N ,   (2.12) 

  = 0,9...0,95 –  . 
ь і  

1.     ? 
2.     є  ? 

3.      -

  ? 

4. ,   -    -

     -

     є  
. 

5.        
 ? 

6.       -
    ,    . 

7.     є  
  ? 

8.       -
 ? 

9.        
  ? 

10.        
? 

 

 3 
 

 Ь   
 

 
1.     

  . 
2.      . 
3.   ,  

     
    . 
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1.     -

   [2, 10]. 
2.   , є , -

        
     [2, 5, 6, 12]. 

        
,     ( . 3.1). 

3.     ,   
  ( . 3.1),    

  . 
  ,  

   ( .  2). 
     

  ( ,   = I): 

cose

MA
mr ,          (3.1) 

 m –  p   , ; r – -
       ,  ( -

        -

);   800...900  –   ;  – -

   ,  ( . 3.1);  –  
      ,  -

     ( . 3.1);  = 5...7 

–    . 
     

 ( . 2.3, ),  r: 

dd

d

rR

R
r

2

.        (3.2) 

є   Rd = 0,04...0,06 ; rd = 0,02...0,03 
.   ld     m  

 : 

d
d

S

m
l ,    (3.3) 
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  = 7800 / 3
 –  ; Sd -    

, 2
. 

ц  3.1 

      

  

-  

i 

 
 

 

, 10-3  

 
 

 

α,  

  
   

G3,  

 
 

 

L,  

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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 . 3.1 
1 2 3 4 5 6 

29 8 8 23 31 6,5 

30 7 0,6 24 38 6,5 
 

      
      , 

   2. 
    

. ,     
, , 

M

rm
N

2

2sin322

1 ,   (3.4) 

   300 ./  –    . 
,       

   , , 

2

3

2

dmr
N ,        (3.5) 

 d  0,06...0,07  –     
  ;  = 0,005 –  є  

   . 
    

 , , 

1000

)( 21 eNN
N ,         (3.6) 

  = 0,9...0,95 –  . 
      

     [3, 9, 10, 11]. 
 є         
 ,   . 

,    , , 
P=Fki,    (3.7) 

 F –   , 2
; k = 4...5 / 2

 – -

   ; i –  -
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 ( . 3.1). 
      

 160    335 165 ,  5,5 . 
   -    

, , 

D

d

D

f
G

G
GW 1

3
2

10

2

2
,  (3.7) 

 G1 –    є ; G1 = 2 10
4
 H  -

 є   4-6 , G1 = 3 10
4
 H -  

 є   6-8 ; G2/2 –   
 ,  (   ,   
є        -

); G3 –   ,  ( . 3.1); f1=0,0008  
– є     - ;  = 0,005 – 

 є    ; d = 0,08  –  ; 
D=0,35  –  ; (  = 2,5 – є ,  є 

    . 

 
. 3.1.      

 

  ,     
       

    4 ( . 3.1). 
  , , 

W =  + W0+ S4- 0,9S1,  (3.8) 

 S1,..., S4 –       
.  0,9S1 є     
. 

  S1    1 є  
 є       2...3 . 
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   2       
 : 

S2= S1+ q0Lf2, (3.9) 

 L –   ,  ( . 3.1); q0 – -

    ( ,    -

    0,32     
 Q = 126 10

4
    q0 = 870 / );  

f2 = 0,1...0,12 – є     . 
    3      

  

S3=1,1S2.   (3.10) 

    4     
 

S4 = S3 + q0Lf2.        (3.11) 

 ,     
 

1202010 9,01,1 SLfqLfqSWPW , 

 

                      2010 1,22,0 LfqSWPW .                  (3.12) 

   , , 

1000
3

vW
N ,       (3.13) 

  = 0,156 /  –   ;   0,7 – 
  . 

     -

         , -
   . 

      
    , , 

i

PD
M

2
,      (3.14) 

 D   0,4  –   ; i  = 2...3 –  
 ;  –   : 
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i

...1 21 .   (3.15) 

       
 = 0,96...0,98;     = 0,94...0,96. 

