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Т  

 

я  і ь ь  і  і  і і  -
 ч я (  і і 50%) я яє   і -
ь   Д14].  і  я   і  

 я.  З і  ь  і  є ч я -
 і  я   ь ,  і  і  .  

є ч є і    ,  – 

і ч я ,  ч  я   і   .   є  
  ь  2,17 .  ,  я  933951 .  і -
і  і   [16].   ь і і  ь і і 

   :   я я  -
і  і,    і і і -

.  і ь     іє  є 
, я і ь я  я  ь -  

.  ь   я  – -
ь  , щ  яє ь я   ч   і і . 

 –   і ь  ч я, і  -
є і  і    ч я  і  
я  ь  я.  і і   і ч -

  –  і   –  і  і-
 ь і ь  " " ч  " і " і , 

я  і  ь  і ч я.  , -
я  я   я я і  я -

щ я  і ь  ч є я і ь  -
і   ч  55-60%.     і  
  і ь і .  ь  і    

 я   я я  і  і  і  [15]. 

і  я  я   і -
є ь я  Д19, 30, 31], і, я   ч  щ , і  

ь я  ь і   я і -
   і   я  'є і  -
 .    є і я  і ь і  -

ч і  і   і   2010 ,  К і  -
 ’я  і   2030  [32].  і -

ь    я  .  і ,  і і і -
 і  „   ’я і  , і ь ь -

   і ” ( і ь , 2006 .)  і ь  
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„ я ь   і ь я я і    я -
, ь -  і ,  і ь я -

   і  і , і і, і  і  
”. 
і і ь ь-я  - і і і  ь і  і  

 і , і   я  є і іч   ч  , 
і ь,    і .  , я  і , я яє  -

    і і і  "  –  і я – 

'я  і я – ".  і і   ія "  
ч  і " (я і  ь  я  і і )  

і ч .  і ь і  " " і   
.  і  [5], щ  і ь     -

я я  я  ч ь 86-94%!   ія  
ч  , я   є    і ,   

 ь  10%,    і   ч -
 є 9÷11,5   Д15].   я  я  

  я я  є я  -
і  я і   , я   ь   є -
.     є і  і , щ  є  і і ь я  

:    (  щі ь і ь).  ь  -
ія  ч    і 'є  є ч  і ь -
і  і  я  ,  

 і ь я  , щ   і є ь я  
іч   ь  ія ь і чі  -
 .   ч , і ь    -

є ч я я   щі ь я. 
  ч  ь ь і  і і і я  -
ч  я .  , і я    -

і  є ь я „  іч  ч і і  
 я я я і  і і  і -

 і   і ”.   ч , щ  я  
 ч  і і  ь і і.   щ   і-

ь  і    я -
і   я я    і   

. 

                                                 
 К і і  – чі  іч  я. 
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1. А А Ь  ТТ   А АЧЕ  

 К И И  К А И  
 

1.1. і  ч я   
 

ч я   -  і ь і   -
  , і я  і .   ч я   

і і я і і . 
 ь і ч я   ь -
 ( , щ  і і  ч я,  я  -
    і  ) і  ( і -

,  ь і  -  і  ч я ,  
я  і  і    і   і  і і 
і  і     і  ). 

і я ь і і  ч я  : 
-  і і   ( я, я, -
і я) - і  і я і і , щ  і і я ь я 
ь  ч  .   я  і  ч я і-

я ь я  і і   і і; 
- і ч і ( і  я) - і  

і і і  і і   і і  і ь ( і-
і і),   і  і я ( і -
і); 

-   - ь я  і і і  і і  
і   , щ  і я ь я ( , -

); і є ь я я  ч я; 
-  я    - є ь я  і і і  і іє -

 я і і , щ  і я ь я,  і  і   
і  щ і; 

-  і  - і  і і є і ,  я  і -
ь я ч  і і  і  і  і і  -

щ ; 
-   я  - ь я  і  і і 

ч    я ; ь я  і  -
і; 

- і і і - і  і і  і і , щ  -
і я ь я; ь і я   і  і щ ; 

- і і -   і я ч , я і і ь-
я   і іч    і ь   - 
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і  .  і я ь: і , , -
- , ь , , ч , ч  і-
і ,  ія , , я , і ч  і . 

- і іч і - і  і і   і іч    
 : і  ч  ( ,  -

і  і і  і і , я  я  і -
я), я  і .; 

- і і - ь я  і і і  і  -
я  і  і і, щ  і яє ь я; 

- ч і - ь і   ч  -
я  і  і і, щ  і яє ь я. 

 

1.2.  ч я  
 

і  ч я    і , -
  я  є  і і я,  і    : 

 і, щ  і ь я   і; 
 і, щ  і ь я  і і ; 
 і, щ  і ь я   і. 

 ч я   ч я, щ  і -
ь я  і, є і     ь  і .  і -

я   і   щ  яє є  -
 і ь , і  -  я  і і .   
, і ч  , ч є  є і  " ",  -

і  .         і -
   і ч є я.  і є ь я   

  ,  і  я  ь я і ь 
і і ь , є іч  і і ь . 

я  щ я яє    
ь і ч ь  , щ  і ь і і   

і  ь  і   і і ь і і і , я і і -
ь я     і і  ь і я. 

   і  і ь   -
я    ь   ( і я), я 

я і ( я,  і я ч -
),    і ь  і   -
   ч я . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. 1.2. К і ія і  ч я  
 

З ч і і  і ь я  і  і  і   
.   і   і  є  ь і   

я   і  я, я   ь  є ь-
я.  , , і ь  і  є   і -

я  :   є ь я -
 ,   є ь я  і 

ч   і, щ    і, і і є ь я ч -
   ч - ч  і ь-
 .  щ  ,   є   яє  

  'є   я   
( і , К-12):   і є   і 

є і ч   ч - ч  
,  я   є ь я і я є ь я  ч  

ч ,  щі ь є ь я, і ь яє ь я і   і я і -
є ь я і ч  і ч  . 

  і я     
 є  і я  і я і .  

 ( ч   ч  ) і я є і  і  і 
і  і я, я  я  .   

чі, я ія є ь я  я  щі ь я  -
  і    і ( і іє  щі ь я ь 
ь  1,35),   і   ь і   -

З ч я  

 і і я і  

-
я 

 
( -

я, -
і -

я, і ь  
-

я) 

іч-
 -

-
я 

ч  
і я 

-
я 

ь  
і я 

 і 
і  

-
я, -

я, 
і -
я 
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і  є ь я.  ,   і і  -
і   є ь я, і    є  -
є.  іч і я щ     ч ь я  і і ь  

і  і  і  і ь   я ь я. 
 і , я  і   є і ь,  

  ь  я і  і   і,   
 іч  я .  і  

і  ь і   і і ь  і і  , і ь-
і ь я   і, щ  є ь я   , і  

.     іч     -
  і ч  'я   ь  і  і ь я 
 і .   , щ  іє     іч-

 я  є ь я  і ь ь  -
, я   , ч  ч  і ь . 

ь  і я   ь  є  
я  і.  і ь  і я і є ь я і  -

  ч і , я  і є ь я ч   
    ( і     

я   я і я: є ь я  -
і ь , ч щ ь я  ь я ,  і -

і іє  ія, і є ь я я і, -
і я , ь я іч і  я і -

я     і .).  К  ь  -
і  ь  і я   я  і  -

і , я  ь  ч є і  іч і ч , щ  
ь  і  . 

З ч   ,  і  і і ь    -
і    ч я , я   ч  і я і 

я.  і  і  'є ь   я і, 
я  є  я . 

  - ь  ч  -
я  і і я і ч я  і  і . З і чч  

  іч  я   я -
щ я  , щ  я  . ч  ь-

 -  ь  і.   ь  іч і  
 і я З ь  ( і і ь  .), я і ь  

( ь і ь  .)  я ь  ( ь  .) -
 і . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9 

і ч я і і  і    ь я -
я    і , я і  і -

  і .  і ь  я  -
    і  і : І ь  

( ь  .), ь   ь  ( ь  .), 
ь  і ь  ( і ь  .)  і .  ч  -

я  і  і і і і  .    
  я   і   і -

ь   ч    ("К і "  і-
ь і   " "  ь і  .).  і  і ч я  -

  , щ     щ  -
я   і ,     є і 

 і  я . 
 

1.3 ь і я я    
 

ія     я  ч , щ  
  є   і   я    

  ,  і  і  і  і , щ  і -
ь я  ь .   я є ь я і   і і  
і   і   щ   і  я 

іє   .   і  і  1  
ч   я і   ( . 1.3), я і і ь 
ч  щ .   

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

. К . і я К . 

і
 1

 
 

ч
 

 
я,

 
.

 
. 1.3. і  і  1  ч   я  

і  . 
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 , ч  ч   я я   і -
  і ь , і   , і  і і яє ь я і  

ь  щ    і  : і  і і ,  
ь   я , є і ь   .    
ь  і ь    я   і  я 

  я  і  ч   ,  і  ч   -
я і    ч . 

я  -  і ь і , 'я  і  
я  ч     ( )  

 , ч  ь   і  -
 і ч      . 
і і і ь  і  я : 

1)  я 'я ч  ч    і ,  
і      (  

ь я ,   і я, ,   
і .); 

2)  я 'я ч  ч    і ,  
       

і я,  ч  і  і ь я і ч і і і іч і 
і і  (   і і  і і  -

ь  і ); 
3)  я  'я ч  ч    і  (  

і ь  ь , , 'я -
і ь  і я ). 

 і я ь я  , я  і  -
є ь я я я . 
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2. Т  К И И А  И Т Е  

ИКЕТ  
 

 я я і  є  , я , 
  я ,  і і   .  

 і   і , я  , я і -
ь   і іч  ь    і. 

 

2.1. і ь  

З   ’я       і . 
і   і ь  і  , ч    

я і  ч  і  ь і  ’я і , я і 
і ь і  і  і   .  З    

ч  і і іє  . . . і ,  
,  і    ’я     , 

і яє ь я  і і   є і і ( .2.1): 

. 2.1. К і ія   

і іч  ’я  і - іч  

’я  

і - і іч  

’я  

Во а ор  

                и о о  и  ’я к   о  о  

мі іши  
’я ок  и к -
ми о ,  и-

их мо х -
о я  и-

яє ь я 

-
і  
’я  

ч-
 

’я  

 
 -

і я і  

 
ч -

я 
( і  

) П и -
о ом  

ші і  
и о -
є ь я, 

хо-
и ь  
ик , 
и є 

 -
я. 

Пі  іє  
о мо  

о ик є 
и  

і о і-
ь их ко-
о і  і 

ик ик є 
х я-
к я. 

По і я о о 
’я   о  

о ,  их 
мо   хо-
и и  і ь и  , 
и яє ь я  -

их и  і . 
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і ь  –   ч    і (%). 
і ь  ч є ь я я  і я    -

і ( В)  ь     ( З)   і: 

%100
3m

m
w

B ,                                 (2.1) 

З ч я В є ь я я  і я і     
 і я ( З)  і я   я ( ):  В= З - 

. 
 

