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 . 1.2. 
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        :  

t = 
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 z       ; t .   t  -  -
          

. 
       
    ,   є   

 t   ,     . 
          -

   : 
)     (   ) 

t1 = 
11 


z

tt
.                                                     (2.2) 

 t  -       ; z 1 –  -
   ; 

)     (   )  

t2 = 
2

.

z

tt 
,                                                    (2.3) 

z 2 –  ,    . 
       -

є    ,      -
     : 
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  .      -
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є .       -
  ,  є  . 

 -s , . 1.1,     -
         І    

(    ). 
   є     . 

,    (   )   
      ,   
          

    ( /c)   

Go =
o

e
H

N


,                                                     (2.5) 

 Ne –   , ;  ,   –   
   ;   –  ,    = 0,98. 

 = (1-
1

 )h ,                                            (2.5 ) 

  –    1  ,    , 
/ ;   –    ; h  –  -

,     . 
  .  є      

, : 
    G1 = 1 Go,  

  – G  =   Go;  

  – GШ = Ш Go; 

  – GІ  = І  Go;  

 ’  – G  =   Go; 

  G  =  G0.  

 ,         
    :  

Gc1=Go-G =G0-0,01Go;  

Gc2=Go-GI;  

Gc3=Gc2-GII-G ;  

Gc4=Gc3=Gc3;  

Gc5=Gc4-GIII;  

Gc6=Gc5-GIY; 

Gc7=Gc6-GV;  

G =Gc7. 

      , /  
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7 

 

        , 

/(  ) 
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      є  (  ,  
   , /(  ) 
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3600
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  =  – 2 – ,    , / ;  - -
   , / . 

       є, %  
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'

'

e

ee

q
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100.                                           (2.10) 

       
   (       ) 

  =
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 = 3600/qe.                                              (2.11) 

     є   -
 ( /(  ) 

be = qe/( . Qp ),                                           (2.12) 

  .   = 0,9...0,92 –   . 
    

  =    .   ,                                        (2.13) 

   = 0,97...0,99 –  . 
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        ’   -
    ,     

,     є  -
  8...10 . 

    -s –     

    ,  є      -
         .  
     ( )  -

         t=t -t =4...7 . 
        

        . 
       ,  , 

   .        5...10 % 

       . 
       3.1.  

 

 3.1.      

№
, 

/
  , , 

  

 

 -
 

1 2 3   

1     ,       

2      ’
, 

 

     

3     
t ,   

     

4      -
 t,   

     

5      -
 t , /  

     

6       

t , /  

     

7     , 
/  

     

8     
 , /  

     

 

       
      



10 

 

        -
   -s         -

. 
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і і і  1. 

    -
, . 3.2 

1( 1 – 1) = 1,045( 1. tt  )k,      (3.1) 

  , / : 1 -  
; 1 -   ; 1t  - 

    ; t .  -    
  .   

 

1 = 
11

1. )(045,1

ii

ktt




,               (3.2) 

 k = 1,03- є ,  є     .  
 

і і і  2. 
    , .3.3 

 
. 3.3  -  . 3.4.    ;  .3.5.   Ш 

  ;  

 (  – ) + І( І – ) = 1,045 k( Іt  - t ),                               (3.3) 
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  = 
ttk


 )()(045,1 111 

,                                  (3.4) 

   –    . 
Д . 

    ,  є   ,  
є   = 419 / .  є    -

,  є     ,   ho  = 

50...200 /          -
 .   ,  є    

 =  – ho . 

    , .3.4. 
 +(1+ ) + + +(1-1- -  ) Шt k = 1,045 t , 

 t  -      , / . 
    

  = 
Ш

Ш
tk

tkt


 )1()(045,1 11 

.   (3.5) 

і і і  3. 
    ,  3.5. 

Ш( Ш- Ш) = k(1-1- - )( Шt - Іt ).                               (3.6) 

   

Ш = = k(1-1- - )( Шt - Іt )/( Ш- Ш).                           (3.7) 

і і і  4. 
    , .3.6, є   

І ( І - І )+Ш( Ш- І ) = k(1- 1-  -  )( Іt - t ).                   (3.8) 

 

 
. 3.6.     . 3.7.       . 3.8.   

І                                                                                          

   

І  = [k(1- 1-  -  )( Іt - t )- Ш( Ш- І )]/ ( І - І ),                 (3.9) 

і і і  5. 
   , . 3.7. 
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 (  – ) + (Ш+ І )( І  – ) = k(1- 1-  -  )( t - t ),          (3.10) 

   –    . 
   

  = [k(1- 1-  -  )( t - t ) - (Ш+ І )( І  – )]/ (  – ).        (3.11) 

 . 
     

 (  – . ) = k(1-1-  -  - Ш- І -  )( tt  ).               (3.12) 

    

  = [k(1-1-  -  - Ш- І -  )( tt  )]/ (  – . ).         (3.13) 

   1  ,    ,  -
   (2.5 )  

iH = ( - 1)+(1-1)( 1- )+(1-1-  )( - )+(1-1-  -  )( - Ш)+ 

+(1-1-  -   -Ш)( Ш- І )+(1-1-  -   -Ш -І )( І - )+ 

+(1-1-  -   -Ш -І  - )( - 2).                                                           (3.14) 
  є    (2.5) – (2.13). 
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   Go 

Q . = Gov ,                                                (4.1) 

 v  –  ’є   ,  є   -
  . 
        

 ,   .7 , -
        . -

    4.1. 
 ,      350/230 

№1    .     – 3 ; -
    – 248 ;   – 13,2 ; -

   -1500 ;  ,    
 - 34,9 . 

      є   -
 

.  = k  [  +   +  ] + /(g),                                  (4.2) 
 k  – є ,  є   ’є   

, k = 1,1...1,15;    –    -
  ,   –   ,    

 =20   40 ;  –  , є   = 15...20 . 
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    ( . .7) 
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1 2 

 -
, -
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1 2 

   -
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350/ 
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№1 

 
350/ 
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№1 
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2 2 

  
  -

, /  

375 375 

   (  
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157 - 
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   (  
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33 17 
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36 21 

 -
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237 201 

 -
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375 355 
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  .  

35,5 35,5 
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      : , ,  , -
     ;   , є  

 , , ,  .  100 %  

є        . 
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 G  –  ,  є  , / , (  / ); 2 - -
 ,  є  , / ;  –  , 

   , / ; W  –    
 , / , (  / );  –  є   

, /(  ); t –     ,  . 
  є    

t = t2  – t1 ,                                                     (5.2) 
 = t2 , t1  –         -

,  .     t = 4...6    
     ;  

t =7...9        -
; t = 10...12   -,    -
  .  

    4,19 /(  ) 
  (5.1)     W . 

   
m = W /Go                                                 (5.3) 

 ,    m = 80...120;   
 m = 60...70   -  –  = 40   50. 

         
      

D  ( 2 – ) = kF tc ,                                     (5.4) 
 D  –  ,  є  , / ; k – є  

    , /( 3  ); F  -   
   , 2; t  –    -

   

t   = (t2  – t1 )/ln
tt

tt

2

1




 = t/ln
t

tt




,                     (5.5) 

 t  –  ,    ;    
  -s    ( =1)     2    

    , ; t = t  – t2   -   
 . 

 d  =D /F     . 
       

 D    є  d  = (40...45) /( 2 ) 
    . .     -

є   

k = 14600    zd

x

t
d

w






















 2

14
1

35
1000

42,0
1

1,1
,                   (5.6) 
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  = 0,12  (1 + 1,5 t1 );  – є ,  є   -
  ( є   ); w  –  -

   , / ; d1 –   , ; t1  - -
 ,  ; d – є ,  є   -
; z – є ,  є     . 