     , ./ , 
     , / , 

D

vi2
.     (3.16) 

   , , 

1000

2,1 M
N ,      (3.17) 

 1,2 – є  ;   0,7 –    
. 

ь і   
1.        

  ? 

2.  є       
? 

3.   є     
 ? 

4.       
? 

5.  є      
? 

6.         
    ? 

7.        
     ? 

8.     
     ,  є  

,       
     . 

9.  є    ? 

10.      
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   ,   
      ? 

 

 4 
 

   
 

  
1.     

     . 
2.      . 
3.        
  .    

    . 
   

1.     
    [2, 6, 10]. 

2.    ,   
  .    

      ( . 4.1), 
   . 

3.    [3]    
  : 1) , 2)   

   3)    ( . 4.1).   
 , / , 

33
73,1

rR

qR
y ,              (4.1) 

 D –    ,  ( .4.1). 
   ,   
  , ./ , 

 = k1 ,      (4.2) 

 k1 = 1,4...1,9 – є ,  є   
      

       . 
       

 є      
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 .       
         

q = 1,0 10
6
 . 

 
. 4.1.       

 

    , / , 

33
73,1

rR

qR
y ,                 (4.3) 

 q = 1,0 10
6
  –     ,  -

     ; R = D/2 + b – -

  ,    , ; b – 

  ,  ( . 4.1); r = D/2 –   
, ;  = 2400 / 3 –   .  

    , ,  
    (   

     ): 

1000

yM
N ,          (4.4) 

  –     ,  
  , ; ω –    -

    , ./ ;  = 0,9 –  
 . 
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ц  4.1 

      
 

-
 -

 -

 D,  

 -
  -

 G,  

 
 

 h, 

 

 
 
 

Dp,  

 
 

 

dц,  

 
 

 
R . 

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 6  6  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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 . 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 

 

  , 
 = 1 + 2,       (4.5) 

 M1 –      , ; M2 – 

    , . 
      

M1 = R  W ,     (4.6) 

 R  –   ,  ( . 4.1); W  –   
 , : 

ц

p
o

D

d

D

fG
W 22

2
cos

.       (4.7) 

 G –    ,  ( . 4.1);  = 120° – 

   ,  'є    
  ; f2 = 0,0008  – є    

  ; D  –   ,  ( . 4.1); 
 = 0,005 – є     ; dц –   

,  ( . 4.1). 
        

2 = kFRp  2,          (4.8) 

 k = 0,07...0,1 – є    ; F = 3...5 2
 – 

       ; 
R 0,9R  –     , / ;  = ω  R  – 

     , / ;  = 1 
/ 3

 –  . 
ь і   

1.      ? 

2.  є    
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? 

3.     , 
  ? 

4.        
    ? 

5.  є     
? 

6.          
? 

7.       
    ? 

8.   є    
        ? 

9.        
 ,     

? 

10.      
     ? 

 

 5 
 

  Ь  
 

: 
1.     -

      
. 

2.       
 . 

3.      
,       
.     .  

  : 
1.     -

     . 
2.     -

  ,  є  –   
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 D  ( ) – 2R1    D  ( ) – 

2R ,    . 

    
  :  

-   d = (0,3…0,35) D ; 

-   l  = (0,4…1,6) ; 
-    (“ ”) l  = (1,8…2,1) . 

   -194 d=100..200 , l =120 , 
l =150 ,    -329 d=220…320 , l =160 , 
l =200 . 

    v  є   
2,75 / ,     

n =60 v /π D .       (5.1) 

    ( / ) 

v =l m v  / π n D ,          (5.2) 

 m –  , m = 4    300…600 ,  
m = 5    800…1200 ; n –  

   , n = 40…50. 
      

     Pmax=(0,9…1,1) . 
        

        35….45  (11% 
 ),     ( ): 

P =p S k =1/3 pm π d l k ,       (5.3) 

 p =1/3 pm  –      ,  
p  = 1,1·106 ; k  – є    , 
k  = 0,11. 

       
:   . 

     N ( ) 
є    

N=k π D ,   (5.4) 

 k –  ,  є   16    
    . 