2.2. ь і ь  
 

ь і ь  ч   -  і я  і -
ь  ч   ( ), я  є ь я і я  я 

(b),     (c) 

%100
c

b
A
C                                 (2.2) 

З  є і   і ч  і  і і є я і ь 
  ( і ь  ь    ь я   і і 

ч ).     я ь і , ь і , і , і і , 
, і , і , ь, і   і ., я і  і і і-

 і іч  'є ь і  - ч   
 і   щ  і ( і ,  і  

  ґ  ч   ). 
 іє   і   є і ь   

і   і я   я  (   -
я ) ч  і ь    і  

 ( і і , іч і   і ).  -
 я  ь і    і  . іє  

  і ь    Д1]: 
 

я 2.1 

З і    і     

  
,  

    

є ь я 1080 980-1080 

'я є ь я 1150 1050-1100 

ь я 1200 1080-1130 
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2.3. Е    

 

Е    -  і   і  (К  - 
C),  ( і  - ),  (  - ),  ( і  - 
N)  і  ( ь  - S) 

 

 є ь я, щ   іч    : 

 
о + о + о 

+ N
о 
 = 100%                         (2.3) 

 

 ч    і і яє ь я я і   і : 

 
 +  +  

+ N  + S
 
 = 100%                    (2.4) 

 

   і ь  і  і ь і ч я ( -
): 

 
 +  +  

+ N  + S  + А  
 = 100%              (2.5) 

 

ч    ч є  : 
 

 +  +  
+ N  + S  + А  +w

P 
 = 100%            (2.6) 

 

 і  і   іє    і   і -
я   (   я , і  -

 і  є ь я іч ): 
 

 = 
P

P

w

C

100

100
 = 

100

)100(Г А
;                   (2.7) 

 

 = ;
)(100

100

100

100C

wАA

C
               (2.8) 

 

 = 
100

)](100[ PPГ
wAC

                         (2.9) 

А =
100

)100( PC
wA

                            (2.10) 

і  і   чі  і    [1]: 
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я 2.2 

 і  і   чі  і  

 

 і  ч я і ,% 

ь (К , ) 53,6÷63,7 

ь ( і , ) 5,1÷6,6 

К ь ( , )  ь  33,4 

 ( і , N ) 1,6÷3,7 

і  ( ь , S )  ь  0,3 

 

2.4. Т  я  

 

Т  я ь і ь і ь , щ  є ь я 
  і і  . 

, щ   я і ь є ь я і  я  
і   і  ( )  і  ( ).  , я і -

і  і я –    99% є ь я  .  
  , і   і , , ь і і ь . 

З ь  і ь і ь , щ  є ь я  і , 
ь  ч ь   ч  -

.   і , і я  є    -
я.  я і іч  ія і є ь я  я  ,  щ  -

ч є ь я  і ь і ь  і  . 
Кі ь і ь , щ  є ь я   і і 

   і   я є ь я -
щ   я ( ч є ь я Q

B
). 

І ь  і  ч я щ   
я.  , ч    ,  -

  . .І. є єє  *
  

 

Q
B

 = [81C
P
 + 300H

P
 – 26(O

P
 – S

P)]×4,19, к /к        (2.11) 

                                                           
*
   і і яє ь я і  " ч " я і   

4,19,   іє   я  і  і  і 
 ( і )  ч  ( я). 
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 ч     і  , щ  -
я:  і ь  і  і ь і ь , я   і 

і я і є ь я і є ь я,  щ   ч є ь я ч -
  і  . 

Кі ь і ь , щ  є ь я   і і 
   і   я є ь я -

ч   я ( ч є ь я Q Н ). 

ч   я  ь   Д1] 
Q Н  = Q

B
  [6(9H

P
+w

P )]×4,19 к /к                        (2.12) 

   ь  , і   є  є  
ч  ч   я, і   . 
і і ь   (2.10)  (2.11)  А    

 і і   і і  ь і  -
 я.  ь    (2.9),  і є  

А , і є і , щ    є  і  . 
, і  і  і ь  і  

 17  щ  і  ь і щ ,   
я і ь і  'я  і  ь і  і ч   -

я .  К я і  і  , щ  і   і є 
 я ія  і іє  0,74.    -

 і  і ч  і я я є я  

Q Н  = 11,60 – 0,14·А ,    М /к                    (2.13) 

і  і ч є ь    ь і   
я . 

 

2.5. , щ  є ь я і щ   є ь я  і 
 

і  ( . ч  і  2), щ    і   і-
ь  і 'я .  З 'я  (   ч  – і іч  'я   

і і ) і і яє ь я і  і ь   ь  -
я , іє   я  є , щ   ь     -

є.   я є  ч я я  -
і , я і ь і   і ,   яє ь я  

  ь  і   і   і .  
З    я   і  є  і  

  я     (  -
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ч  я  і я  ), -
я  і (ч  я  і  і ), я  

 ( і   я ь ч  і -   
і  і  100×100 ).     і ь-
  і    і я,   і  іч-
  і   ч   я.   і я 

ч  і ь і ь , щ  є ь я  щ   є ь я  
і, є ч  ч я. 

 і ь  і я    ч  -
є ь я і ь  , і ь  ь   я  і 'є  

.   і  є ,    ь  -
є ь я  і ь  .  І, і,   я   -
і ь ,  я і  я   ь   є ь я.   ч -
я і   ч  і.  ч  ь  

 ь і      я  і  
 ч   і ,   і і -

ь  і ь ь   іч  і -
 ( .2.2). 

 , щ  є  і, ч є ь я   

W" = 

KP

KP

w

wwM

100

)( 11 , к / о .,                      (2.14) 

 М1 -  , щ  яє   щ , / .; w1 

- і ь , щ  є ь я  , %; wК  - ч  -
і ь , ч  я  я   і  є. 

 , щ   є  і 
W' = W  W",  к / о .,                     (2.15) 

 W - ь     і,  щ  яє   я-
  

W = М1

100

1w
, к / о .                            (2.15) 

   і ,   і   
 і   ь  30% ч є і ь -

я   я і і ч  50%.  я   
 ь і    -

 і   і і  іч   я 
  і   я , я  є 

 я і  я  ч  і. 
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2.6.  є і ь  

 

 і і я  ь   і  і  -
іч    і є ь я,  щ   ч є ь я 

ч   і .     є і -
 я яє  'я   іч  -

і   . 
 

 є і   ь і ь і ь , -
і  я і я 1  і      ь іє .  

 ч я  є і - . 
 

 є і ь   ( х.) ь  ч -
 і   ь і,   і  я    

.  я     і ч   
. .  

х. = В – КА , к /к ∙ .                     (2.16) 

. 2.2. З і ь і  'я    і і  я :  
1-  ; 2 -   

 

0 10 20 30 40 і ь о к , % 

15 

25 

35 

45 

WKP, % 

1 
2 
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 В  К - і іє , ч я я  і  .2.3,  А  - -
ь і ь  , %. 

 

я 2.3 

З ч я
*
 і ч  і іє і   (2.16) 

  
З ч я і іє і  

В К 

 2,032 1,383·10-2
 

і  1,999 1,286·10-2
 

 1,965 1,203·10-2
 

 

є і ь    і  35,5  і -
є ь я ч ,   і  35,5  є і  -

ь   і ч    
 

х =  + Е (t – 35,5), к /к ∙ .,                     (2.16) 

 

  -  є і ь    і 
35,5 ,   я   і (2.4); t -  , .; 

Е - і ч  і іє , ч я я  я і  і   
і  . 2.5.  

 ч   чі  я є ь я і я  -
є і  і я   ь і.   , щ  -

 є і ь   ч ,  – -
щ ,  є і ь і   є і  ч я. 

 

я 2.4 

 

З ч я і іє  Е я і  і  

  Е 

 1,17·10-3 

і  1,26·10-3
 

 1,34·10-3
 

 

                                                           
*
 К і іє  і і    я    І 
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я 2.5 
 

З ч я   є і (к /к ∙ .)    
(  . . ) 

 

З ь і ь  
(А ), % 

  

 і   

2,0 1,940 1,973 2,003 

4,0 1,917 1,948 1,977 

6,0 1,890 1,936 1,948 

8,0 1,869 1,894 1,919 

10,0 1,844 1,869 1,894 

12,0 1,823 1,844 1,869 

14,0 1,798 1,818 1,839 

16,0 1,772 1,793 1,810 

18,0 1,747 1,768 1,785 

20,0 1,726 1,743 1,756 
 

 є і ь   ( ) я  -
 є ь я   

 

 = х
100

19.4
100

100 ww
, к /к ∙ .,     (2.17) 

 w – і ь , %; 4,19 –  є і ь , 
к /к ∙ . 

 і  і  я ч я -
 є і     я і-

ч   . . . К ь  Д1]: 
 

 = 4,19[w
P+0.174·AP

+0.477(1-A
P
-w

P
)], к /к ∙ .,  (2.18) 

 

 wP
  AP

 – і і  ч  і ь    ь і ь я  
ч    ч  і (   і !). 

щ    ч   і 'є   ч   
 є   і,   є і ь  
 є ь я   

                                                           

 К і іє  і і    я    І 
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 = х '19.4"1.2
100

100
WW

w , к /к ∙ .,   (2.19) 

 2,1  4,19 – і і  ч я ( і)  є -
і ь   , к /к ∙ .; W"  W' - і і   ь  

    1  , к ; w - і ь , %. 
 

2.7. іч і ь   і   
ч  

 

і  ч  ь я і   і -
ч я, і і   і,    

і   25 мм.  і ь і   і  і  
ч  : ч  і  8...25 мм (  і, щ  
ь  ) ь і , я   і -

є ь я ч , яє    і , ч   
і ь.  щ    ь ч   і я-

ь   ч   (  , ),   
ь я: ь  , ь 

,   і   ь я  ь  
 і  іщ , і я   щ  

і ь є і  і я . 
і і , я і і і ь  

  ,  ч і   
 і  ч   і .   я щ  

і  ч ь  і ч і  -
     я  і  Д2]. 

 

 

2.8.    я   я я 

і  

 

і  і  іч      я 
 і  Д2] і є і я    

 2043-92. 

   і і    ( . 
2.6): 
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я 2.6 
 

    я  і  
 

я   

 ч  ь    ч  
і  (wP

),  і ь  
50 

З ь і ь ( ), %,  і ь  20 

   і  і 40%, 
к /м3

   
200 

З іч і ь і  ч  і  
(  і   25 мм), %,  і ь  

5 

і :     і  і 40% я  
і     ч       250 

к /м3. 
 

я я ( і я)  ь   -
є ь я    ь і   23% і   -

 200 к /м3
  і ч я   -

і  я і,  іч   Д3]. 
З   ч  ( ч     є -

 ,  – і ь я  я ) 
є ь я  я  і   -

  і   55%.  З і ь      і 
ч ь я ,  я і і  

я    я ь ч   і ь 
 .  і щ я і   я -

  ч  і ь    і я  я . 
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3. ТЕ Ч И  Е  ИКЕТ А   
Е Е  Т  

 

іч   я   ь  -
 є ь я   і  і : 
- я ; 
- іч  і  ; 
- ч  і я ; 
- я ; 
- я  і   ; 
- і я  і . 

 і       і  
ч  0…8  іч  і   я   ія -

іч     ч .     -
      -

ь   ь   і я   і ь  і  
ч , і ь   ь і ь   

. 
 

3.1. я  
 

 -    і і, ч  я -
ч я  я  . 

     і є ь я і ч , 
і ь    ь і  ( і  750 ) і ч-
  .   є ь я  -

 ь  і  (я  , -6 ч  -

6 )  , 'є  я    і  я   
я  1 3 .     є ь-

я     ч , щ    ч  
я    , я    іє. 

