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  №7 

    
  І І  

 

 

 и:     
       

  . 
 

я  и я и 

 

1.      7.1. 
 7.1 

  
  

,  

 
,  

  
ґ ,  

  
ґ , / 3 

1 1,8 1,6 5 2650 

2 1,7 1,5 6 2600 

3 1,9 1,7 4 2700 

4 2,0 1,8 7 2600 

5 1,6 1,9 5 2650 

6 1,8 1,6 6 2700 

7 1,7 1,5 4 2600 

8 1,9 1,7 7 2650 

9 2,0 1,8 5 2700 

10 1,6 1,9 6 2650 
 

2.      ,   
є          

,  є    ґ  є    
   є      

   

















W

e

АВ
Q


 )11(

1
, 3/               (7.1) 

 А, В –  ,  є , ; 
 =0,1 -   , / ; 
e =0,72 - є  ; 
 ,  =1600,   - ,   , 

  ,  , / 3
; 

W =15 -  , %. 
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3.    ,  є    
ґ    (    ) 

  ,  є  
   є      
 

.

))1()1((
1

)(1 eW
e

AB
ABn

Q


 



 , 3/       (7.2) 

 n1=0,4 -      

4.      

і NNNN  , ,                          (7.3) 

 N і  -    , ; 

N  -       , ; 

N  -      , . 

,  є     ґ  

sinі PAN  , ,                          (7.4) 
 A =0,002 -  , ; 
 =3000 -  ; 
 =20 -   , ; 

P -    
2mAP  , ,                                  (7.5) 

 m=3000 –  , . 
       

QpN  , ,                                (7.6) 

 =0,1 -   , ; 
       

QpN  , ,                               (7.7) 

  =0,2 -  , . 

5.   . 

   (t ) є    
   ( ),   

  ( )       
 ( ). = .  

t  , .                              (7.8) 
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H

T  , ,                                  (7.9) 

 Н – ,   є  . 
  

t

KnABHК
 3600 , 3/ ,                (7.10) 

 n=1…3 –       
 ґ ; 

K =0,95 – є    ; 
К =1,1 - є ,  є    

. 
 

  №8 

 І  І   

 

 и:    
. 

 

я  и я и 

 

1.      8.1. 

 8.1 

  
 S , H  , /  

S ,   
, L, . 

1 30000 0,05 300 5 

2 50000 0,06 400 6 

3 35000 0,055 500 7 

4 40000 0,065 350 8 

5 35000 0,075 370 10 

6 37000 0,04 420 12 

7 57000 0,07 310 11 

8 33000 0,08 320 15 

9 32000 0,075 380 14 

10 38000 0,055 320 7 
 

ч .       
   . 
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2.       
   .     

     ,  
  . 

3.      

kSS  , ,                           (8.1) 

 S  –    , ; 
k =1,25 – є  . 

4.    

k  , / ,                           (8.2) 

 k =1,3 – є   ; 
  –  , / . 

5.   є   : 
SN  , .                               (8.3) 

6.     є  
   N . =___ .  

    

NN . .                                   (8.4) 

7. є    .     
є   -30  38-10150-79.   
є   =10 . 

8. є   

P

S
F  , 

2
                                  (8.5) 

 F  –  . 
    


F

D 2 , ; kDd  , .                       (8.6) 

є      D =____ , 
d =____ ,   ИИ__ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

   

4

D
F


 , 2

.                          (8.7) 

9. є  . 

   

F Q , 3/ .                        (8.8) 

     є   ________. 

    

q
n

Q
 , / .                             (8.9) 

 ,  є  

PQ N , .                            (8.10) 
10. є   . 

   є , є , 
є ,   є    .   

 : ,     
  , ,    

,  ,    
 ,  ,  . 

     
  є      

50   ;      
      ;   

      ; 
        

   2/3    
  . 

’є   

V 6,1V , 3
,                            (8.11) 

 V  - ’є    

VV  3 , 3
,                            (8.12) 

 V  -  ’є  . 
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   є     

XXXV 32  , 3
,                            (8.13) 

 Х –  . 
є     ИИ ИИ ИИ . 