     . 
     . 5.1.  
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    є   
. 

1.    ( · ); 
= N/ω,                (5.5) 

 ω –     , ./  

ω=2 v /D .     (5.6) 

2.   ,   : 
=G +G +G +P ,          (5.7) 

 G  –   , ; G =2060 ; G  –  , ; 
G =1860 ; G  –  , ; G =980 ; P  –   

    , ; 
P =k f P m,         (5.8) 

 k=1,2 – є  “ ”  ; f  – є  
   , f =0,7. 
3.    ( · )     

 

= · ,     (5.9) 

  

cos

2

D

M
P ,        (5.10) 

 D  –    , ; D =416 ; 
α –  , α=20 ;  –     , , 
=0,075 .  

    . 

     
є      ( . 5.1). 

1.   G ( ); 
G= G + 0,   (5.11) 

 G  –  , , G =4700 . 
2.       

=2 f  / ,     (5.12) 

  –   ,  ( . 5.1), =800 ;  
f  – є    , f =0,15. 

      

ш = G+ .    (5.13) 
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. 5.1.      

    
 

     ( )     
  ( ) є    

ш =π d
2

ш /4,       (5.14) 

 dш –   , ;  – ’є   
, =0,92. 

     =5,9    
=0,92 є    ,  

p

P
d ш4

.      (5.15) 

  є   .  
-  45. 

     : 
P  = 

2
E Iш /( lш )

2
, ,  (5.16) 
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 Іш  –      , 4
, 

Іш  = d
4
ш  /64;  - є    ,  
    ,  = 1     

,    lш  -  , , 
lш =2600 . 

є    : 
l  25dш ,   2600  25 70,   2600  1750. (5.17) 

 ,      
 . 

і є  і   і і ь і 
і ь.      

   f       
 .  . 5.2    є  

. 

)   )   )  

)    )    )  
. 5.2.   

 

,
4

2

4 D
 · .  (9.18) 
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333 )(
4

3

43
aall

ІE
f , .    (9.20) 

                                 

4
14 105,0

d

d
dІ , ,                (5.21) 

 d1=84 , d=120 ( . 5.2) 

       
,      ( ) 

  , 

bGzш
2

1
, · ,    (5.22) 

 b=400 , z=120 ( . 5.2). 

     ( . 5.2) 

IE

lM
f

128

2

, ,     (5.23) 

 l=3700  ( . 5.2, ), Е –  , , 

Е=1,96 10
5
 ; І –   , І=790 10

4
, 

4
. 

   

, · .            (5.24) 

    

W

M
, ,      (5.25) 

 W –   , 4 

4
13 11.0

d

d
dW , 4

.   (5.26) 

є  і  і і   і  і  
 . 
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G=(G1+G2)·k , ,          (5.27) 

 G1 –   , ; G1=8340 ;  
G2 –    , ; G2=980 ; k  – є  

 , k =1,1…1,2. 
 ,     

 і =0,5, є    

i

G
P , ,         (5.28) 

 і  –     , і =0,5. 

      =5,9 

 

p

P
Dц

4
.        (5.29) 

 5.1 

    №5 

/  D ,  ,  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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 . 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 
 

 №6 
 

    
 

 

 : 
     

  . 6.1. 

  
. 6.1.    

 

   , , L·B·h 

  , , PR ; 

  , v Ф , / ; 
    , Pv , / ; 

  , N, .; 
f= 0,35 – є     ; 
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f1=0,58 – є      ; 
0=300  –   . 

1.    є   R/H 1,1 
,   –   , ( . . 

6.1); 

2.  ,  є  : 

Nk

N

n e
ff

ff
arctgRh 1

1

1

1
min,

1
cos1 ,      (6.1) 

 N –  ,   є   

(  6.1); k1 – є ,  є   (  
 -    k1=0,75…1,  N>3, 

k1=0,3…0,45). 

3.   

min

ФФ
P

h

htv
L ;         (6.2) 

t Ф –       , ; 
Ф ttt ,       (6.3) 

t  –    ,  (t  = 5…8 ), 

t  – ,  є       
   ,  (t  =0,5…1,0 ). 
4.      