 і ь  я ь  і    .  
    щ  4 , і    ь  

 ь і  іє    і .   я -
і я    і і  іє   -

ь і     70   . 
     і , щ  

щ є і є  я . 
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я і я ь   і    
  ь  і    -

 100 100 .  ч і  я і  яє ь я  -
 і. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 3.1.   і і  : LB-  , м; nВ- і ь-

і ь і , щ  ч  ь я  ; bВ -  , м 
 

щ     і ь я    
і   я і   і я  щ ,  є ь я -
    і .   ь і  і я 

і  і  я і я я я ь    
  ч    , я  ь і ь, і ь, -

   і .  
я я   і  ь -

ч і, і, і, і, - і ь -
.   ь    і ь  -

і ч і  і ь  ( . 3.2) 
і ь ч  ь  ч є ь я  

 [1, . 41] 

Q = b∙h∙v∙γ∙ψ,   / о .,                                  (3.1) 

 b –  щі , м; h –  щі , м;v – і ь  
є , м/ о .;γ –  щі ь і ь , /м3; ψ - і іє , 

щ  є я щ   і і є 0,75 0,80. 

і ь  ь  [1, .43] 

60nH
4

D
Q

2

,  / о .,                (3.2) 

 D – і  , і ь  0,15 – 0,30 м;  –  -
, м, є ь я ч    (0,75 – 1,00) D; ч  -

70 min 
70 min 

L = LВ nB B=bВ+2∙0,5 

Hmax=4 м 
(max) 
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я , і ь  20 – 80 о ./х .; ψ – і іє  я 
, є ь я 0,3 ÷ 0,4. 

 
) 

 

 

) 
 

.3.2. ч  ( )   ( ) ь  
 

3.2. іч  і   
 

 , я  ь я   , 
і ь  і ч   і , і    ч .  

я ь я  і  і : , , і ч і 
і, і чі  і ., я і ь    

іч  .    і і    
і я  я ч  і ь я і ь  ь: 
ч я  ь   і , і я ,  

я  і  ч , я я ч    
іч    я. ч я  -

і    і є ь я і  , -
  є  іч , я   є ь я  -

 . 
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 ь  і  , і і . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. 3.3. іч і  і ч  і і ь  і  

В о к   ик  

и о и   к  

1 

2 
П и   

охо я 

В о и   
охо я 

Ві хо и 

 и о и и 

) 

В о к   ик  

и о и   к  

В о к  

) 
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   . 3.3    ч є ч  
ч я    я    ч -

я . 
З    ч  і є ь я я ь  -

    ч я  ( . 3.3 ). 
 

я  і є ь я   , я і і-
 і  і ь і ь і  і  і я -

і : я, я, я, , і я, -
.   і    -900 ( .3.4). 

 
. 3.4.   -900 

 є ь я   1,  я    2 і 
 3, щ  ь  4.    я  5, я і і ь 

і     , і   і  і і і  
6  і  я і   і ь   .   і  -

 і і  і  8 , щ   і  і ь і  
 і  ь 4 10 . Д3]. 

 яє   ч  і  9 і ь   ч  
і  10.  і я і є ь я і  іч   

 ч   , я і і  ч  я  -
ь і ь  я,   я  і я, я  і є ь я 

і  і і   і .  і  і і я -
і  ч є  ч і ь  щ  я   -

, і я,  і . 
я і ь     (   
я )  і     -1 ( . 

3.5).   є ь я   1,  2   і -
  ь   3, і і   5, я    і 6.  

я  і є ь я  є  7.     
є ь я ч   4,  ь я ч  і  8. 
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.3.5.   -1  і і   

 

я  і ь  і  є  і я.  
З  і    і і   ь  2 3 .   

і   ь   і і   і -
яє ь я, і ч   і  і  і ,  
і я я  , є ь я  є і  і  
іє   . 

 , я  і -900,   ( .3.6).   -
і 7 іщ є ь я    2 і  1, я і і  

і і і  я  3.       і -
  4 і ь я  6 ч    

5.  і     і є ь я ч   10, я і і -
і   8  9. 

 
. 3.6.   
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я 3.1 

іч і   

 
        

-900 -1  

: 
- і , мм 

- , мм 

- ч  я, -1
 

 

900 

615 

24,5 

 

700 

600 

24,5 

 

900 

602 

24,3 

і ь , кВ  48 29 55 

і і , мм: 

-  

-  

-  

 

1635 

1400 

1380 

 

1650 

1220 

1380 

 

2525 

1500 

1415 

і  і , кВ ∙ о ./  2,3  2,7 

і ь, / о . 10-12,5   20  

ч я  і є ь я   і  і  
і , я і і  ь.   ч  

 і  є  і .        
 я,     ч  і іє   і -

 ( я ) ч   ( )  
і  6-10 ,    я . 

ч  я  є ь я   и им 
і ом , я  я яє  і я  і і  
і   ь  щі . 
я і     щ є 40%,  я  – 70%.  

  ія  і  ь і  і 
, я і ь і   15 25

0
  .  -

ч ь  і  і  щ і, ч  , і  я  -
  і  і , я ь і ь , ч   -
 і ші и  о к .  і ч , і  я  щ є -

і  і ,    ч , я і  ,   -
  ч  , ь ші и  о к . 

і ь і   і  ко і іє ом -
к и о і охо я, я  ч є ь я я  і я  ч -

, я і  ч  ,   ч , я і   
 ч  ь . 

я і щ я і ч я    і -
ь я іч    я і  я ( -
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і іє  і я  89%) ч  і і , щ  яє і ь-
    99%.     і і-

    -1 , я  і ч є ь я -
   і  .  

 і   ь і  і -
іч і   і .  іч і  -

 і і  і  і  і 3.2 Д5]. 
я 3.2 

іч   і і  і  

 

З  

  
 -

і , и .  

 -
 -
 -
і  

25 и . . 

 -
я   

і , 
и .  

30 60 60 125 

 -  -3 -1,25 -1 . 
, мм 3500 2500 2500 2400 4000 

, мм 1250 1250 1400 1350 1250 

щ  і -
, мм2

 
20 20 25 25 25 25 6 6 8 8 

і ь 
-

, кВ  

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

Кі ь і ь  1 3 1 6 8 

 

  і  ч є і я 
 і   і  і .  , , З -

ь    ( і і ь  ., -
я і  )  і    і ь  і   

щ    -1 , я і і   
я  ь  і .  і  ч  іч   (  

і ь,  і , ч і ь  і 
 і .) я  і  ч  щ  і -

- і іє іч і   , є   і ь 
і і я,   і  ч  

і  іщ я. 
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я 3.3 

 

іч     -1  

 З ч я 

 : 

- і і  і , мм 

- , мм 

- ч  я, о /х . 
- і  і   і і, мм 

-  , . 
- і ь , кВ  

- ч  я , о ./х . 

 

1500 

2800 

17,9 

6 6  8 8 

6 - 10 

2,2 

1440 

я : 

-  

- і ь , кВ  

- ч  я , о ./х . 

 

7-40 №5 

2,2 

1440 

, і і , мм: 
-  

-  

-  

 

4700 

4070 

2000 

, к  1595 

і ь, / о .  25 

ч і  ( , ), я і  я   -
 і , і ь  і  я і я  -
  і ,       і  

і  і  я ь 6 - 8 мм,   ч  я  і -
 я ь     25 мм.  -

ч  і  я  і  ч я   
ч  я  я  , і ь  я - ь  

і  і  я і   і  і   
я.    і я  -
  ія ч я і є -

’я :  і   ч ь і  і-
ь і я і .    ь -

і   і  , щ  -
 : і     є ь я  я-

 я  ч я. 
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4. Е І  Р  

 

і чі і ч я і  я і   і  
 і і  я ь і і   ь   -

ь -  . 
я 4.1 

 я і   і   і і Д4, 17] 

я  

 

  
  2042-92 

і   
   

 1297-28  
я   

і  

1.  ч  ь  
  ч  і -

 (аP), %,  і ь  

20 25 

2. З ь і ь ( c), %,  і ь  23 25 

3. іч  і і ь  
я   і 

(  і   ч  
 і   і-

 і  і ь  25 ), 
%,   

94 93 

4.  ч  і я  
(  і   25 

), %,  і ь  

6 7 

5.  я  -
і  ч і  

і Q , я, М /к  

14,9 

 є ь я 
(  і -

і ) 

 ч   щ  і  і ,    -
   – і ь, я  є  щ  20 % я і  

 25% я і і .  я   ч я і я-
  ь  і я   я   -
 і  ч  ,  я я  

 я і і  я ч  і я і -
. 

ь  і я я є  , щ   є  -
і  щ ,  я  і ь я   , і  

ь   і , я  і є ь я і .  З   
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 , ч ь, ь  і   ь  -
і  щ , я  щ  ь ши ь им ом.  -

 уш ьн  ен  -  і  щ , я    
ь   і і   і , щ  , 

є , я  яє ь я  ь  і . 
 і  і  і ь я  і і  і   

( я і   і   і і) і ь  іч   
ч     іч  .   

і ч  ь  я  ,   щ   -
 ч я: 

у не ушіння -  іч   і ь я  -
і і  і  ,  я  я , і я  і -

я ь   і ь я   . 
З  і   і  , я  ь   -

ь я  і я ( і ь  –  ч  і -
)  і   і  і і я.  З я і ч  -
 і я є і   ь  і я і -

 ь  . 
 

4.1. і ні в в і в  ві ря 
 

 і я  і ь  і  і ь і ь -
, і   є  і є ь я  і  і ,  
,  , ч   і .      і я ч  
і ь і , і  і і я, і і і   і і 

 і 00  і  760 мм . ., і є ь я: 
я 4.2 

  і я 

і і , % 

 'є   і 
 78,09 75,5 

К ь 20,95 23,2 

 0,93 1,28 

  0,03 0,04 

 0,0018 - 

і  0,0004 - 
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 і я  і я я  ь   і ь  
ч  ч я ь і  і, я   і 

і  і, і , і і ь, є і ь,  
 я я ч  . 

А на в і ь ві р  ( ч є ь я , /м3
) –   

я  , щ  і ь я  1 м3
  і я. 

З ч  ч і  є ь я я я і о о  о о о і 
о і я.  щ   і я  ,   -
я і   я   ч  я  

я і , і я я є  и я,  ,  
я  і    і я, щ    ч -

, є ь я ч  р и. 

Відн на в і ь ві р   і ь и о і о і я 

( ч є ь я 0, %) -  і я  я  , я  і -
ь я  1 м3

  і я ( ),  ь    
я   ( ), я   і  і я  і ч я  

 і  ч  . 

, і  ч ,        о= %100n




                                    (4.1) 

і  і ь і я ч є ь я і  .  -
  і ь   і  є ч , -

  і .  І ь і ь  -
і  і  ( і , і ч  я іє  і я, я 

 ), щ  і і я ь я   ч я 
 і  і і я.  і  є , 

я  є ь я    і ,    я  -
ь  і  ч є ь я ,    – є ь я .  

 і   , щ  є ь   
, ч є ь я  ія, я  і є ь я і  -

ч  ь .     є ч  , і  
. 