 (5.6)       -
 ,     t1   35   w  =(0,9...3,0) / .  

     є   = 0,80...0,85;  
        -

   = 0,75...0,80;       
     = 0,65...0,75. 

 ,  ,   ,  -
    (0,9...0,012 t1 ) d   d ,  є  d = 1;  

   (0,9...0,012 t1 ) d    d =  (2-).  
   = d /[(0,9...0,012 t1 ) d ]. 

 d2 = 25   k є   3 %  ,  -
є    . 5.1.  k ,     , 

        -
. 

  5.2.     є  -
 k    w , d ,  t1 .  

 
.5.1.   є      
    19 . 

 

 ko      t1 = 21   d  = 40 /( 2 ). 
  є   k   є -
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,    t1   (  t)  d  (  d). є  -
   .5.2 є    

k = t d ko.                                                   (5.7) 
є         

  ,  є  0,85;   

k =  t d ko.                                                (5.8) 
   є      

3,0...4,7 /( 2 ) , ,  1 = 860 ,  1  = 0,239 
,      . 

       k. -
    k    . 

      (5.4) 

F  = D ( 2 – )/(ktc ).                                                  (5.9) 
    d  = D /F . 

  . 
   ,  є   -

 , є    

L = F /(d2nzz),                                                     (5.10) 
 nz –      ; z –    

 (    z ). 

 
.5.2.  є   ko   -
  w ,     t1     d   
    d2    
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      d2 /d1 = 24/22  
25/23 ;     d2 /d1 =19/17 .   -

     30/28 ,  є 
 . 

     

Nz = 4W  / (d1
2
w ),                                               (5.11) 

 W  –     , 3/ ; d1 –  
  , ; w  = 1,5...2,5 /  –   

  . 
   

no = nzz.                                                       (5.12) 
     ,     

D  = 1,05 t on / ,                                       (5.13) 

 t –    , ;   – є   
 , .. 5.1. 

 

 5.1. – є       

  
  z 

1 2 3 

    0,65...0,72 0,63...0,70 0,60...0,68 

    0,70...0,80 0,68...0,75 0,56...0,72 

 

       t =1,3d2;  
    19/17   t=28,5...30 

     24/22   t =31...37 . 
  . 
         -

       .  -
   :    d ; -

         ; 
      ;  

  .       є   
 .        -

є       (   ) -
  є 6...8  . .  . ,     

       
 є 15  . .      

         2...3  
. . 

   (  . .)   -
 є       
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  =  
5,2

2











onLd

vD
,                                               (5.14) 

  – є ,      ; D  - -
 ,  є  , / ; v  –  ’є   -

      2 , 3/ . 
є   є      1,210-4...1,810-4 (  

 є         -
      ). 

  ,  є   ,  

p2 2  -  /750,06.                                           (5.15) 

  . 
   (     ) –  

           -
      

   є     -
 

 = z (h1 + h2) + h3,                                               (5.16) 

 h1 –        ,  . .; h2 

– ,  є          ,  
. .; h3 –        , 

        ,  . .; z –   
  . 

 h1 

h1 =  (L/d1)w /(2g),   (5.17) 

   –  є  
,    -
     
  .    -

є     . 
5.1. 

 h2 

h2 =1w2
2
/(2g),          (5.18) 

 1  - є ,  є 
  -

    , 
є : 1  = 1,0  -

    ; 
1 = 1,5   -

    ;  
1  = 1,25   -

 

. 5.1.  є  -
      -
      w  
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  (       – ). 
 h3 

h3 = 
2
.w /(2g),                                             (5.19) 

 w .  –         ( -
  ). 

       -
   .14  .15  . 

 

6.  . 
      -

          -
.  

    (  100 % -
)  

Q  = (1,1...1,2) G v ,                                                (6.1) 

 G    ,  є  , 3/ ; v  –  ’є  
, 3/ . є  1,1...1,2 є   -

  ,    . 
   ,  . . 

 =  +1,0210(  – 2 ) + 1,1hw,                                        (6.2) 
  –    ,    -

    ,  . .,     

= 15...20 ; -   , ; 2  –   , ; 1,1hw – 
      ,  . .. 
   є     (20...25)  . . 

          -
 10 %   hw. 

    є:    
   35  60  . .      

110...160  . . 
   

N .  =   gQ  H/ ,                                                     (6.3) 

   –  ,    = 1/ v ;   –  ,   -
   = 0,8. 

      
є   15...20 %  ,  є  , -

 N   = (1,15...1,2) N . . 

 , є        
(   )     Q , .  

   .10  є                -
  : 
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7. я  . 
      

є      , -
,      -

.     

W.  = W + W  + W ,                                          (7.1) 

 W  –     , 3/ ; W  - -
   , 3/ ; W  –    

 , 3/ . 
 W      .  

W   W         
6...15 %  W         -

 3...7 %  W . 

   ,  . . 
=  +  + h  + h . ,                                          (7.2) 

  –  ,  . .;  –   -
,     5   (5.16),  . .; h  

–       ,  
. .; h .  –      (  ,  

,    .),  . . 
     ’    

  . 7.1. 

 
. 7.1.      . 
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     Z =.... ,   
    Z =.....       Q =   

3/  
    ( )  

Qmax=Q Z Z =... 3/ .    Z  = Z  Z =..... . 
        

      [2 . 243]. -
   , ,  Z =2   Z =3  

  . 7.2. 

 
. 7.2.    . 

 
      . 7.3. -

     Qi=Qmax,   -   

Qmax    .     
    ,    
 .      Z   Q  / Q . 

 
. 7.3.     
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    є    (  
  ).    -

      1%=...... ,   
 in90%=  1% -   =.... ,    –     -

  . 
      50%  -

  . 7.4. 

 
 7.4.        

50%  

 

       -
  L1 =…. ,       

L2= …. .    L= L1 +L2= …. . 
     ,  

       
   ,      -

  . 
 

7.1 В я      -
 

    (  -
 )      [9, . 69] 

. = 
ii

iii

tQ

tHQ




,                                                (7.3) 

 Qi  H -          
ti,          -

        ’є ,  

 =   -  .                                              (7.4) 
     7.1 
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 ti 
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3/  
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 ,  

QiHiti Qiti  
’є  

 
’є  

І –ІІ        

ІІІ-І         

- І        

ІІ- ІІІ        

І -         

І- ІІ        

  7.1     
=.....      =..... . 

 

7.2. В я    -
   d  

      
  -    q  [18, . 

257; 29; 43].   є   ,  -
є    .       

       
   ,      ,  -

є      .    

 =  

=                                        (7.5) 

  –      , ;  – -
 , / 3

; g –   , / 2
; Q –  

  , 3/ ; h  –    , , h  = 

SQ
2
; η  –   . ,   -

   1   ,   S 

       . 
 q

3
 = ,  (1)    

  

 = ,                                   (7.6) 

 q  – -   , 3/ . 
     ,  -

   q  є   
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q  = ,                                            (7.7) 

 k –   ;  –    -
; Qi –     –  , 3/ ; t  –  -  -

, . 
 ,       

   є  .    
        , 

 ’є  ,  є     , -
є ’є     . 

 q     ,   -
  ,    ’є .     

        
    Q ,  Q  = Qmax/z  max,  Qmax  - 

   ; z  max –  
  . 