11.  . 

       
   .  ’є  ,   

   ,  
 –  . 

     
,    . 

       
 ,  ,   
,     . 

’є       
 , ,  ,   

’є   ’є . 
   


Q

dY  6,4 , ,                            (8.14) 

 Q –   3/ ; 

  –    . 
є     ИИ , 

  – ИИ ,  – ИИ . 
12.  . 

      
  , ,  
  ,    100…50 

,  ’є  , ,  
      50…5 

. 
    .   

        
 ,      

,     ,    
  . 
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 . 
є   ИИ є    ИИ /   

  ИИ . 
 

  №9 

   

 

 и:       
        
 .     

      
-  . 

 

я  и я и 

 

1.    9.1    
    . 

2.    ,  
   ,   

 -  .   
      . 

     9.1. 

 9.1 

  
-

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

H,  1,3 1,6 1,4 1,3 1,5 1,4 1,4 1,3 1,9 1,5 

 
 

2  1 67 075 75  2  1 67 075 75  

α,  5 10 15 25 30 30 25 20 15 10 

A , 

/  
170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 

γ, / 3 1,45 1,35 1,3 1,4 1,35 1,5 1,3 1,4 1,37 1,45 
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.9.1.   

 

3.    . 

      
 :   . 
- Е  . 

  є    

qHhvP  3600 , ,                            (9.1) 
 v  -   , / ; 
h -   , ; 
H -  ,  є    

  , ; 
q=0,15…0,6 -   , - / 3

. 

-  . 
     

є    





102

vF
P , ,                            (9.2) 

 F -      , ; 
v -   , / ; 
η  - . . . , 

6,0...3,0  ,                            (9.3) 

 η  - . . .  ; 
η  - . . . . 

4.   . 
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m<1,5…1,6      . 

       
 ,       

 α=2°,   (   ),    
  

180A / ,                            (9.4) 
    є   

  ,   '  -  . 
5.     

    

 vHhQ , / ,                            (9.4) 
 γ -    , / 3

. 

    '   
  є  Q ,    

  20%   є 

vSQ  60 , / ,                            (9.5) 

 S -      
є , 2

 (  є  202      
0,22 2,     ); 

γ  -    , / 3
; 

 -    є , / . 
     

     .  
  : 

- I -     є  ( <  

 / <0,5).    є    
.    є   

  ,    
, є     . 

   , ,   
2   1 67.    є  

 , є      
 . 

II -    є     
     , 
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 >   ν/ >1,0.      
 075, 75  .    

      
 -  ,   

/ =2/3.      2…3   
   є ,  є  

    . 
         

 є   є    є  
  .      

     .   , 
  є    2…3  . 

   -     
,  ,  -   

  ,      
. 

    

QkQ  60 , / ,                            (9.6) 
 k =0,6…0,8 - є     

(k <1), є        
,      

    . 
    

QkQ  , / ,                            (9.7) 
 =360 -  j] , ; 
k <1 - є   ,  є   

     
. 

К є        
  0,25…0,35,      

є 0,5…0,6.  є    
   є     

     . 
   , 

  ,     
 . 
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  №10 

 І Ь  І  

 

 и:       
   .  
       

 . 
 

я  и я и 

 

1.     
     .   

   10.1.  : є  
 , z =25%, z =0,1 / 3

, z . =0,3 / 3
, В=0,6 

( ), t =2 , К =0,9, a=1,0  , dk=0,65  (  ), 
v =1,38 / , г=18 , v .maб=0,12 / . 

 10.1 

  
-

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

S, 2 8,5 8,6 8,4 8,2 8,3 8,5 8,6 8,4 8,2 8,3 

γ , / 3 1,3 1,35 1,4 1,25 1,33 1,26 1,3 1,35 1,4 1,25 

γ , / 3 2,2 2,3 2,4 2,1 2,5 2,3 2,4 2,1 2,5 2,2 
 

2.   