і я і  я   і ч  і  -
є ь я их ом и о  і и .   я і я і ь ,  

і  і я і ч   і  і ь. 
Кі ь і  і  і ь і я ч ь  -
ч   ( .4.3). 
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і  і ь і я   і ь  
і   і , я  і є   і-

 і  і. 
я 4.3 

З і ь і  і і я і  ч   
і і (   100 кП ) 

-
 -

 -
, 0  

 ч  ,  

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

15 79 89 100        

16 69 79 89 100       

17 60 70 79 90 100      

18 53 62 71 81 90 100     

19 46 54 63 71 80 90 100    

20 40 47 56 64 72 81 90 100   

21 34 41 49 57 65 73 82 91 100  

22 29 36 43 50 58 66 74 82 91 100 

23 25 31 38 44 52 59 67 74 83 91 

24 20 27 33 39 46 53 60 67 75 83 

25 17 22 28 34 41 47 54 61 68 76 
 

  , я  є і ь я 
і я, є і . 
В в і  ві р  є ь я  я   m , і -

  1 к  я   ь   і я m .  ч є ь я d, 

і  і є ь я  /к . 

, 
сп

п

m

m
d  1000, /к  х. о .               (4.2) 

Т і і  ві р  є ь я і ь і ь , щ  і -
ь я  ь , і   1 к  я   ь   і я;  

  ь   , я  ч   я 
  .  ч є ь я I, і є ь я  к /к .

*
 

і і ь і є ь я і  я і  (  ь іє ), 
    і 'є  ( і  –   і я).  

                                                           
*
  іч і     ч ь і  і і і  і  я і -

є і  я   к о ія і і і і   ( і ь  кк ).  
 ь (1 .) і є  4,19 . 
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,  і ч  і  і ч ь  і і ь і  -
 ь і *

,  ч є ь я і і є ь я   
я . 

і і ь ( ь ія) 1 к    ( і я)  -
і t C 

I  = c t  , к /к                                (4.3) 

 c  - є і ь  і я,  і   
 я 1 к /к ∙ . 

ь ія   і t C 

I = c t  , к /к                                   (4.4) 

 c  –  є і ь ,  і   
 я 4,19 к /к ∙ . 

 

 і і ь ( ь ія) я  , щ  ь-
я  і і, є ь я   

 

і  = 4,19·(595+0,47t), к /к  и                   (4.5) 

 

, і і ь ( ь ія)  і я I   -
і t C    я   ь і    

і :  і я і я  : 
I  = c t +0,001 Н∙і  к /к  хо о о і я              (4.6) 

 

і    і я я ч я іn   (4.5), 
 

I =c t + 0,001 d·(595+0,47t)·4,19  ,                      (4.7) 
, 'я ч , щ  c =1 к /к · .,   

я  і і ( ь і )  і я  я-
і 

I =t +  0,001 d·(595+0,47t)·4,19  к /к  хо о о і я.  (4.8) 
 

 і я я  ь   є ь я   і  -
ь  .   і  я  

,  я  ь   є і . 

                                                           
*
 є , щ  ен а ь іє  є ь я і ь і ь , і  я 

і я і  і  і  00    , ч   
  і   . 
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4.2. р е р  в  ів 

 

і , я і ь я я і я  , 
ь я  і ь  .  я я я і  -
  я і ь я і і  і я .  

іч  і ь   і я   -
  і і ь   ко і іє і ишк  о і я*

.  

 іє          є 
і ія   і я,  я  я-

є ь я і  я  . 
 і  , щ  і я  ь , є ь я.  

і  ,     є ь я  і ь і ь 
 , і  я я яє   і , 

і  я  ч  і ь  і   і я. 
  і  ч ь я  ч  я і  

, щ  є  і, і  і я. 
і   і  (d1) є  ч я я  

і я і   ч   я    
і і : 

 

Вихі і і: 
- м и о : і ь wP, ь і ь А ,  

  ч   ; ; ; N ; S
 
; 

- м и о і я:  t0, і  і ь  0, 

 - ь ія І0  і  d0; 

- м и : і   ( і я ь  
і я  і я ) t1, є і ь  і   

( є ь я  і   і t1. 
 

По і о і ь и я Н1: 
 

1) є ь я     ч   ч  
    ( .  2.9  2.10, я і я 

ч і  і  ь  і і): 

 = 
100

)](100[ PP wAC 
                         (4.9) 

                                                           
*
  і   я   ь   і і щ  ч . 
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А =
100

)100( PC wA 
                                 (4.10) 

 

ь і ь  і яє : 

 
 +  +  

+ N  + S  + А  +w
P 

 = 100%            (4.11) 

 

2) ч є  щ   я ч   ( . -
 2.11) 

 

Q B  = [81C
P
 + 300H

P
 − 26(OP

 − SP
)]×4,19, к /к        (4.12) 

 

3) є   я  , щ  є ь я  -
і 1 к  : 

М =
100

9 PP wH 
, к  и/к  о                (4.13) 

4) яч     , ч є  і ь і ь 
 і я, ч  і  я ч я  -

і я: 
 

L0 = 0.115C
p
 + 0.345H

p
 − 0.043(Op

 − Sp
),  к /к  и        (4.14) 

 

5) є   є і ь   ( . -
 2.16, 2.17  2.18) 

 

-  і щ  0  

 = х
100

19.4
100

100 ww



, к /к ∙ .,     (4.15) 

 

- -  і ч  0  

 = х '19.4"1.2
100

100
WW

w



, к /к ∙ ., (4.16) 

 

6) ч є  і іє   і я.  ь  -
 я і я я щ   і . 
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я ч я я  і  я   -
і я є і я   і я.   ь  ( і ) 

 і я (L ) , я  яє      1 к  -
, щ  яє,  і ь   ч  і  (L0).   

і я 
0L

L
є ь я і ієн  над и у ві р  і 

ч є ь я   .   

 і я є ь я   і     
я  ,     і ь  

ч  ь  і іє   і я  . 

 

)
1000

(

100

9
)

100

9
1(

0

0

0 I
di

tcL

i
wH

tc
AwH

tcQ

п
cс

п

PP

сc

PPP

TлT

P

B












 ,  (4.17) 

 
T  – і іє   і  ,   0,9;  – 

є і ь  - ;  – є і ь  і , 
ь  1,048 к /к ∙ .; t  –   і   і 

 ; in – ь ія я       і  
; d0, /к  х. .  I0, к / к  х. о . – і і  -

і   ь ія  і я, щ  є ь я   
і я. 

7) є   я  , я  є ь я    
 ч  і я   і 1   

 

W  = 
1000

00dL  к  о . и/ к  о       (4.18) 

 

8)  я  (М ), я  і ь я   , -
є ь я   ,   і  ( .  3),  

 , щ  і     і я : 

 

М  = М  + W , к  о . и/ к  о ,     (4.19) 
 

9)   і , щ  ь я  і 1 к  , 
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М = 
100

9
1 0

PPp HwA
L


 , к  о . и/ к  о ,  (4,20) 

 

10) і   і  

10001 М
M

d  , / к  х. і                 (4.21) 

 

4.3. Ан і н  е  р р ун у уш ьн  р це у 

 

  ч є ч я  і ь  -
, і ь і ь  , і  я і я,  -

 я   ь  . 
З  і  і    і     -

 є  і.     ь -
    ь  ( . 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 4.1.   ь   

 

 ь  я і     ь  
 є ь я  к о и  -  я і і і я і -

я і  .  З і є і я   t0, і -
 і

0 , і  d0,  і і  ( ь і-
є ) I0 яє  , , і і і ч ь, є -

і  t1, 1 , d1, I1  я є ь я  . 

К   

t0, 0 , d0, I0 

і я ь  

 

t1, 1 , d1, I1 

  і
111 ,, wM  

і ь  
і я 

t2, 2 , d2, I2 

 і  
222 ,, wM  
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 'я  і    і  і я: 
я і ь  і я  0, я  ь    

і   - 1,  я і ь  ь   - 2.  

   я і і  я  і  і  і-
є і   я і  і я  і я. 

   є ь я і , щ  .  і  є -
 
1 , і ь w1 і ь  і ь і М1   .   

і ч    і  ь  ь  -
, і ь і  є ь я  ч я w2,  

є  
2 ,    і  є ч я М2. 

Ма ріа ьни  а ан  у ар и ч є ь я   я 
і   іч   і : я -

і   і  і ч     -
 і ,  і .   і ь   -

є ь я  і і і і   і , щ  ь  -
, і щ  ь  .   і , щ   і   -
і   (М2)    і   і (М1)  -

ч   , я  ь (W): 

М1=М2+W                                   (4.22) 

 W=М1−М2. 

і     ч   іє  -
і  і : 

М1(100-w1) = М2(100-w2), 

і  М1=М2

1

2

100

100

w

w




                      (4.23) 

іч  М2=М1

2

1

100

100

w

w




                      (4.24) 

і   4.23  4.24, є  

 

1

2

2

1

100

100

w

w

M

M




                             (4.25) 

, щ                     
2

1

1

2

100

100

w

w

M

M




                        (4.26) 

щ  і   4.22  М1,  
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1=

11

2

M

W

M

M
 . 

і  і ь 
1

2

M

M
 ч я  ч   

4.26, : 

1=

12

1

100

100

M

W

w

w





. 

 і ч і я,  

2

21
1
100 w

ww
MW




                            (4.27) 

щ  і   4.22  М2, і  іч і -
я,  ч я  і   

і  і   я і: 

1

21
2
100 w

ww
MW




                            (4.28) 

 ч , н вне рівняння ері ьн  н у є 
я  

 

2

21
1
100 w

ww
MW




 =

1

21
2
100 w

ww
M




, к  и . о о и / о .   (4.29) 

 

 і я я  'я , і ь    -
ь я я    і , щ  -

ь я ь  . 
 і я я і ь    є  -

і   і.  і   ч   ( і ь  – 

і і  ія) ь я   ь   і 
 ч є ь я.  і  ь я ко і іє ом 

я м і  , ч я я    і і 
ч є ь я і  я . 
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З я   і   і     
 ч  ( і ь    і ) 

і ь  ч     , щ  ь  (4.24): 

М2=М1

2

1

100

100

w

w




 к / о .                   (4.30) 

і ь    і   

М1=М2

1

2

100

100

w

w




 к / о .                   (4.31) 

Р рахун  а ан у в и і ви ра  у и ьн  а н а є 
'я     ь  

 і і є ь я   ч я  ь  -
   і    ч    ч . 

я     і ь  і  -
 (L –   і я ч    і , щ  -

ч ь я  ь  і я  ). 
 

я 4.1 

   

 

я  

Кі ь і ь  

 і  -
 

 і  -
 

  і  
100

11wM
 

100

22wM
 

  ь  
 ( і я  ч  

 ) 1000

1dL  
1000

2dL  

  
100

11wM
+
1000

1dL  
100

22wM
+
1000

2dL  

З і , щ   і ь і ь   і   і 
 і   :  і і я і є ь я  -

і  , ч  ч  я  ь  і   
ь  ,  
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100

11wM
+
1000

1dL =
100

22wM
+
1000

2dL               (4.32) 

 і я я  

100

11wM
 − 
100

22wM
 = 

1000

2dL  − 
1000

1dL               (4.33) 

З ч   , щ  і  ч   і є  -
, щ  є ь я (W) ,   і  L    і  

ч і і я я, є  

1000

12 dd
LW


  

 
12

1000

ddW

L


                               (4.34) 

і я 
W

L
= l є ь я    

і я, і  я я 1 к  . 
 