     ,    
n,       k,  
(3) є  

q  =Q  ,                                         (7.8) 

  –  ,     –  . 
        

q  =Q  ,                               (7.9) 

 j –  ,     –    j –  
. 

 ,         
       ,  -

 ,       -
,   Q . 
      є   

  

q  =Q  ,                                 (7.10) 

 β  – є ,     ’є    -
,  ,    -  ,  -

   7.2. 
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 7.2.  є  β    -  
    (7.10) 

 ’є  -
   

 є  β    
   -
    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

 
1 2        

 

 
1 2 3       

 

 
1 8        

 

 
1 2 9 16      

 

 
1 2 3 10 17 24    

 

 
1 8 27       

 

 
1 2 9 16 35 54    

 

 
0,25 2 5,75       

 

 
0,25 0,5 2,25 4 8,75 13,5    

 

 
0,25 2 6,75 16 31,25     

 

 
0,25 2 6,75 16 31,25 54 85,75   

 

 
1 2 3 4 11 18 25 32  

 

 
1 2 3 10 17 24 53 62 81 

 
       

        
    ,    
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      [31, .70; 35, . 90; 40, . 9;]. -
   є    (Ч ),   

  

Ч  =  ,                                  (7.11) 

 t –    (t = 0…T); d –    -
є  ; Pi –     t-   

( ),  є     ( )    
( ) ,         

 .      
є,      ,  -
   ( )    -

     .    -
  ,     .   

 Ч ,   є      
[31-41]. 

 -       
  є   :   – -

.  ’       -
  –      -

 .        -
  :   (  ) t  

,  є     t:  -
 t,       -

 t,     t    t.  

t = t – t = t – t – at – B t – t – t.            (7.12) 

 

Ч  =  =  – ,         (7.13) 

    –        -
  ,   t = 0. 

   є    

 =  = ,                            (7.14) 

 Wpt –     t-  ; mt –     t – 

 , / 3
. 

   

 = .                        (7.15) 
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 Ч    (9)     
.        (10)   

       
 .  є,    ( ) -

         

   D       , 
    ,   

 =  + .                      (7.16) 

       
   (t=0),   (12) є  

 

 = t + ,                             (7.17) 

 є  [32]. 

    1   -
     1   ,   -
 hw = Aq

2
. є     -

        D. 

 = DD
α
,                                                 (7.18) 

A = B/  = D
-
.                                                 (7.19)

 

       
     [30]     7.3. 

 

 7.3.   (14)  (15) 
    

  

 є   
 , 2/ 5 

  
CD, 

/  

α -
 – 

 
: 

В  -

 
[30] 

- - - 

: 
  

 

=10  

=20  

=30  

=40  

 

 

 

3185 
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1 

1 

http://
ki-
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om 

0,001735 5,3 
.6, -  

(8) 

/ : 
ІІ ., =15  
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1636 

1480 

 

1,53 

1,46 

www.
ukfree
well/c
om.ua 

0,001732 5,19 
.17, -  
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/ : 
-6, =6  

-9, =9  

 

3294,5 

4447,1 

 

1,67 

1,76 

www.
ukfree

well/c
om.ua 

0,001212 5,19 
. 14, -  

(19) 

: 
-80, 

 =0,40  

=0,63  

-100, 

=0,63  
=1,00  

=1,60  

 

 

3294,4 

5219,0 

 

4447 
5219 

8594 

 

 

2,0 

1,945 

 

2,07 
1,945 

1,98 

www.
poly-
plas-
tic.ua 

0,00111 5,23 
. 19, -  

(30) 

 5219 1,945 
http://
dskb.u

b.ua 

0,001735 5,3 
. 6, -  

(8) 

 

   ( at + B t) ,   
 (7.17)        -

     [42, . 160]. 

S  =  .                                  (7.20) 

       
   

t =  = DD
α
,                                       (7.21) 

t = bK = b DD
α
S ,                                   (7.22) 

t = ( ,                                 (7.23) 

 b –      , η – 

є   ( )  ;  –  -
   (  ), ;  –   -

.  ,  є    
   ( )    -

   2013   = 0,9924 /(  ); 
http://finmonitor.com.ua/ 

       
(7.17) є   

 = DD
α
 + b DS D

α
 +  S D

-
                 (7.24) 

 

 =(1 + b S ) DD
α
 +  S D

-
.                 (7.25) 

       
      

http://dskb.ub.ua/
http://dskb.ub.ua/
http://dskb.ub.ua/
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    ( ),  є -
   ( - ) D . 

      , є    
       D, . 

 = (1 + b S ) DαDα-1
 + S (–)D--1

=0.       (7.26) 

 

D  = .                                 (7.27) 

         2  g=9,81 /c
2
, 

 є       : 
–   

D  = .                           (7.27) 

–  : 

ІІ , = 15 .       D  = .               (7.29) 

ІІІ , = 10 .     D  = .               (7.30) 

–  : 

-6,  = 6             D  = .               (7.31) 

-9,  = 9             D  = .               (7.32) 

–  : 

-80,  = 0,4      D  = .             (7.33) 

-80,  = 0,63    D  = .             (7.34) 

-100,  = 0,63    D  = .           (7.35) 

-100,  = 1,0      D  = .           (7.36) 

-100,  = 1,6      D  = .           (7.37) 

–   

D  = .                             (7.38) 

      -
 ( )      -
      . 
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7.3. В я    

          
     : 

1)        -
є    

2)    – ,    є  
 ; 

3)    –  ,  є 
       

   ’є      
       Q-H -

  є   [3, . 244] 

Hp=H +h + LQ 2+Σ .  g

Q

22

2


 + S Q

2
= H +S Q

2
,   (7.39) 

  h -     ,   -
  h  =1,5 ; Q -   (  -

  Q  = Q ), 
3/ ; Σ . -     -

 (   ); S  –    
(S =h / Q

2
), 

2/ 5
; S  –    , 

2/ 5.  h  =   ( .  5.16),  . .. 
S = h / Q

2
 + L+ Σ .  /( 2

2g)+ S ;                          (7.40) 

є       -
   .3,    [8]   
   .    

l  =12d .     l>l     -
.  , є      -

  .    ( )  
  R/d = 1,5;  R –     -

. 
  7.1       

: 
1)  (        

8
      d    -

 d ; 

2)     45    ( . . 0.2); 
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3)  Z-  .      45   -
        l/d =2  

R/ d =1,5  [8, .43]  z= 0,25; 

4)   ( )    -
   l1=1 ,   l1/d 2,   [8, . 50] -
є     = 1,3. 

5)       90       
,   є  є   90 

   .3. 
6)   ,   = 1. 

 ,      

Σ . = + 245 +z+  +290+  .                                   (7.41) 

 S    (3.2)     

= H .  + S Q
2
.                                                  (7.42) 

        
    .    -

  є      
  ’є ,   -   -

     ’є : 
 =  +S Q

2
                                             (7.43) 

 =  +S Q
2
                                           (7.44) 

 S =S . 
     є   1,3...1,5 

,  S = S .- S +1,5 S = S .+0,5 S . 

    є   -
      . 
  ,      -
 ,  є  ,    

є          

= + ,                                             (7.45) 

  -        . -
  . 0,1,   .    -

 

. =  +S  (L1 / L) Q
2
                          (7.46) 

  є      -
       . 

 

7.4. В   я 
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    ,   -

    .  ,   
    ,  .2 , [5, .194;6, 

. 6; 9-11],       -
 Q   ,        -

. І        
 . 

 

7.5. А     

      -
       [1, 3, 4, 6, 10,11].  