22 aRL pX ,          (6.4) 

  –       ( =0,01…0,2);  – 
      

)sin2(2

)sin2(2

10

110

gL

kL
a

op

p
,         (6.5) 

 1 –      ( 1=30 ); 0 –  
     ( 0=2400 / 3

); g – -

  , / ; k1 – є ,  є 
     

, k1=1…1,6. 
5.    
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,
])6,0...4,0([

)6,1...4,1(

4

3214321

t

hBLL

ttt

hBL

t

VV

ttt

VV

P

PЗLЗLp

,     (6.6) 

 ,
PLV  

LV , ЗV  –  ,     
,   { ЗV  =(0,4...0…0,6)

PLV , 5,0...2,0L  }; t1 – 

 ,       -

       є  
є    (t1=60...80…80 ); t2 – , 

        
 (h =h)     ,   

є  : 
)/(2 PPCP nVBhLt ,    (6.7) 

 VC –    1     (VC=0,002 
3/ );  nPP –    (nPP=nP+1),  nP – 

  (nP=4); t3 – ,    
        

     t    , 
(t =2 ) 

P

X nt
V

L
t3 ,          (6.8) 

t4 – ,       
    

ФV
L

t4 ,   (6.9) 

6.    

PPPK
P

nVfRlF
R

N )32(
3

)21(
,       (6.10) 

  – є ,  є  є    
 ,  є , (  =0,1…0,5); 

lK –    (
1

sinP

K

R
l );                 (6.11) 

F –      
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)1(14,14

)1(sin
2

2
EL

F P ,  (6.12) 

 Е –   (    
Е=(200…300)10

4
 / 2

);  – є   (  -

   = 0,25...0…0,35);  –   , 
 < arctg(f+ f1)/(1- f· f1); k2 – є    

   
)()( 0002 nk ;   (6.13) 

0  –    ( 0  =2100 / 3
);  

0  –     ( 0 =1800 

/ 3
). 

 6.1 

    6. 
№ 
/  

 
 - 

 ,  

 
 

,  
Ф, /  

 
 

   
, /  

 
 
 

 
N,  

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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 . 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 
 

 №7 
 

  
 

 є  ,  
  . 7.1. 

Q –  , ; 
h –    , ; 
lш –  , ; 
r –  , ; 
l –      , ; 
l  –   , ; 
S –   , . 

 
. 7.1.    . 
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     7.1. 

 7.1 
  -816 -152 

 , r,  200 200 

     , l,  290 275 

  , l ,  1156 1050 

 , lш,  500 550 

  , S,  100 104 
 

1.    

2.   є    
 ,  є    : 

Q=m p F,             (7.1) 

 m –  ,   ; p –  
 , ; F –  є  , 2, (  

  F=0,12 0,25=0,03 
2
). 

   ,   
: 

hbeap , ,             (7.2) 

 , b – є ,      
,  є ; h –    , . 

(  . 7.1);  = 2,72. 

є  b     =6...40…40  
        1,4. є  

     є    
0,005…0,035 . 

3.     

Pl

l
QP  ,    (7.3) 

(  . . 11.1). 
4. ,    ,  

cos
1

P
P ,    (7.4) 

  є    
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sinsin rlш ;     

ш
l

r sin
sin             (7.5) 

  –    , ,  =180
0 

(  lш  r . . 7.1) 

     : 

cos

)sin(

cos

)sin(

Pl

l
Q

P
T , , (7.6) 

         

rTMKP ,     (7.7) 

 r –    , . ( . . 7.1) 

   є   
      

18090 . 

2.    

b

M
N

1000

max ,      (7.8) 

 Mmax –   , ;  –  
 , ./ ; b – є   

 (b =1,5...1,8);  –     
    (  = 0,8). 

 '    є    
  , є   

   є  
. 

 7.2 

    № 7 
№ 
/  

 
  

, 
h,  

-

є , , 

 

 

,  
 

,  
m, . 

 
 

 , , 

 

 
 
 

, , 

/  

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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 . 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 

 

 і . 
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