 

 і  і  є  і я я,  я  -
    і ь і ь і  ь  : 

12

1000

dd
l


 , к  х. ./к  и . о о и  (4.35) 

Р рахун  в  а ан у у ар  і ь  ч  
ч   і о и о  ш ки. 

ч  є ь я   ,  я і  і і 
   і я,  і я і , щ  ,  -

ч   і  я і   і   і є ь-
я, і чі 0 . 

і я я   ч   є   
і і  і ь.   ь   є ь-
я   і ь  і я, я  є ь я   ( . 

.4.1)  , щ  є ь я  і  і і -
ь  ь  .  і ь   ч і  і і-

я    є, і   і є ь я і є  
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0
0 ,   і      ь я і ь  і -

ь  ь   ( .4.2) 
 

я 4.2 

  ч   

і   

Кі ь і ь  

 і  
 

 і  
  

 і ь  і я I0L − 

,  і ь  
і   і Q − 

 і ь   
ь   

− I2L 

  I0L + Q I2L 

 ч , і я я   ч   
є я  

I0L + Q=I2L                                    (4.36) 

 Q, щ  є ь я і   і, і є і -
і ь і я і  I0  I1,   

Q = L(I1−I0)                                      (4.37) 

і    (4.36) ч я Q  ь  , 
 

I0L + L(I1−I0) =I2L                                    (4.38) 

і я я   

I0L +I1L − I0L = I2L                                    (4.39) 

 I1L = I2L                                          (4.40) 
 

 4.40 і ч є, щ  в е ре ні  уш рці р це  у-
шіння ві ув є ь я р  не інні  е і і уш ьн  

ен  

I1 = I2                                               (4.41) 

Ді на у ар а і і яє ь я і  ч  я і   
, і  і ь  і і і *,   , щ  -
 і , щ  є ь я  і я,  і ь  -
  є  і  і є 0 . 

                                                           
*
  і і і ч  і ь  і,  і   -

    і  іч  і  я -
і , щ  . 
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і      1 к  , я   
 і ,  і і  і ь 

q = q1+q2+q3+q4+q5 ,                             (4.42) 

 q1 - і    я   і-
, к / к  и . о о и; 

q2 - і    і і і  ь  , к / 

к  и . о о и; 

q3 - і    і і і  і , к / к  и . 
о о и; 

q4 - і    і і і   , 
к / к  и . о о и; 

q5 - і    я   і я, к / к  
и . о о и. 

і    я   і   
q1 =i

''

п 1   к / к  и . о о и                          (4.43) 

 i
''

п = 4,19(595+0.47t2) - ь ія    -
ь  , я  ь  ; 1 -  -

і  (і я   ь  )  і  . 
 ь    і   t2 -

є ь я   80-90 . 
і    і і і  ь   і  і -

  t0  і  t2 і і, я   ч і  і 
q2=lc м.(t2-t0)  к / к  и . о о и.        (4.44) 

і    і і і  і  

q3 = )( 12
2  Mc

W

M
,  к / к  и . о о и,  (4.45) 

 М2 −  і , щ  ь   я  1 -
; W -  і ь   і  і, 

к /к  и . о о и  о .;  
і    і і і   , я -

 ь  , і , , є   і і -
,  я і є ь я і   і я *

 
 

                                                           
*
  є ь я     і,  і і і,  

я я   і я я ь ч  . 
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q4 = )(3 c
W

M   к / к  и . о о и,  (4.46) 

 
W

М 3
 -   , щ  є  1  , 

я  є ь я я  ;    
TP   -  

   і     і  , ; 
- є і ь і ,  я  і і -

, к /к  . 
і    і я і і -

я  і  

q5 = 
W

tFk CP 
  к / к  и . о о и,  (4.47) 

 F - щ   ь , м2
; k - і іє  -

чі і я  і , к /м2 о .о ; tCP - -
я і і ь  я і я , 

0ttCP  , ;  tCP - я -
 і я  і  (  я    

і є ь я  щ  50 ); t0 -  і я  -
ь  іщ і. 
З  і  і і я і   ь  ч   -

і іє  чі є ь я   2÷4 к /м2 о . . 
я щ я і  ч я q5 і  ч ь  

щ   

q5 = 0,21 (q1 + q3)  к / к  и . о о и     (4.48) 
 

і ь   ч  є   q1 (  -
я   і ),  іч  і іє   і  

 ч є ь я я  і я q1  ь  і ь і і -
  q   

 = 1001 
q

q
%                                (4.49) 

 , я і ь я   , 
і і і  ь   і і  ( ь я  і я  

ь   ).  ,  і ь і ь  
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 яє     і , щ  є ь я  
і я і є   1.   ь  

,  я і   4.45  4.47: і і   і і -
і  і  (q3 )  і і я  і 

  і я(q5).     і я -
ч   (q4), я   ь  ь,  -

. 
 ч , і і    ,  -

я і і я я  ія, щ  щ  і є ь я і -
я я  

 = 1 – (q3 + q5) ,                                      (4.50) 

   ч  ь о ко   і  ш к .  З -
і , щ  я ь  , я і ь я  -

 ,   ч ь   я. 
 

4.4. Гр і н  е  р р ун у уш ьн  р це у 

 

З  щ   1918 і  .К. і   
 Id- і  яє  і і і , 'я-

і   ь  .  ч  Id-

і ,      і і і і  
ь  .   

З  і і і ч і  ь я і  -
ь   ( .  ь    .4.1), я і 

 і я :  t  і і  і ь   і -
ь  і я,  ь    і   

t1,  t2 ч  і  і ь 2 ь    -
і  . 

, я і і я ь ч , і ь  є -
і  d2 і ь  ь    і  , 

і я ч  ч ь я і  ь   l2  
і    і я q. 

Р р ун  е ре н  уш р    IН- і р  
ч є ь я  ч я ч  А, я  є  -

 і я, щ  є ь я  .  ч  А   
і  ч я   і я t0   і  -

і 0  і і  t0=const  і іє  0=const   і і-
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є  d0=const, я щ   ч  ч я і  -
 і я. 

 і , і я і і і ь  і   -
я  і  і, щ  щ є я і ь ь  

.  З ь  і ь ія і я,  і  
є ь я і .   і ія і я є ь я  Id-

і і я  АВ, я  ь  і  ( .4.2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
.4.2.  ь    ч і  і  Id- і і 

 

ч  В, я  ь я  і і і  do=МШЧst  і  
t1 , ч є  і я  і    (щ   )  

і  : t1 , 1, I1  d1 (щ   є , щ   і і 
і я  d1 = d0). 

0 

І 
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і ь   ч і  і   є,   
і я і є ь я  і і  ь і  і я,  I2 = I1 = 

=const і є ь я я  і іє  В , я  ь  -
і  і   і ь  ( і ія  і   ь і ).  

ч   є  і я  і   ( і ь -
 ь  ) і ь я  і і і  і я  

 і  t2 =const   і іє    і  і -
 і 2. 

є  , я і і є і ія В .   ь і  
і і є ь я і    і , щ  ,  і -

я.   ь   ь  є ь я і  t1  t2,  
і  є і  d1  d2.  і   ч  і   

ч і  ( я  і і ь я і ) і -
 і ь ь   є  є і  1  2.   

ч  я ч  ,   і ь   
 і  і ь  ь  .   

  є і  d2  ь ія І2.   ч я d2 -
ь я  і і і  я ,  ь  і  ч-

 ,  і  і  ( ) ІН- і .  З ч я І2 

( ’я є , щ  я ч   І2 = І1)   ч і 
 я, щ  є я  і і  і я В,  і  

ь і  ( ). 
ч   4.35, є  і  

і я  я 1   

12

1000

dd
l


 , к  х. ./к  и . о о и 

Кі ь і ь , я  і  я я  і 
іє  і ь і ь  , я  ч є ь я  -
я 1  , ч є ь я    

 

qК = q = l(I1−I0), к /к  и . о о и          (4.51) 

 

З      я ь   
ь ( .  4.37) 

Q = L(I1−I0), 
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, я  ч   і і і (4.3), L −   і я, щ  -
ч є ь я  ь  і я   і   -
ч    L = lW. 

Р р ун  і н  уш р    IН- і р  -
ч є ь я    , щ  є ь я -

ч  .  і   і  ч  А, В  , я і -
ь  і я   і   (А),  -

і   (В) і  і   ( ), є   -
я  , я і і і я ь ь   і я і  і -
і  “ ” і я  ч і  і.  -

 і і і  і   і  ч  є я і ь -
  ,  ч  –  і і і  і  

(q3 )   і я (q5).   ч ь, і  є  
   і    ( .  4.50). 

З  і  і і ч  і   

 = l(I2 – I1) = )(
1000

12

12

II
dd




                         (4.52) 

я іч  і і  іє    Id- і і -
і   : 

) ч   Id- і  m, я    і   
є ь я ч   і і  (Md)  і ь і  

(MI): 

m = 
d

I

M

M
 ;                                                  (4.53) 

)   і і  В , щ  є  і я  -
ч і  і, і ь  ч  ,  я   ь  

і ь     і іє  АВ  ч і f.  і я   
і і  П; 

)   і і  Е 

Е = П
m


 ;                                              (4.54) 

) і   ч    і і  Е; 

)   ч  В ч  ч  Е і ь    і -
 t2=const   і іє  2=const  ч і 1. 

і ія В 1, щ  я, і я яє  і   і -
я  і і  і. 
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. 4.3.  ь    і і  і  Id- і і 

 

 і , щ  і ія В 1  ь  і ь ,  
є , щ  і є ь я   ь і  ь  

.  ч  1 ь я і і  і  ч  , і  є і ч я  
, щ  ь  і  d2 щ  , і   ч і  

і. 
 ь    ч і 1, я   ь, 

є  80÷90 .    і і і  є і ч я 
 .    я я 

ь    я я  ч    ь 
іч  і ь   ь  я  і ч і  -
ч .  ч  я   і я  і  -

і      і  і, ч ь-
я  і  я   і  я -

 .     і  ь  , -
 і ь  і я  і   t2    

я  ч    я, я  ч є “ ч  ”. 
 

4.5. ушіння р у в   
 

    і ь  -
я  ія ч  і я    

 і .    ь я  , щ  і  -
ь ч  і і : ія і ь  .   
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яє є   і   і іч  
   і , ь  і  ( -

),  я  і  і і і є  і я  і  -
я ь  .  і  ь я  і -

ь  іч    *
. 

і  я   і   і я я  ь  
і  і ь і і і ь, і і і і.  і ь  і  і -

я і    і і.  щ   і і я і я  
і  і  є ь я  (  -

ь  і і  АВ  . 4.2  4.3),  я  і  
є ь я і  я     

   і і  і ч  і.  З’я яє ь я 
   ч  ч ь    і  

я (  і я) ь .  З     
я я   і є ь я я і    
 я, я і,  і, я я ь   і , 

і  я  ч  щ є    і я.   
ч  і  і ь і ь  і я я ч -

я  і я ч є ь я  і я я 
 

Lo = 0,115C
p
 + 0,345H

p
 – 0,043(O

p
 – S

p
) к  х. о ./к  и     

(4.55) 

 

я я   ч    я ( -
) і  і ь і ь і я L , щ  є ь я     

к  ,   щ  і ь   ч  Lо.  

і я 
oL

L
=  є ь я і іє   і я. 