      
  .   -

    7.4 

 7.4. –     

Qmax, 
3/         

= H .  + S Q
2
 ,         

=  +S Q
2,         

=  +S Q
2,         

 
       -

       
.          

 .       
  8,5 ;       

  .      -
          7  -
      .  
 є      
       . 
        -

  ,    .   
     ,  7.5. 

 7.5. –    ................, n=.... /  
 
 

 

 
 ti, 

 

 
 

 Z , 

 

 -
 Qi, 

3/  

 
 ,  

 
-

  
 ,  
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І-ІІ      

ІІІ-І       

- І      

ІІ- ІІІ      

І -       

І- ІІ      

  7.5. 

 
 

 

 
-
 
 

   
,  

 

 , 

% 
 Q

i 
t
 H

i 

t
 Q

i 
H

i 

h , 

 

N
=

9
,8

1
Q

/
, 

 

-
 

-
 

Q , 
3/  

 
,  

 
-

 
 

Q , 
3/  

І-ІІ          

ІІІ-І           

- І          

ІІ- ІІІ          

І -           

І- ІІ          

      Σ= Σ=   

 

7.6. В   ь    

     я 

     7.5    -
      ,  є   

     –  
 h . =.....        -
  N =...... . 

     ,  -
,  ,       -

     [3, . 3.3; 8 . 7, 20].  
        , -

         [3, . 
127: 8, . 29] 

  =  + . ;                                           (7.47) 

.  = .  –  -h  – h ;                                (7.49) 

 .  –    , ;  
.  =( /g)– ,  є   

 ( ) , ; 
.  = /g – ,  є    

     , ;( . .. 
7.7); 
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 –    ;  
 -  ,    = 1000 / 3

. 
 

 7.6. –   .      
   

  
  

,  

0 500 1000 1500 2000 

.  =( /g) 9,97 9,41 8,86 8,34 7,85 

 
7.7         

t C 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

.  = 

/g 

 

0,062 0,089 0,125 0,174 0,238 0,323 0,432 0,575 0,752 0,995 

   є      
 h  = 1,0...1,5 . 

        
.      -

  . 7.6, [3, . 32; 9, . 178]. 
є      ,    -

     D=D =......: 

  (      ) 
h = 2,28 D=........... ;   l =4,3 D =………..  

     b = 2,5 D=……………….  

     =   – h ; 
    (   ) 

 =  90% -   ; 
        

[2, . 30] 

Σhw = 
g

V .

2

2

 + hp + h . ,                                          (7.50) 
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. 7.6     ( -   ,  

-   )   ( )   

 

  - є  ,  є     -
    є: 0,5...0,7 –      

 ; 1,0...1,2 –   ( )  
   ; hp –    є -

 ; h .  –     . 
      . 

7.7, [7, . 27]. 
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. 7.7. є   

 –   :  –    
 

  hp     [8, . 27] 

hp = kp

g

V

2

2

;                                                 (7.51) 

  =    

61,

bs

s













  psinl/b,b/l, 42832       (7.52) 

 V –      ,  -
є Q/p (p –  ,  є    -
     ’є );   – є   ; k – 

є ,  є    є 2,0  30% 
; s –   ; lcm –   -

; b  –    ;   –     
( є    70...90 ), . . 7.3;    - -

є ,        , 
є    7.8. 
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 7.8 –  є      

 -
  -
 

   d t f 

  0,5 0,37 0,32 0,21 0,18 0,15 

 

 – є ,  є     -
      є    

 = 1/(1 + /L)
2
,                                                 (7.53) 

 L –  , . . 7.7; -     
,  

 = 1d  + 2 ;                                             (7.54) 

 1 –  ’     d ; 2 

–       . 
      1= 3 ; 

2= 2 ;  
d = 0,03...0,05 ; = 0,1...0,2 . 

    h .  =  -   

є    L= h + 0,2. 

         

            =H b . 

   Q=Q , (
3/ )    

V =Q/ ,     є   
є     (7.27). 

       . 7.8 

[7, . 28]  Q=Q . 

        
H .  =  – hp.         -

   . =....... 

     h .     

h . . = k .  V
2
/(2g),                                           (7.55) 

 Vo –      , k – є , 
 є   , є 2 (  30 % -
 ),  .  – є    ,  є 

1,3      2,0     -
 . 
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. 7.10.          
 

.7.8.    
   Q 

. 7.9.   
    -
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 Σhw       [7, . 20] 

Σhw. =  V
2
/(2g)+ hp+ h . ,                                     (7.56) 

 - є ,  є       
:  = 0,5...0,7      ;  = 

1,0...1,2      ;V  –  -
    (     ). 

V = Q/(b  H )                                              (7.57) 
 ,       

Σhw=.....       hp,    
 .       -

 

H  =h  – Σhw.                                            (7.58) 

       -
 0,5...1,5 .         -

    90%    1 . 
 

7.7. В я   

  6.2       
     Nmax=…..  є  -
     =...... . 

   є    
N  =kN ,                                          (7.59) 

 k- є  ,     7.9. 

 

 7.9 –  є   k 

 
, 

 

2.....5 5....10 10.....50 50......350 > 350 

є  -
 k 

1.5...1,3 1,3.....1,15 1,15...1,1 1,1....1,05 1,05 

     є  
   ,     

   N       
є     [10, .118]. 
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7.8. В я   я   

. 
    [11].    -

  є     
  ,      -

.     ,   
  .  є     -

  , ’є      -
 є    ,  ,  є   -

  ,  є   . 
 ,        

 ( )  ,  є   
  ,    .  . 

7.1.     = ..... . 
=   -  90%=....... .                                 (7.60) 

       
  ,      -

      =...... .  є  -
      : -
 Q =.....

3/    H =..... ,    
    . 

    [11]   -
 h  = H  /H  =….. . є      

,  є  (    
    ),    

k = 
QS 2

1
=

Q)SL/LS( 2
1 

.                              (7.61) 

  .5,  [11, . 39]     
.....   =....     є  -

    (q/)p=......  (h/2
)p=….. 

      , 
   ,    [11] 

p= - 

pp )/h()/q(k

h

22  
.                               (7.62) 
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 ,       -
   ........   ,  np=pn = 

…. / . 
      -

    p. = 1,3.       
      -

       0,8n; 

[8]. 

 
8. . 

   . 
     2  -

       -
 ;    є   ,    

  3000  .  2 є    
750  50 000 . 

       -
        -

      .  -
   . 
     ’є    -

,    . ’є     -
  є     .  
 -20-3000    є є     

. 
      (  

 2-0,75-2  2 -1,5-2    ).  -
 є  ,    . -

           
      . 

        -
.   -20-3000  -170-3000    -

        
   є     -

,  ’є    ,     . ,    
  ,        -

        ;  

   .      є  
    .      -

 є    .    
 2    .11. . 
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   . 
        

        
 є ’є    ,  є    

3000   .  є      -
,         0,05 

 (  2-150-2      0,7 ,  
  -60-2 –   1 ). ,   
 ’є .  

     ,    -
        

  0,5 .  
       (  -

  -50-2  -60-2 – )  . -
     є  ,  

    :  –    -30-2; 

-50-2; -60-2   –    -30; 2-100-2  
2-150-2. 

    ,  є -
 ,    .      

      . 
         є -

 .    є     
        0,3...0,5 / 2

 

(     -60-2  є    1,3...1,5 
/ 2,      2-150-2 –   1...1,2 / 2. 

 є          -
         . 