BmQ   max.3600 , / ,                     (10.1) 

S

Q


 , / ,                             (10.2) 

 m  -   ,  є  

2

kd
m  , / .                                 (10.3) 

3.   

kBmQ  3600 , / .                     (10.4) 
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4. К є    

LК

К



601

1
,                         (10.5) 

 L  -       












 1

2d

BB
HL ,                        (10.6) 

 H =2,2 -  , ; 

B =3,65 -    , ; 

В =3,05 -    , . 

5.    

ptt . , ,                          (10.7) 

 

B


 , ,                                    (10.8) 

t  -       

vzz

zaBmL
t




 200 , ,                        (10.9) 

pt .  -      . 

6.       

ptmBzLt . , .                        (10.10) 

 

  №11 

 І Ь  І  І 
І  

 

 и:       
     . 

 

я  и я и 

 

1.     
( )     ,    , ; 
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     S , 
2;   

, ,      , ;  
    , .    
     11.1. 

 11.1 

  
-

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

,  
2,5 3,1 3,5 3,8 2,7 2,5 3,1 3,5 3,8 2,7 

S , 2 56,2 62,4 28,9 33,4 48,2 56,2 62,4 28,9 33,4 48,2 

,  7 6 8 7 8 8 9 7 8 6 

,  20 25 30 35 40 30 35 40 25 35 

,  85 110 125 165 170 85 110 125 165 170 
 

2.     

( ),       
 ,      

  ,  

Tk

S
Q  , 

3/ ,                         (11.1) 

  -  , ; 
S  -     , ; 
k  - є    ,   

     ; 
 -  , . 
3. К є     

T

T

k

A
k




1
,                         (11.2) 

 k =0,8…0,9 - є   ; 
А=0,8 - є ,     

 ; 
 -     , ; 
 -     , . 
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4.    

T  , .                        (11.3) 
,       

  ,    0,15…0,2 
    . 

5.       
    

p
Q

LS
T  , ,                              (11.4) 

 L -    . 
6.   

TTTTT  , ,                        (11.5) 
  -  , ’     

; 
 -     є   

; 
 -  -  ; 
 -   . 
7.    

іі TTTTT  , ,                        (11.6) 
 і  - ,      ; 

 - ,        
  ,   

    ; 
 -    ; 

і  - ,     . 
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   І  І  
 

 

 и:      
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я  и я и 

 

1.       
  12.1. 

 12.1 

  
№ -

-

 

І  -

    
  ,  

  
  

,  

 

, 
 

-

 

, . 
1 35 10 3,0 6,0 

2 40 15 3,2 7,2 

3 45 20 3,4 6,0 

4 50 25 3,6 7,2 

5 55 30 3,8 6,0 

6 60 10 4,0 7,2 

7 65 15 3,0 6,0 

8 70 20 3,2 7,2 

9 30 25 3,4 6,0 

10 35 30 3,6 7,2 
 

2.    є   
   

 pm

nq







 35,0 , ,                        (12.1) 

 q  –        
, ; 

n =1,2 – є  ; 
m =0,85 – є   ; 
[σ ] –      

   300, 400, 500  1,2·106
, 

1,4·106
, 1,6·106, . 

3. є       

  LBV  33,118,3 , 2
,                        (12.2) 

 L  –  ,   , ; 
В –  , . 
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4.       
 

)(

)(

tt

ttttН



 , 2/ ,              (12.3) 

  –  , ; 
t  –   -  , 

є   8…14 %   , ; 
t  –   -  , є  

 10 %   , ; 
t  –      , 

є   10…15 ; 
t  –   ,  10 ; 
t  –   , ’    

,   є     
   . ., є   4…6 / 2

; 

t  –   1 2
 ,    

 

o
Q

t


 , ,                             (12.4) 

 δ –  , ; 
Q  –     

, 3/ . 
5. є       

 

H

V
N  , .- .                        (12.5) 

 

  №13 

 І   

 

 и:     
   . 

 

я  и я и 

 

1.       
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  13.1. 