щ  є   і   і , 
 ь  і ь і ь і я, щ  і і є ь я, є  щ  і ь-

.   ь  є  ь  і іє   і я. 
  і 1   ь я і  

 

М  = 1+Lo – 
100

9 ppp
wHA 

, к  і /к  и ,       (4.56) 

                                                           
*
     ь я     і і  
іє  . 
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 А ,   wp
 – і і  і  ,  ( і )   

 ч  і, %. 
 я  , я  є ь я   :   , 

щ  є ь я  і  і щ  яє   -
  і я ,      і я я 

 

М  = 
1000100

9 oo

p
dLw 




, к  и/к  и           (4.57) 

 

і   і    і  
 

d = П

М
М1000

=

100

9
1

 )
1000100

9
(1000

o

ppp

oo

pp

wHA
L

dLwH











, к /к  х. і    

(4.58) 

З ь  і іє   і я  ч є ь я  і -
я я  ,     1  , 

щ  є ь я, я   і   я я   
.  і я ь  є я  

 

 = 

)
1000

(

100

9
)

100

9
1(

0
0

10

1

I
di

tcL

іwH
tc

Aw
cQ

П

П

PPPP

ППT

P

B







 

  

(4.59) 

   – . . . , я  є      
я ;  П  П – і і  є і ь (к /к  )  

  ( );  І  – ь ія і я, я  є ь я  -
, к /к  хо о о і я;  t1 –   і   -

і  , ;  іП – ь ія я  , щ  ь  -
   ( .  4.5). 

є і ь  П (я   і  і ч   
 є  ,   ч  і  і  і  і  
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, щ    і я), є ь я   2.17,  я і  
  ч   .


  

                                                           

 і я  ч я  я є ь я , щ   ь  і і  я -

є   я  ,   і і 2 ч  і   -
і (   ч і –  я  ’є  і я). 
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ь ія  і  ч є ь я  ч  щ  
 я ч   Q В , і іє   

і я  і ч   і  –  ч і  і я я 

 

I = 

100

9
1 0

00

PPP

ПП
P

B

wHA
L

ILcQ









, к /к  хих і         (4.60) 

щ  і і і  і   і і,   -
ь і       і    

4.6 – 4.8. 

 

4.6. ув ння Id- і р  я в  ів 

 

Id- і , щ     .К. і  я 
і я,  ь  я іч  і  ч і   
   я  і .   я  і і  АВ, щ  

і є  і і і   і я   -
ь  ,   я  і   і -

 і : і ія АВ є  ь .   я є ь я 
, щ  я я я і    ’є  

 і   і є ь я  , і , щ  і -
ь я  ь , є ь я  є і  (  я-

   . 50).   і  є ,  і ь  -
і   і , я і ь я  ь ,  і ь   

є і ія АВ ( .4.4).   
 і  ч    і  ч є ь я 

 я , щ  і ь я  і.  і  ь  
і  і  є,  ч я  ь і  є ь я 

і , і ь  я  , щ  і ь  і  -
я, є ь я    .   -

 “ і і ” ь і  і ь  :  і -
і  і ь є ь я  ч  ь і , я    

ч і  і і .   є ь я я  -
  і  і і я  іч і  -

і я.  ь  ь ія   і іє і  
і я =1,  і я    ч .   
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і  ч я   1 і і  і  і  і я -
ь я ь  і ія    
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І= const.  Зі я   і я і і  =const ь -
ь  ч  А, я я  =.   Id- і  я -

 і  і  і ія  =const  . .   
. .І . 

 
. 4.4. і і  і я і я   ,  
 і  і  і: w1, w2, w3… – і ь -
  і і я; α1, α2, α3... – і іє   і я. 

 

З і  , щ  ч  щ  і ь є  , 
 і ь   є і ія і я.   ь   -

 і    і я ь, і ь  ( . і я я 
4.35) 

12

1000

dd
l


 .   і є іч і   

і  ч  і ь я і  і ь і  , 

я    , і щ я я -
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і   і .   я я і і  -
і  -  
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є ь я ч  я  ч  і ь  , 
я  яє ь я  . 

 і ь я і  ч   
 я   і    я і .  

ч  ь     я  -
 і  і є ь я . 4.5: 

 
. 4.5.  ь     -

я   і . 
 

З і є і я, я  є ь я  -
 t0, і  і 

0 , і  d0  ь і  I0 -
яє   я ч я і я  –  -

.  і , щ  ь я  і, ь і  d  і 
 t , я , і ь ,   я ь  

 я  ь  і.  я  
 і   і  ч я і є ь я я   і-

я і  і і  і я .  є ь я ь   і 
і    t1, 1 , d1, I1 ( . . 4.5), я  є ь-

я  .  ч ,  і ь і М1 / .,   -
є ь я і , щ  .  і ь і  w1,   -

 ь 1 .  і я я  і я   
я    і ь і М2 ь   і 

w2  ( ), щ  є  
2 . 

t  , d  

t0, 0 , 
 

о к  

t0, 0 , d0, I0 

t1, 1 , 

d0, I0 d1, I1 

 і 111 ,w,M   

 і  
222 ,, wM  

t2, 2 , 

d2, I2 

ш к  
К м  міш я 

і я 

і я 

і  і   
і я і 
. і  
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  , щ  є   ,  
ь   Id- і   ч  ( . 

4.6.): 

 
 

. 4.6.  ь  , щ  і є ь я  -
я   і . 

 

ч  А, я  і   і я і я  ( . . 4.3), -
є  і ь  і я.   є ь я   і -

 і я ( . . 4.5.).  і ія і я  і  А  

( . . 4.6) і і є і , щ  є ь я  і.  
ч  М, я  є  і і  і   і я   

і  , ь я  і і  і і  і я  
і    ь   t1.  ь  

 ь   і  і ч  і, -
і   і і і 4.4. я і  , щ  є  і і ( . 

. 4.3) 
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 ч  М  і і  І1=const. I d1=МШЧst.  я -
  і і  Е, я  є я  і і  і  і -

я М , 
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ч є ь я ч  Δ.   і  я і я  -
і ,  Δ<0,   і    -

і я , і і  Е і є ь я і  ч   .   
і і  Е ч є ь я  і я я (4.54).    ч  Е 

 і і  МЕ, я  є    і   і -
 t2 ч   і іє  і φ2.  ч   я яє  і  

ч  і   і я   і ч є  -
  і   (  і ь  ь-

 ). 
і   і   я 1 к   
      

12

1000

dd
l


 , к  х. ./к  и . о о и. 

і    я 1   ь -
 ч і  і я я ( . . 4.6)  

CD

AB
mq  , к /к  и . о о и.                  (4.61) 

 

 і   і  і W / . 
щ  і  ч  я  і   
і ь і qW .  З ч  ч   я  (  -

  –  ) P

HQ  ,   -
і і   я ь   ь   
я  : 

T

P

H

n
Q

qW
M


 , к / о .                                 (4.62) 

і і  і    ч  я  
( я іє ) і ь   і .  і  і-
ь   я і і , я і  ь  -

 і ь ’я   і я.  і  я 
і я   ь я і  і  і  я ь я. 
 

                                                           

  і IН- і ,  я  ь ія є ь я  кк .  1 

к  хо о о і я, ь   (4.61)   кк /к  и . 
о о и і,    4,19,   к /к  и . о о и 
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5. АР  Р Р Е Х А І  

 
      ч  -

ь я  і    , я і 
ч  ь  .   ч -

я  і  і  яє і щ  і  і  
і я,   ь  і і я і   і  -

і , я і і  ь  і  ь я  
ь і   ь    і я.   

 

5.1. нев р в ян  уш ьн  у н в  е  
 

ч    і  я   я  
   і і 20-  і   і я -

ь  і   .  ч  і ія і   
і   ч  30-  і  і ь  іч  -

 “PОКt МШЦЩКЧв”, і    і   я   -
я   – . 

ь і    ь  -
  : ч ь   я ь  ( -

ь  .), я і ь  ( ь і ь  .) і З ь  
( і і ь  .).   і ь    – 

60 и .  і   і .   З ь   -
і  і   я, щ   і  

 іч   і ь  125 и . . 

ь    ч є  -
я  і  .   і   і і : 

1)  і  (  )  і  
  є , я  ч  я є ь я  -

, щ  яє ч  і ; 
2) і ь   і  є ь я я і я 

  ь    ь   (  
І ,І ,І ); 

3)  , я  є ь я      
 (    ), і є ь я я ь  і-

я    я   (  ІІ  і ІІ ). 

   , я  ь   
є ь я  ’я  і  і  ( . 5.1) 
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.5.1. іч   я  ь  : 1 – -
 - ь   ІІ ; 2 – ь   ІІ ; 3 –  

 я ч щ я  ІІ ; 4 –  і ь ч щ я  
ІІ ; 5 – ь   ІІ ; 6 –   я ч щ я  
ІІ ; 7 –  і ь ч щ я  ІІ ; 8 – ь   І ; 9 – -

  я ч щ я  І ; 10 –  і ь  ч щ я 
   І , І , І ; 11 – ь   І ; 12 –  -

 І ; 13 – ь   І ; 14 –   І ; 15 –  -

ь  я я  ; 16 – і і ; 17 – і ь  
я   І , І , І ; 18 –  ; 19 – ; 20 – -

і ; 21 – і    ; 22 – і   ч  
; 23  24 – і ь і я   ІІ   ІІ  
 

 ь   І ,І ,І  іє  є  (“  
”)    0,2 0,3 МП  і   

160 ,    ІІ  і ІІ  – яч   (“  ”)  -
 55 70 .  ь    і   є і я. 
ь   я яє  і ч    

12 – 15 м (  і  і і ),    і 
щ  8 – 10 мм.   і ь  і ь і 

,  я       і я є ь я 
.    і ч і,  ч  і і  ь 
 іє   ,   . 5.2: 

Вихі и  
о  о 

і
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.5.2. ь і : 

 –  ч  і   я і і і ;  –  ,  я і ь -
  46 мм;  –  ,  я і ь   29 мм 

 

   ь   яє щ  -
 ч   і і   і,  і  і , 

щ є і   і і є я   .   
 є ь я   ч  ь   ІІ  ( . 

і  2  . 5.1),  і  і я  ь я 
 .   щ  і є ь я і, ч     і , 

ч є  .  і я    -

і я  і  яє   (3),   ч  -
 і є ь я і я є ь я  ь   ІІ  (5),  
і я    і ь ч щ я (4).  і я я 

 ІІ  і я  і   ь і і  і -
я  і  і я   (6)  (7), і я ч  -

і я  є ь я  ь     
– І  ( . 8), і  – І  і ч  – І .   і  і 

 ь  і  ь я я  . 
        

ь  , я ,  і, є іч  і  я  
 і , щ  .  і і і  ь   (  -

і  ь  270    1 к   і я ) є ь я -

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 62 

і ь  я  (17)   І ,  іч є ь я   -
ь  і   і і  є  ь  ч -

 .  і ь і    і (14), щ  -
 ь   ( іє  330  о о и/к  х. о .) -

є ь я   ч  ь   І ,  і є щ  
ь  , я     і я  і 

І .  і ь      І , і  і я-
є ь я  і 12 і ь  , я      і-

 я  (   500  о о и/к  х. о . ), 

я є ь я   І  і яє ч    і щ  -
 , я   і я   я   -

  ІІ   ІІ  ( і і  .2  5  . 5.1).  
і  ь    є я -

   я іч  і ,  – я і і  
 і  ІІ :  ІІ   ІІ  ь  і -

і  і.  і ія   ь  , щ  

ь   і  (І ), і є ь я  і – 

і  і ч  і,  я  ч   
  і я є ь я  ( .5.3).  я , -

ч   і ь  ь  , і є ь я,  -
ь   є ь я я  і  я  ч   
і ь  і іч  і ь.   є ь я  -

і  ( .5.4),  і є ь я я  ч і  і, 
щ  є і  і  і  ІІ   ІІ . 