   ,    , 
’є      . ,     , 
           

 ;     .       
 є    . 

         
.12. . 

 

9.      

   ь   . 
   ho :    

80...100 / ;    – 120-200 / .   
        1= -ho. 

 -s    є  ’є   v1    
1. 
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      ,    -
  :   l > 10      >0,2 

   .      -
 l > 30...40    >0,6...0,7. 

є       =0,02...0,3;  -
є   = 0,96...0,98;       1 = 10...14 . 

 1=u/c      1 = 0,4...0,55. 
   є      

F1 = G v1/c1 = dl sin1,                                             (9.1) 
 Go –      ( ), / ; 1 –  

    , / ; v1 –  ’є   , 3/ . 
        -
,  ,   .   1   -

      

1 =  1 .                                                    (9.2) 

 є   1  (9.1), є  

Gov1x =  1 dlu sin1,                                       (9.3) 

 x=u/ca. 

 ,  u = dn/60,  є  

60Gov1x =  1 2
 d

2
 ln sin1,                                (9.4) 

     , є  

d = 

1
2

1

sin1

60

  nl

xvGo .                                  (9.5) 

 x, , , l, 1, ,    (12.37),    
   .    -
 , є ,   (9.5)   d  v1.  

,        d   
 v1     d.    

       d. 

 є    ( )  u=dn/60 , 
  ,      

ho1 = (1-) ca
2
/2000.                                          (9.6) 

    

hc = (1-2)(1-) ca
2
/2000.                                    (9.7) 

  -s  ho1   hc,       -
 v1.  v1.  (9.5), є  d.     d 

    ,      
d      .   d -

      
ho = ho1/(1-),                                         (9.8) 
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ho2 = ho.                                               (9.9) 
 ,        
 .  

    . 
     ho є   

  80...100 / ;    120...200 / . 
        є  
   ;       

  –       .   -
         

l=10...15    = 1      (9.5)  -
 .        -

  = 1;        12...20     
       . І   

     .   -
  . 

  ь    . 
       -

   ,   

f2w2 = Gov2 =  d l w2 sin2,                                            (9.10) 
 v2 –  ’є       , 

3/ . 
,  w2 sin2  = 2 sin2,  

Gov2 =  d l 2 sin2.                                                (9.11) 

   d/l = , є  

Gov2 =( d
2
/ ) 2 sin2.                                            (9.12) 

    ,  

d = )sin/( 222  cvGo .                                     (9.13) 

      

2
2
/2000 = h   =  ,                                            (9.14) 

 -  - є         . 
 (12.66) є  

2 = 44,7  .                                             (9.15) 

 2          -
 є .    2,      

    . 
         

    1...2 %       . 
  (9.13)  2    (9.15), є  

d = )sin7,44/( 22  ovG .                        (9.16) 
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  d/l =   5...6.     -

         2,6. 
 ’є           -

      -s .     
 2  2 =90. ,    d   

(9.16)   sin2 =1. 
         -
    400 / .  u    

       ,       
        

. 
 ,  є    , 

hoz = u
2
 /(2000 x

2
),                                              (9.17) 

 – u=dn/60;   u/ca = 0,63...0,65 (   -
        50 %). 

 ,       -
 . 

     hoz  :  -
   200 /  ;    150...170 / ; 

       

1z = 2 +hiz = i2  - hoz .                                                    (9.18) 
     –s є  ’є   v1z    

 1z. 
є      l =12...30   l=800 ; -

   =0,5;  є      = 

0,96...0,98;       1 = 22-26.  1 

= u/ca   0,63...0,65.   = d/l 5...6     
є   2,6   . є  2 = 90;   -

    =1...2 %. 
        

(9.16);    uz = dzn/60;    = uz/ ; -
     h01 = [(1-)ca

2
]/2000;    -

 hc = [(1-2)(1-) ca
2 ]/2000;     hoz = hj1/(1-); 

     ho2 = hoz/ 

       z = i1z-(ho1  + ho2)oi. 

,     iz  i2.     є ,  
   -    є    

      . 
 
 

10. ь    . 
    є     
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  . 10.1, 10.2, 10.3   [2, . 18- 74; 
5, .17-104; 22; 23]. 
 

 
. 10.3     -s  )    

   ) 
    є     

      .     -

 

. 10.1.      
   

 

. 10.2.  -
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 ,       -
  .      10.1 

 

 10.1. –   ,    
     48000 . 

№№ 
/  

 , -
    

-
 -

-
 

  

  
 

1 2 3 4 5 6 

1.    - 0,1 0,2 0,5 

2.     ho1 /  90,2 65,4 79,3 

3. є    - 0,96 0,96 0,98 

4.     -
 1=44,7( ho1)

0.5 
 

/  

 

407,45 

 

347,12 

 

390,08 

5.    
   1= 1/ 

 
/  

 
424,43 

 
361,58 

 
398,04 

6.   d  1,14 1,03 2,08 

7.  ( )  

u=dn/60 

 

/  

 

179,04 

 

161,78 

 

325,08 

8.  =u/ca - 0.42 0.45 0.82 

9.    1  14 13 26 

10. sin 1 - 0,242 0,223 0,438 

11. cos 1 - 0,97 0,974 0,899 

12. 
13. 

 :  
1u=c1cos1 

w1u=c1u-u 

1 = 1 sin 1=w1a 

 
/  
/  
/  

 
395,38 
216,32 
98,52 

 
338,23 
176,45 
78,05 

 
350,64 
25,56 

170,92 

14. tg1=w1a/w1u - 0,46 0,44 6,69 

15.     1  24 24 82 

16.     2=1- 4  20 20 78 

17.    
w1=(w1a

2
 + w1u

2
)
0,5 

 
/  

 
237,70 

 
192,94 

 
172,82 

18. є     -
  

 

- 

 

0,84 

 

0,84 

 

0,95 

19.    
  

w2t=44,7((w1
2)/2000+ho2)

0,5 

 
 
/  

 
 

276,52 

 
 

264,34 

 
 

433,91 

20.    -
 w2=w2t 

 
/  

 
232,28 

 
222,05 

 
412,21 

21. sin 2 - 0,350 0,360 0,590 

22. s2 - 0,937 0,941 0,809 
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  10.1  
1 2 3 4 5 6 

23. 

24. 
25. 

 : 
w2a=c2a=w2sin2 

w2u=w2cos2 

2u=w2u -u 

 

/  
/  
/  

 

81,3 
217,58 
38,54 

 

75,4 
208,84 
47,05 

 

243,2 
333,48 

8,50 

26.    
 2=( 2

2
 + 2u

2)0,5 
 
/  

 
89,98 

 
88,91 

 
243,3

5 

27. sin1=c2a/c2
 - 0,904 0,848 0,999 

28.  2  65 58 88 

29.    
No =Gou(w1u  + w2u)/1000 

 
 

 
3464 

 
2779 

 
5204 

30.     
 hc=(1-2)(ho1+co/2000 ) 

 

/  

 

7,07 

 

5,13 

 

6,22 

31.     

h =(1-2)((w1
2
/2000+ho2) 

 
/  

 
11,27 

 
10,30 

 
9,19 

32.     

h . =(c2
2)/2000 

 

/  

 

4,05 

 

- 

 

29,61 

33.  ’є     -
 v1 

 
 /  

 
0,05 

 
0,07 

 
30 

34.  ’є      
  v2 є  

  -s  

 
 

 /  

 
 

0,067 

 
 

0,071 

 
 

31 

35.   l1  0,012 0,012 0,8 

36.   l 
l2=l1(c1a/c2a)(v2/v1) 