 13.1 

  
№ -

 

  
, 3/  

  
,  

 
,  

1 350 3,0 500 

2 400 3,2 600 

3 450 3,4 550 

4 500 3,6 670 

5 550 3,8 560 

6 350 4,0 500 

7 400 3,0 600 

8 450 3,2 550 

9 500 3,4 670 

10 550 3,6 560 
 

2.       . 
        

      
      

,   20 .       
 

20

24
min




HQ
Q , 

3/ ,                        (13.1) 

 Qmin -   , 3/ ; 
Q  -   , 3/ ; 
 =1,04 - є       . 

3.    є    

)(' lZiHH  , 
3
,                        (13.2) 

 H  -  ,  є     
           

 ; 
Z -   ; 
i -   ,    

   75…300    10…750 3/  
    0,025…0,05; 

Σl  -      
. 
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4.   

1 HHН , ,                        (13.3) 

 H  -   , ; 
H  -  , . 

5.    

321
sin

Z lll
Н




, ,                        (13.4) 

 α -    (   α=90°); 
l1=20…30 -       

      
 , ; 

l2=15…20 -     , ; 
l3=15…20 -         

, . 
6.      

 

i

Q
l min177,0  , ,                        (13.5) 

 Σ =25…30 -  є    . 

7.  Qmin,   H'min  Н'max,   
     є   

,    є    Qmin, 

Hmin     . 
8.    (  )   

   

kk H

H

H

H
'

max

'

min <H> ,                        (13.6) 

 kH  -   . 
9.    

-   ,     
   ,      

 .  є    
     4- , 
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  ( )  - 2-  
 . , є    

 

QHW 4 , 3
,                        (13.7) 

-        
     , є  

 є    

WWW  , 3
,                        (13.8) 

 W  - 'є   ,  є   
   (   ) . 

QHtW  , 3
,                        (13.9) 

 t =2  -   ,  t  - ,  
 є   , . 
- К      

,    - . 

-      

S

W
l  , ,                        (13.10) 

 S  -     , 2
. 

- К       
    . 

      
    .  

   є   
,  є  .   є  

  ,     . 
-       

   

Н

Q

Q


24
, ,                        (13.11) 

-       
  

Q

Q


24
, .                        (13.12) 
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  №14 

  І  

 

 и:     
   . 

 

я  и я и 

 

1.       
  14.1. 

 14.1 

  
№    

, /  

 ,  

1 1100000 500 

2 1200000 550 

3 1000000 450 

4 1100000 525 

5 1200000 500 

6 1000000 550 

7 1100000 450 

8 1200000 525 

9 1000000 500 

10 1100000 450 

 

2.      h =25   
      h =25   

H=550 . 
3.     

n

КА
A

1
 , / ,                        (14.1) 

 А  -   , /   ; 
К1=1,1…1,15 - є      

 ,    

n =300 -     . 
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3.     

tn

AK
A  , / ,                        (14.2) 

 К =1,5 - є     
; 

t=18  -      . 
4.    

6,3

104 


H
AQ , .                        (14.2) 

є   ___________  _________  
 Q  ______ .    Q  ____ ; 

 h  _____ ;        
  h  ______ . 

5.      

Q

А
n

1000
.  , .                        (14.3) 

6.    

n
t

.

.

3600
 , .                        (14.4) 

7.     

ttT  . , .                        (14.5) 

 t =10  –  . 
8.   є     

pT

H
V  , / .                        (14.6) 

cVaV max , / ,                        (14.7) 

 =1,25…1,35 – є ,  є  
. 
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и  их і их  

1.  . .      
  :  .  2-  . . : -  . 

.  - , 2001. 332 . 
2.  . . -    

   : .   . 3-  
., .  . .: -  , 2003. 260 . 

3.  . .,  . .   
К  К      
        

  :   : 
«     ». 

- : , 2016. 148 . 
4.      

:      
   130404, 150404   

 / . . ; . К , 2009. 97 . 
5.  .   

     « -   

 »     6.050301 

 / . І. , . . , . Є. ’є . . : 

  , 2013. 29 . 

6.      . 

      

   6.050301  / 

. Є. , . . К , . . . . : 

  , 2011. 43 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