К  і    я і ’я  -
 і , і  ’є  і  .  К  -

  я яє    6,5 м  і і  і -
 259 мм  щ і і  4 мм.   я   ь 

’є ь і і  і  480 мм.  і і і  
 і  76/70 мм, я і ь ь і  і і  

.    і і   є , і   
і  .    є ь я   -

я    , і  є ь я  і   
, ч   55 – 70 . 
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 . 5.3. і ч  : 
1 – ;  2 – ;  3 – і іч  ;  4 – ; 

5 – ;  6 – і  я   
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. 5.4.  і : 
1 –  ;  2 – ’є ь  ;  3 – іч   ;  

 4 – ч і і і і  
 

я ч я я і   ч  і   -
є і  ь   ь я і і , я і 

ь і ь 300 м3/ о . і ь  300 кП   
ч і я 1470 о ./х .  і я, і  ч  

 я і  ь і  і  „ і” 
( ія) , щ  . . . і  ь ь  
78% Д6, . 182, 185]. 
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я і   і  ь  
і я  і я 40-  – 80-  і   іччя.    

ь  і   і   і  і ч  
і і , щ і  ь  , і -

ь і    і  я    
я і  я  .    і іє  -

я ,   ч і  - і і  і  -
 ч   ч ь  іч   ія ь і 

 і .    і  щ  -
я і я  щ   „ щ я” іч  -

:   я і  ь    і  
 і ,  я і    і і я  є ь я 

ч    я ,  є ь я  . 
і    і , щ  ч я  90-    

., і  і  і  я З, ч  я і   -
і   я і   і  -

я: ч і і  і   і я , і -
і  1    (30÷40 кВ ∙ о .) Д3, . 101], -

 є і ь,   ч і і ь і   і , 
і і і    іччя  іч -

 ія .  З ч і ч ,   я  
 (З ь   ч ь  З)   і і і  -

 і   я  ь  -
.   я ь  і і ь     

   .   
і  ч , щ   і   і    

і я ь і і і і я, я і  ь і я ь -
ч   ь , ,  і  я -

і ч  і   і щ я я і і .  я 
 я  ч  і , і   і ь  

  і  і ь, є  щ  
 ь і .   ь -
і       І і . 

 

5.2. нев ві уш р  
 

  і я і і    
  щ  1872  і - ч  . . -
і . 
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З  і  я і я  і і   і ь  ія  
ь  , я і я я ь  ь  іч  -

  іч    я   я.   
 і   і і я , я і  і  

ь, я і  , щ  і я ь я   -
, є ь я і ь  : і  ь ь 

ч  , є іє , я  є  і-
, щ  , і ь  , я  є  -
. 

я  і    і  і . 
нев ві ру - уш р .   і  ь  

і  ( .5.5), я  є ь я   і : 
 

 

 

1 –  ; 
2 – - ь ; 
3- - ; 4 

 5 – і -
чі ;  6 – 

я ; 7 - -
- ь ; 8 

– „ ”; 9 – 

. 
   -

 і і  -

  -
 28 м  і -

і 0,3 м. ь-
 і я   -

 18,5 м. і -
 і  є -
ь  і . 

.5.5.   -  

я ь   є і  і я .   ь -
,   і щ я і , і   
і ь ,  і ь і і   щ є 1,1 м.  К  -

ч я і  -  ь і   і  -
і: я щ  і ь   і  і -

ь А к / о .,  і   і   я 1  
 ь l к /к ,    і  ь 

                                           L = l А, к / о .                                  (5.1) 

 

Д
м

о
і 

а
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 і  і  ρ к /м3
  ’є  і є 

.о/м,L
V

3                                      (5.2) 

і ь ,   , 

4

D
v3600V

2

, м3/ о .,                                 (5.3) 

 v  – і ь  і   і   ( ь і  
і я ч  , щ є   1,3 – 1,4  і 

ь  40-50 м/ );  D – і  , м.  З і я я (5.3) 
 

м,
V

V
0188,0

V900

V
D

                     (5.4) 

ч   -  є ь я ч  -
я і ’є  ь    і,  

,м,
DA

W
274.1

DA

W4

FA

W
L

22
TP

P

            (5.5) 

 

 W – і ь   і  і, к / о .; А – 

я ’є    і  і, я , і   
 іч  я, є ь я  

250 к /м3∙ о . (   ч я   і  ь -
 : t1= 500 – 700

o
C, t2= 90

o
C, w1=50%, w2=12%, 

1
=20

 o
C 

( і ), 
1
= - 10

 oC ( ), 
2
=70

 o
C, V  = 30 м/ . 

і ь я ч  і   і  -
щ є іє  .  К і ч    ч  і   -

ь    і,  і і – -
ь я.   ь  ч  і і  і ч  (  

 і я), щ  ь , я  є ь я -
.    і ч  і  ч   

ч є  і і і .   я є ь я , щ  
 ь  і і ь я  і ч-

 і  420 470 К Д3, М.147], щ  і і є 147 197 .  І 
ч      ч  і  -
  100  ч ,    , щ  я  -
 ч  і ,  
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і  є ь я, ч  і , я і  -
ь   ь  я .  щ  ь  

  , я    і я і -
іч   ь  , ч є і   

 2 3% [3, c.103],   і  -

    щ  9% [6, c.193].   
я   і і і   я -

 і я і я    ч  я-
. 

 

нев ві уш ьні у н в   е  вен я -
р   і   щ я я і і я , -

я і і ч   .  І я я   
 ( . 5.6):     -

 ь  1 є ь я    2  -

 3 і і є ь я  , я і ь я  
і 9.   ч   є ь я    

і  , , ч  і щ  і ь  ч  
і я  я є 8÷10%.   ч  я і 8 

і є ь я і я ч  , я ь 
я, я  ч  яє ь я щ  10÷15% . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 5.6.    ч  я  

им
о

і 
и

 

им
о

і 
и 
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 і  ч   і   є ь я  -
і   (4)   (5) і  ч щ я, і я ч  
ь  97%       Д3, 

М.105] ч  - ь  7 є ь я  я,  -
 3%   (  – і  ія) -
є ь я і   6. 

і  і я ч  я  -
ч .  З  ,  ч і я   і 

  ч  я і і  і  і і ь    18 
і   , і     і  Д6, М.200].  З і  

,  ч  я і, і  і я , 
і є ь я я і і ч   8÷10  

2÷2,5% Д3, М.112], щ  яє  і і . 
і ь        і  

 і я  ь  ч , є і щ  -
я  я , я і ( , і ) -

ь я і  щ і я я,   ч і .  і ч   
 ( . . 5.6),      , щ   -

я і  і я  ч щ я ь  і  і-
я ,  і  , щ  і ь є ч і ь -

і  . 
іч і ч   ч   і  і  -
я    ч  я   

  .    ,  і  
 ч і  ( і , ь  З  і -

ь і  .  і .),   ч   і і  і.  
    ч  я  -

  І ь  ( ь  .)  і. 
нев ві уш ьні у н в   ш н  н  -

ч  щ  ь  .     
і   і  і я є я і я   

і , я     і , -
,    і  і і   я  -

і  і.   я ь   я і -
я     я і ь і і і і і і і  -
і я  і , ь   я ,  -

.   
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. 5.7.  -
 

    (1) 

є ь я  ь -
 (2)  і ч   

(3),  і є ь я   
 і я є ь я   

(4), щ    і  
ч і .  і і і і -

 і ч  , 
і ь я я  -

, щ   і ч  і 
ь  ч  -

 і і, я ,   
ч ь   -

і, є ь я ч  і  
 (5)   (6). 

 і ч  і (3) 

є ь я 35÷50%,   -
 і – 45÷60% і  іє  

і ь і , щ  -
є ь я  і.    -

є  ь  5% -
 , і  я є ь я 

і ь  ч . 
- , і і і  ь    щ  і -

 і і    1000  щ   і ч  
і  яє ,  і  ч   

і  і   є  і ч  і і ч .  і, 
 і ь я я   яє  ь  і 

 і і, ь я   і  і ь я 
і    і .  і    

і є   , ч  я ь я    
, я  є є і  , щ  і є і ч -

 і  .   і   ь і  і -
, щ  є ь і .   я яє   

я  і ,  4 м,    і 
щ  5÷6 мм.  і  ч  і  ь я 

 і  і  і ь ч  

 

Д і 
а  

. 5.7.   
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і ь    і 4 м/ .  і   -
є ь я ь     . 

  ( . 5.8) –   ,  
я     , я  ь і  

( і  6 ь я). 

 
. 5.8.  : 

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ч; 5 – ; 6 - і ; 7 – -
; 8 – я; 9 – ; 10 – ь  ; 11 –  

 

і я я    ь  
. іч    і    . 

5.1. 

я 5.1 

іч    і  [5, c.494] 

 і  і  
1000/470 1000/707 1000/944 

: 
і , мм 

, мм 

щ   і , м2
 

ч  я, -1
 

і ь і ь , ш . 

і ь  і ь 
 і  , / о . 

 і ь,  
і 50% , кВ  

і  -
і , кВ ∙ о ./  

  ,  

 

1000 

470 

0,47 

16,25 

24 

 

4,2 

 

10,5 

 

2,52 

3,4 

 

1000 

707 

0,707 

16,25 

33 

 

6,2 

 

15,7 

 

2,53 

3,8 

 

1000 

944 

0,944 

16,25 

42 

 

8,3 

 

21 

 

2,53 

4,2 
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 іч      -

    . 5.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 5.9. іч      -  -

: 
1 – ь ; 2 –  ; 3 – і  ; 4 – іч  

є ; 5 –  ч; 6 –  ; 7 -  ; 8 – -

; 9 – і ч  ; 10 –  ; 11 – і  ; 12 – 

 і ь  ч щ я; 13 –  і ь  ч щ я; 14 – -
я ; 15 – ; 16 –  ; 17 –  ; 18 –  
 

  і ь я   і  ь  і  
(750 мм)   -6, -6 ,    – 

 ч  ч  і я  – і є ь я  .  
ь  (1)    (2) є ь я  іч  -

є  (4), ь і  і   (3), я  і ь яє  
і    і , і  ч  (5) -
і яє ь я   .   ч   я є ь я  -

  (18) і є ь я  і , ч  і .  і ь  
ч   є ь я    (7) і яє  і -

ч  ,  іч є ь я   .    і 
  щ і ь    ( -

), я і ч ь  ч і ь  і -
ь і я і я ч  ь .  і я -
я ь     є ь я  -

 (12, 13) і ч  і ь і , я і ч і я я 
 і   і ч і, є ь я  

  (16) ч   -

 

Д
м

о
і 

а
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і ьч  , я щ  і  і ь .  З я і -
ь  і  і є ь я  і (15), щ    

і ь  я  (14) і є і  .   ь  
і  і  30 и .   і  є ь я -

я   -40/760-ІІ  і  22 и . м3/ о .   
4410 П . 