 
 

 
0,019 

 
0,0126 

 
0,90 

37.     : 
 є   -

є ь :   
 1,0;   -

1,1...1,2;   1,3 
,  є  

    

NT.B=[1,07d
2
+0,61(1-)d 

l
1,5](u3)/v 

     
h . =N . /Go 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
/  

 
 
 

 

 
 
 

119,28 

 
2.7 

 
 
 

 

 
 
 

74,54 

 
1.67 

 
 
 

 

 
 
 

6,16 

 
0.14 
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  10.1 
1 2 3 4 5 6 

38.    : 
     1 

     2 

    
   =0,55; =0,649 

   z=10 

= 1(1/(2(z-1)+1))0,5 

 < 2 є ? 
є     

  

   -
 (0,0005...0,001)d; 

є  = 

 

 

 
 
 
 

 

- 
 

- 
 
  
 

 
 

 

90 

65 
 
 
 

22,62 

 
 

- 
 
 
 

 
0,5 

 

65 

52 
 
 
 

16,33 

 
 

- 
 
 
 

 
0,5 

 

0,220,

0,04 
 
 
 

0,06 

 
 

0,96 
 
 
 

 
1,0 

   fs=d/1000 

    

G =316,2fs(( 1
2
- 2

2)/( 1v1z ))
0,5 

    

G =316,2fs(( 1
2
)/((2

)(z---1)+  

+1) 1v1)
0,5 

    
 h =(G /Go)(io-i2 ) 

  

 
/  

 
/  
/  

0,0018 

 
5,04 

 
- 

10,53 

0,0016 

 
2,88 

 
- 

5,28 

0,006

5 
 

- 
 

0,49 
1,76 

39.    : -
    x  -

   -s 

   
 hi 

    

h =(1- )hi 

 
 
- 
 
/  

 

/  

 
 
- 

 
 
- 

 
 

0,907 
 

95.9 

 

8,92 

40.     

h=hc+h +h . +h . +h +h  

 
/  

 
35,59 

 
22,38 

 
55,83 

41.    =ho /  100,17 81,79 158,59 

42.    
 

hi=Eo - h 

 

 
/  

 

 
64,59 

 

 
59,41 

 

 
102,76 

43.    
 =hi/Eo 

 

- 

 

0,64 

 

0,73 

 

0,65 

 

 

 

 

 

11.      
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       -
   [21 . 87-94; 116-118; 25 . 106-118] 

         -
     ( 1/ ’

) є    .  
( 1/ ’) >    ,         

є ,   ( 1/ ’) <   –   ,  -
     є ,   .   

  є     ( = / ’),  є 0,546 
    0,577      . 

      є   
,     є  .   -

       
   : 

)    t1 = (0,65...0,95) b; )    t2 = (0,5...0,75) b, 

 b –    (      -
  ).        

         .  -
 11.1  11.2       -

  ,      . 
  ,      

          
 . 

     є: 

)       (   1) ,     ( 1) – 
  ; 

)       (1   ),     ( w2)- 
  . 

  є      -
     . 

      1; w2. 

1 = 1/ 1;                   (11.1)               w2 = w2/ 2;                     (11.2) 

 1   2      :   ,  

1= 316,2 11vkp ,              (11.3)          2 = 316,2 22vkp ,            (11.4) 

 1, 2 –      , ; v1, v2 –  ’є  
     , 3/ . 

     є       
    b (          

 ).    є    ,  
  . 
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 11.1 –       
  . 

 

 

 
  

 
 
 

  , 
 

 
 
 

1, 

 

-
 

 

-
 -

  t  = 

t/b 

-
  

 
b,  

1 2 3 4 5 6 7 

 0,3...0,9 

70...100 

70...100 
70...100 
70...100 
70...100 

70...100 

70...100 
40...55 
45...60 
55...70 
60...70 
65...80 

8...11 

10...14 
13...17 
16...22 
22...27 

27...32 

33...37 
13...17 
17...22 
22...27 
27...32 
32...37 

-0  

-1  
-2  
-3  
-4  

-5  

-6  
-1 -1 
-2 -1 
-3 -1 
-4 -1 
-5 -1 

0,76...0,95 

0,74...0,90 
0,70...0,90 
0,65...0,85 
0,60...0,74 

0,55...0,64 

0,52...0,60 
0,74...0,95 
0,70...0,90 
0,65...0,85 
0,60...0,74 

0,555...0,64 

30...33 

32...36 
37...41 
41...46 
43...46 

46...49 

53...56 
50...54 
56...60 
62...66 
68...72 
72...75 

 0,85...1,3 70...110 

10...14 

13...17 
16...22 
22...27 
27...32 

-1  

-2  
-3  
-4  
-5  

0,74...0,95 

0,70...0,90 
0,65...0,90 
0,58...0,74 
0,55...0,66 

32...36 

37...41 
41...46 
44...50 
48...54 

 1,3...1,6 60...120 

7...11 
11...15 
15...20 

20...25 

-1  
-2  
-3  

-4  

0,65...0,75 
0,65...0,75 
0,65...0,75 

0,65...0,75 

37...41 
37...41 
37...41 

46...50 

 

 11.2. –       
  . 

 
 

 -
  

 
 
 

 1, 

 

 -
 
 

1,  

-
 

 

-
 

 
 t  = 

t/b 

-
 

 -
 b, 

 

1 2 3 4 5 6 7 

 0,3...0,9 

14...25 

18...33 
25...40 

28...45 
35...50 
40...55 
45...65 

13...15 

16...19 
19...22 

24...28 
28...32 
32...36 
36...39 

-0  
-1  
-2  

-3  
-4  
-5  
-6  

0,60...0,75 

0,60...0,70 
0,58...0,65 

0,56...0,64 
0,55...0,64 
0,52...0,60 
0,52...0,58 

76...79 

76...79 
76...79 

77...80 
74...78 
76...79 
77...81 
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  10.2 
1 2 3 4 5 6 7 

 0,85...1,25 

18...28 

22...33 
26...38 
30...42 

35...48 

17...20 

19...22 
24...28 
27...32 

32...35 

-1  

-2  
-3  
-4  

-5  

0,59...0,70 

0,58...0,65 
0,57...0,62 
0,55...0,60 

0,52...0,60 

77...82 

91...85 
83...88 
84...88 

85...89 

 1,25...1,90 

18...24 
20...26 

23...30 
26...32 

18...20 
20...23 

22...26 
25...28 

-1  
-2  

-3  
-4  

0,57...0,60 
0,58...0,63 

0,55...0,60 
0,54...0,58 

87...89 
87...89 

87...90 
88...90 

  . 10.1  10.2: 1.     ,  –  -
   –     .    -

   : - , - ;  -8015 , 
-2922 .     -  ,    -    

  ;   є   . 
 

 ,        -
,     ,    

,   = 25...45         
 = 60...80         -

 . 
 . 11.1        

    .  

 
. 11.1.    ( )    ( )   ( ) 
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     :  –   
,  є        - ;   

 1    2:   l1   l2  . 
   ,        

 .  
  11.3.       . 

 

 11.3. –       -
  

 -
 -

 l1,  

,   ,  

1 2   

 35 

35...55 
55...75 
75...150 

150...300 
300...400 
400...625 

 625 

 1 

1 
1,5...2 
2...2,5 

2,5...3 
5...6 
7...8 

9...10 

 2 

2...2,5 
2,5...3 
3...3,5 

3,5...4 
6,5...7,5 

7...8 

9...10 

4 
4...4,5 

4,5...5 
5...5,5 
5,5...6 
5,5...6 
6,5...7 

7...10 

1 
1...1,3 

1,3...1,5 
1,5...2 
2...2,5 
2...2,5 
3...3,5 

3,5...6 

 

       

l2
’
 = l1 + 1 + 2.                                                  (11.5) 

    є:   

t  = t/b;   l  = l/b; є   = r  / r ;  b –   
; r   r  –      . 
 . .15... .21    .13     -

        . 
         

     .  
        =25 

.          
,    ,  , , є   -

 

r = (0,2...0,22) 
25

.                                              (11.6) 

        -
,        1 : 1    

   . 
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 .1. –          
  

Dy,  , 2/ -6 

, ./  

  
 

  

  
 
 

  
 
 

  
 

1 2 3 4 5 

300 0,992 28,35   

400 0,2008 39,83   

500 0,06151 51,98   

600 24,9910-3 66,83   

700 10,33510-3 83,70   

800 5,425810-3 101,25   

900 2,729310-3 120,15   

1000 1,561210-3 140,40  297 

1100 0,94210
-3
 162,00  335 

1200 0,59310-3 185,63  375 

1300 0,412510-3 210,60  418 

1400 0,26210-3 238,95  463 

1500 0,193110-3 270,00 175,5 511 

1600 0,12910-3 303,75 199,1 561 

1700 0,099410-3  222,8 616 

1800 69,26810-6  248,4 676 

1900 55,17810-6  274,1 736 

2000 39,63410-6  300,4 800 

2100 32,44310-6  327,4 866 

2200 23,92510-6  355,7 933 

2300 20,02810-6  385,4 1001 

2400 15,09410
-6
  416,5 1070 

2500 12,88210-6  448,9 1140 

2600 9,88710-6  482,6 1210 

2700 8,56510-6  518,4 1283 

2800 6,66610-6  556,2 1356 

2900 5,86510-6  596,0 1430 

3000 4,61910-6  357,9 1505 

3200 3,4310-6  720,9 1655 
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  .1. 
1 2 3 4 5 

3400 2,49910-6  810,7 1810 

3600 1,85510
-6
  905,2 1970 

3800 1,39810-6  1005,1 2140 

4000 1,0710-6  1110,4 2320 

4200 0,82710-6  1221,1 2510 

4400 0,65110-6  1337,2 2720 

4600 0,515910
-6
  1458,7 2950 

4800 0,41310-6  1586,9 3200 

5000 0,33410-6  1721,9 3470 

5200 0,27210-6   3760 

5400 0,22310-6   4070 

5600 0,18510-6   4400 

5800 0,15410-6   4750 

6000 0,12910-6   5120 

6200 0,10910-6   5510 

6400 0,09210
-6
   5910 

6600 0,078410-6   6330 

6800 0,067110-6   6770 

7000 0,057610-6   7230 

 
 .2. –          -

  

Dy,, 
 

, 2/ -6 

, ./  

  
 

 

  -
  -

 
 

  -
 , 

 
 

1 2 3 4 5 

300 1,024 20,9   
400 0,2231 29   

500 0,0684 37,8   

600 26,0010-3 47,2   

700 11,4810-3 56,7   

800 5,65910-3 66,8   

900 3,032610-3 77,6   

1000 1,73510-3 89,1   

1100 104710-3 100,6   

1200 0,66010-3 112,7   

1300 0,43210-3 126,2 243,0  
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  .2. 
1 2 3 4 5 

1400 0,29210-3 139,7 271,4 259,0 

1500 0,20210
-3
 153,9 301,0 290,0 

1600 0,143710-3 169,0 330,8 324,0 

1700 0,104210-3  360,5 364,0 

1800 76,9610-6  390,2 408,0 

1900 57,7810-6  421,2 452,0 

2000 44,0410-6  450,9 500,0 

2100 34,0010-6  480,6 554,0 

2200 26,5810-6  511,7 610,0 

2300 20,9910-6  542,7 666,0 

2400 16,7610-6  572,4 724,0 

2500 13,4910-6  602,1 783,0 

2600 10,9610-6  631,8 843,0 

2700 8,97410-6  661,5 905,0 

2800 7,4010-6  692,6 970,0 

2900 6,14510
-6
  725,0 1040,0 

3000 5,13310-6  758,0 1115,0 

3200 3,64710-6  820,8 1255,0 

3400 2,64510-6  897,8 1400,0 

3600 1,95310-6  973,7 1550,0 

3800 1,46710-6  1066,5 1705,0 

4000 1,11810-6  1161,0 1870,0 

4200 0,86310-6   2045,0 

4400 0,67410-6   2235,0 

4600 0,53310-6   2430,0 

4800 0,42510-6   2645,0 

5000 0,34210-6   2875,0 

5200 0,27810-6   3120,0 

5400 0,22810-6   3380,0 

5600 0,18810
-6
   3640,0 

5800 0,15610-6   3940,0 

6000 0,13010-6   4250,0 

6200 0,109510-6   4590,0 

6400 0,092510-6   4940,0 

6600 0,078610-6   5300,0 

6800 0,067110-6   5700,0 

7000 0,057510-6   6150,0 

 

       
      



61 

 

 .3. – є    

  ,     

1 2 

 

1. В    
1.1 -       =0,5; [8, . 40] 
1.2 –     

R/d 0,02 0,08 0,16 0,2 
 0,36 0,15 0,06 0,03 

1.3 –  ,     :             
                     l <(2...3)d                   = 0,75; 

                      l > 4 d                         = 1,0. 
1.4 –      

f 0,5 0,5
5 

0,6 0,6
5 

0,7 0,8 0,9 1,0 

 0,8
9 

0,7
5 

0,6
5 

0,5
8 

0,5
2 

0,4
3 

0,3
7 

0,3
2 

f –    . 
1.5 –     [8, . 43; 142, . 
88] 

d, 
 

40 50 75 
10
0 

15
0 

20
0 

30
0 

50
0 

75
0 

 12 10 8,5 7 6 5,2 3,7 2,5 1,6 
2. ’є я    

2.1 -   (  ) [8, . 
39; 142, . 89] 

 = k (D
2
/d

2
 – 1)

2
. 

, 
 

2,
5 

4 7,5 10 15 20 25 30 

k  0,
18 

0,13 0,14 0,16 0,2
7 

0,43 0,62 0,81 

 
2.2 –  , k =1,0. 
 
2.3 –   (  ) [142, . 
90] 

D/d 
   ,   

10 20 30 40 
1,2 0,04 0,05 0,07 0,08 
2,0 0,07 0,09 0,12 0,14 
3,0 0,08 0,10 0,14 0,17 

2.4 –     = 0,5(1-d
2
/D

2
); 

 
2.5 –       =2g/K

2
 – 1 + (d/D)

2
; 

 K – є  ,    -
 

d/D 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 
K 6,81 5,52 4,9 4,63 4,43 

 

  .3.. 

 

       
      



62 

 

1 2 

 

3. В    

3.1.–   ( )   [147, . 44] 
90 = 0,02(100)

2,5
+0,106(D/R )

2,5
;   α = 90; 

 
90 –   D/Rn  

1 0,8 0,6 0,4  0,2 
0,015 0,16 0,12 0,08 0,07 0,06 

0,02 0,22 0,17 0,14 0,12 0,11 
0,025 0,3 0,26 0,23 0,21 0,2 

0,03 0,42 0,37 0,34 0,32 0,31 

0,035 0,56 0,52 0,49 0,47 0,46 
0,04 0,75 0,7 0,67 0,65 0,64 

 
α  

20 30 40 50 60 70 

 0,40 0,55 0,65 0,75 0,83 0,88 

α  80 90 100 120 140 180 
 0,95 1,0 1,05 1,13 1,2 1,33 

3.2. –    ( ) [143, . 453] 
    

α,  30 40 50 60 70 80 90 

 0,2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9 1,0 
 

    

α,  15 30 45 60 90 

 0,025 0,11 0,26 0,49 1,2 

3.3. –   [144, . 15]  α=90  

d,  75 100 150 200 300 400 

 0,9 0,85 0,75 0,68 0,6 0,58 

 

d,  500 600 800 1000 1600 

 0,52 0,5 0,48 0,45 0,4 

3.4. –    [130, . 41; 142, . 70] 
L-    , ; D-  , . 

 L/D   L/D  

 - 0,6  - 0,4 

 0 0,6  - 0,46 

 3,2 0,5  0 1,25 

 6,4 0,45  3,2 1,22 
 10,8 0,41  10,8 1,14 

 17,2 0,39  17,2 1,05 
 

  .3. 
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1 2 

 

4.   

4.1. –   ( ) [143, . 456] 
a/d 0 0,125 0,2 0,3 0,4 0,5 

  97,8 35 10 4,6 2,06 

a/d 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0  

 0,98 0,44 0,17 0,06 0  

4.2. –   (  ) [90, c. 61; 143, . 
458] 

/d 0,1 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

 200 30 22 12 5,23 2,8 1,5 0,8 0,3 0,15 

  [90, . 60; 101] 

lg = 0,185(d/h )+0,4 dh / + 0,77; 

 h /d = a/d + 0,0675        d = 200 ; 
      h /d = a/d + 0,059        d = 300 ; 

   [144, . 11] 
d,  50 100 300 400 1600 

 0,8 0,5 0,15 0,12 0,1 

4.3. –    [145, . 360] 
, 

 
0 10 20 30 40 50 60 70 75 

 0,6 0,85 1,7 4 9,4 24 67 215 400 

4.4. –   [143, . 458] 
,  5 10 15 20 25 

 0,24 0,52 0,9 1,54 2,51 

,  40 50 60 65 70 

 10,8 32,6 118 256 751 

     [143, . 363] 
b/d 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

 0,08 0,15 0,33 0,53 0,7 

     [90, . 62; 148] 

d,  50 100 150 200 300 400 500 600 1000 1400 

 
   

- 0,45 0,4 0,36 0,3 - - 0,09 - - 

 
   

0,95 0,5 - - 0,35 0,45 0,3 - 0,58 0,175 
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  .3. 
1 2 

 

4.5. –   [20, . 197] 
  

 

, % 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

-
 -

,  

900 100 30 17 10 6 4 3 2,3 1,8 

 
,  

500 80 28 14 7 4 2,5 1,6 1 0,4 

4.6. –      [90, . 62] 
, 

 
5 10 15 20 25 30 40 50 67 

/  
0,93 0,85 0,77 0,69 0,6 0,52 0,35 0,19 - 

 0,065 0,31 0,88 1,84 3,45 6,15 20,7 95,3 - 

  -  ; -    
4.7. –  

   [142, . 94] 
)      = 3…5,5; 
)      = 1,4...1,85. 

4.8. –  [8, . 43; 90, . 62; 145 . 364] 

α, 
 

15 20 25 30 40 50 60 65 7 

 90 62 42 30 14 6,6 3,2 2,3 1,7 

4.9. –       19 16  
[130, . 33] 
)    

d, 

 

  , α,  

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

    

50- 

150 
- 8 3 2,4 2,1 2 1,87 1,8 1,7 1,5 

150 16 5 3,2 2,5 2,1 2,0 1,9 1,8 1,4 1,0 

200 - 7 5,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,4 1,0 

300 - 12 7,5 5,0 3,5 3,0 2,7 2,4 2,0 1,7 

    

150 35 9 4,5 3,3 2,9 2,5 2,1 1,9 1,6 1,3 

)    [143, . 459; 145, . 378] 
d,  40 70 100 150 200 250 300 400 500 750 

 1,3 1,4 1,5 1,7 1,9 2 2,1 2,3 2,5 2,9 
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  .3.. 
1 2 

 

4.10. –       
. 1,6; Dy = 200    Dy = 250  [20, . 200; 58, c. 393] 

α, 
 

5 10 20 30 40 50 60 65 

V, /  - - 0,8 1,4 2,0 2,5 3,0 4,0 

 600 10 3 1,6 1,0 0,7 0,45 0,4 

4.11. –      -
    Dy=300  [146] 

α,  5 10 20 30 40 50 60 70 80 85 

V, /  - - - - - 0,7 1 1,4 1,6 1,1 

 2000 800 300 90 35 15 7 4 3 2,5 

4.12.       
[90,  71] 

 
 

 , V, /   
1 2 3 4 5 

 -

 -
 Dy=1000  

6/30 1,8/8 0,7/3 0,7/3 0,7/3 

 44007, 
Dy=800   

12/60 2,2/12 0,7/3 0,6/2,8 0,6/2,8 

 44025, 
Dy=1000  

11/55 4/20 1,6/8 0,7/4 0,5/2 

 44025,  
Dy=800  

19/95 7/35 2/10 0,7/3 0,4/2 

:   ,   –     

4.13.   ( ) [142, . 95] 

b/d 
 h/d 

0,1 0,12 0,14 0,156 0,20 0,25 

0,1 16,1 11,3 8,45 6,60 4,42 3,03 

0,15 16,3 11,5 8,65 9,80 4,62 3,23 

0,2 16,5 11,7 8,85 7,00 4,82 2,43 

0,25 16,7 11,9 9,05 7,20 5,02 3,64 

4.14.   [145, . 384; 56, . 181] 
 = 0,2. 

 

5. В я ( )   

5.1.      
  є    [142, . 

97; 8, . 44].      [145, . 273-
317]. 
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  .3.. 
1 2 

 

5.2.   [145, . 317] 
α, 

 

   Q  /Q  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

15 -2,56 -1,89 -1,30 -0,77 -0,3 0,10 

30 -2,05 -1,51 -1,00 -0,53 -0,1 0,28 

45 -1,30 -0,93 -0,55 -0,16 0,2 0,56 

α,  
   Q  /Q  

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

15 0,41 0,67 0,85 0,97 1,04 

30 0,69 0,91 1,09 1,37 1,55 

45 0,92 1,26 1,61 1,95 2,3 

5.3. ,      
  [22] 

-
є  

  
 

 

   

   

1,2 1 1,2 1 1,2,3 1,2 1,3 1 2 

0,4 0,36 0,44 0,43 0,42 0,38 0,46 0,45 0,32 

5.4.   ’є      
90  [22, 62, . 71-73; 145, . 320] 

  90 

 
 

0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
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0,6 27,0 17,5 12,4 7,00 4,43 3,02 2,16 1,59 
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B=[1+(D /d )
4
+ ]

0,5; =( / )*(D /D )
2; =1-(D /D )

2
; 

 n –   ,    ;  -  
є     ,  

    ; d  –   -
 ; D  –    ; D  -  

   ; D –  -
   . 

5.5.   ’є      45  [22, 
62, . 72]. 

є   є     5.4   
 є  0,7 

45= 0,7 90. 
5.6.        α=30   
α=45  [22, 62, . 72] 

є       5.4  -
  є  

30= 0,65 90;            45= 0,6 90. 
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