я    ь-
  і    я ь  

 я і і я ( і я - 2÷4% Д6, М.204]) і я -
і  і і і .   

  є ч  і ь  і : 
і я, я і і і  і .   , щ  

 і є ь я  і і я:  яє і і і  
- і і .   і   і , і -

я   і ь, і  , і і  
ч  іщ ь – і   я  , щ   

   і   і.   чі , щ  -
я і  і ь іч   (і -

ія         і і ) щ  і ь 
і ч  і  і    . 

нев е р ці н  уш р  я яє  ь  -
я  .   щ   -

   щ я   , і    
і ь    і і я  і  і -

ь і  я і    ь  і і-
і  [5, c.490-493].    ,  і я і я 

( і ) і   і  ч  і  ь  -
     і і  іє  і  я ь -

ь  і  ь  і . 

і   ( . 5.10)   є -
ь  і   ( і я і і я).   

щ  ч   ( . 5.11), я  і яє -
і    і ч .   ч   є ь я  і -

   і    і я є ь я  -
я.   ч  є ь я  і  і ь  -

 і   і є ь я я    іч і  
і. 
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. 5.10. і  ь  : 

1 – - ; 2 – і  і я ; 3 – ь; 4 – ; 5 – -
ч  ; 6 – і ; 7 –  І  ІІ і  ч щ я; 8 – -

я ; 9 – ; 10 – ь  ; 11 – ; 12 –  
ь ; 13 – ; 14 -  ь ; 15 –  

 

 є  і   (15)  щ  
( . і  7 іє  )  є ь я    -

я  і (3)  1 м ( . .5.10).  і  і -
ь   – і    ь  1000  (1273 

К).  і ь  і  і –  4,35 / о . 

-  є і  700 мм і  я я  
 і щ  5 мм.    ь 9,5 м.  

і  і я  (2)  1500 мм і : і  
 – 600 мм,  – 700 мм. 

 є ь я     (13) ь  і  
я   є  (14).  З я   -

 і є ь я   і  ч  – і -
  ь  (12), я  ч є я -

і  іч  , щ  і ь є ч  я  

 

В і  р  

С ш а 
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  і  і ь    і яє -
 і я. 

 
. 5.11. ч   

 

 ч  - , 
 і  ь  -

ч   ( . . 
5.11),  іч є ь я  і  
і  (6).  К і і і  

і ь я   , -
ч ч  .   і  і  

 і  яє  і-
я   і  ч -
  (3) і ч є і ь.  

і і і чі ч  
   ч ь і -
ь я і   і ь  -

  ч   -
 (1), і    -
  (12, . 5.10) ь  

і  є  (14) ь я  
. 

 ч   ( і і  і 
і ) ч   (7) я -

є ь я   - ч щ я, 
ь я   і ь  

я.  і  
є ь я  ь  -

 - я  -

2 ,    
, я  і є  ч щ я 

і .  З   , -
і я ч   щ є 3%. 

 

ч і ь  і   -
ч є ь я ч   і  я 

    ( . 5.12).  і  ь -
ь я я і   і  і  -

 . 
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. 5.12.   і  я   -

: 1 –  Ф1  Ф2; 2 – ч   ; 3 – і  
 ЕМШ; 4 – ч   П; 5 – і   

ЕМК 
 

і    я  я  -
 ь   я   і  30 

и .    і .   
 

р ві ру і уш р  (  щ  ь  „ -
” –   і ь  і - )  -

ь я  і ь і  і  і, я і я і -
я  ія    і іч і  і я і я -

і  і і .   і,  і  я і -
я ,    ь     -

 250 к /м3
 ( . . 2.6).   

 ч   ( . 5.13) я яє  , я  
 і   10    і є ь я  .  

і ,   і, і і ч і 
 і  100/108 мм.  Кі ь і ь  ь і  і -

 .  я і я   і ь  я -
 ь я  і   ( . 5.2) 

3 В2 

П З  

В1 

2 1 

ЕМК1 

ЕМК2 

Ф1     Ф2 

 

Во  

ЕМШ1 ЕМШ2 

1 

2 

3 3 

4 

5 

о о о  
міш 
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. 5.13.   ч   ( і  і ): 
1 – ;  2 і 3 – і і ;  4 – ;  5 – ь  ;  6 – я 

 я ;  7 – і ;  8 –  і ;  9, 10, 11 – і -
і ;  12 – ч  і ь;  13 – я;  14 – ;  15 – -
і ; 16 –  я і я   ь  ;  17 – -
і  я і я  і  ;  18 – і і  і ;  19 – 

;  А – і  ;   – і   
 

я 5.2 

і   ч   [6, c. 151] 

я 
  

І ІІ ІІІ 
я і , м2 

1180 1820 2220 

і  , м 3,15 3,75 4,0 

 , м 8 8 8 

Кі ь і ь , ш . 468 720 890 

і  , ./ ., мм 100/108 100/108 100/108 

 ,  65 100 120 

і ь  -
, кВ  

20,5 26 26 

 

З  і  і  щі ь і , щ  і є ь я -
і , і ь я  є ь я   4÷12 

о ./х .   щ  і ь і  щі ь і ь,  ч  ч  
я. 
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я ( . . 5.13) і є ь я я  і  -
і   (14) і    і  

 , я  ч   (19) є 
 (13), щ  є  ч і і  ч  і  (12). 

 ч   є ь я  ь    (18) 

ч  і   (6) і    5  (0,5 МП )  -
ь   (5), я  є  я я   і  

і  .    , я   і є  
,  я  є ь я , і є ь я.  К  і є 

  ч  , і    ь  U- і  
 (  і ь я    і  і ,  -
 –   ), яє ь я   (17) і 

 і  . 
З я   і є ь я   -

 ь  і   ь.  і  є ь я 
   і і є     , і я ч  

є ь я   ь  .  і ь   
і  і і  і і і  і я , , 

, ь і   і ь:  є і   
 і .  і і   і ь я  -
:  ,  ч   ,  , і  

 , і   і  ,  і ь я 
і ь .  - і  ь я і   ч  і  

і : і я ь , і  і.   іч   
 і і  і я і , і ь є і  ч -

 і  є  я і ь і . 
ь   є і я, я  ь я  іщ я і -

іщ є ь я    ь   і .  і -
ь  ь   є ч щ я ч  і ь 
і  іє  , я  ь я і я   і і -

я.   
 і  і     -

 ч  : «К і » (   -
і  і і 1973 .)  « » ( ь 1983 .).  і  -
і  є я  ь  і ,  ч  є , 

щ   і є і   і , щ  яє,  
і,    і   і  : ,  

   і  . 
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6. ВА   

 

я   ь    -
 ( ) і є ь я  я ’я ч  ч .  І -

 і ь  і  ( і , і я , , і -
  я ), я і - і  я  і ь -

 ь    і  іє  .  і ь  -
ь   я  “ ч ”  і  і ,  я  

я і  я я , щ  і  іє    -
  ч  і    і я ь я і , я і 

“ ь” і   ч  і .   і я , я  
і і і   і  ,  я  і і  -

ч    (   і  ь  я  і ), я 
і   і ь.   

і  ь    я і -
 і .  , і , і я  і , я  і ь і 

і я і  і  ь  і  ’я  і  ч ,  
 я  я і    ,  

 і я і  я  ь .  К  і    
я    і я   і - .  я ч  

  і я , я  і і   і  
,  я  ь   і і .  і ь  

, ч  ґ   і  -
ь  є  . . . ч  я  і -
 я ,   іч і  і  -

я.  З  іє  і  ч   я  є і  
ь  і    ч  ч  -

ь ч  і .  і  , щ  і ,  -
я, і ь і    я ь я я  ч -
, я і ь    я  ч -
я ч .   і  я і ь і -

є ь я , щ   ь  і    і   -
ч я   і .  З і  ,   є, 
щ  я   і я  я    -

. 
я   і ь   і ь  і  

ч і  –  і і я, щ  і я ь я  і,   -
я ь . 
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6.1. В   і і ,  і ь   і,   

  
 

 і і 2.3 іє      і 
   я ь  .    і   -

ч є, щ   і ч  і я   і   
  я.    , щ  , -
 і    і  і і я,  і і-
я     і ь   і ь, -

ч   я я  і  ч я.  З і , щ  і -
 ч  і я   ч ь і, я і  і -

, і ь , і ь  я і  ( і ) 
і ь  і є ь я і я    і я,  

– і я я я  і, ь   і .   -
 і 12÷16% і   і ,  -

 і   і    і я (  – я  ч  
і я  і ) ч    Д1, М.182].  -

    2042-92 ч   і ь 
    і і 20%   -

ь   ь   ь  ч я і. 

 
 

. 6.1. З і ь  і і    і  і (  , 
і ь  25%, і  ч  0÷3 мм): Δ –  я 110  

(1100 к / м2);  –  я 85 МП  (850 к / м2); ◊ –  я 60 
МП  (600 к / м2) 

 

0

1

2

3

4

5

6

В і ь і , %

М
 

іц
і 

 
, 
М

П

12 16 20 
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і   . .   Є.Є. ь  [1, 

М.183] і і і і    і  і ( . 
6.1) ь, щ     я   я  

, ч  і ь  і ь і .  І  іє  ч   -
 ч   і    -

 .   і ь  ’я , щ    -
іч  і і і і і  є я  і я 
і  і  і  ч  .   ,   -

і ч  я ь я ч , і   і -
і,  я  і , і і ч  ь -

  , ч    іч  і і ь. 
  і і яє ь я  я  і   ч -

.  і ь  є  ( і ) ч .    
ч      є  , щ  

є ь я  і   ч  і і   
( і я)  ч і  і і і   ( і ь  ).   

і   ( і я )  і .  К і  -
ч  і я, щ  є  ,  ь  і ь я 

 і  і я.   і ь і ь,  і  
10÷20%,  щ  25% і  ь  ’є  і я, 
я  є   і  і  ч .  Кі ь і ь -

 і я є ь я  і  і і 
,  є  і щ я  і .    
 я  , щ     і і -
 і я, ч  є і і і  і .   
ь і я  і  я є ь я я  ч  

.   є  ч , є  
я  є і .  З    і я -

є ь я і я я я  і ч  є  .  і я 
і є  я  я  і  -
є і ь ь  .  я    

і і я (  і  і     -
) ь   .   і я і я  

-      ,   є  
і   і я і ь  ь  і я -
і я  -   щ є 5÷7 мм . .     
і я і я  я     іч-

 і і і ,   і і і   .  ч  -
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ь  і я ( ) ь і  і і -
, щ  є ь я.   . 6.1 і ь і і Д1, 

c.180] ч  ь    і я 
80  я і  і  і. 

я 6.1 

 я  і і ь  

-
і ь 

-
, % 

ь-
 , 

мм . . 

і  
-

я і -
і -

  
, % 

-
і ь 

, 
% 

ь  
, 

мм . . 

і  
я 

і і 
 

 , 
% 

ч я     

0 700 0,4 0 700 2,7 

5 500 25,0 5 500 20,0 

9 500 36,8 10 300 30,8 

15 300 35,8 15 300 25,6 

19 300 45,0 20 100 31,2 

23 100 51,6 25 100 31,6 

27 100 60,0 30 100 55,0 
 

    і, я  я -
   є .   я є ь я , щ   я  

і   і ь і ь   і я 
є ь я.  Зі я  і і ь я 

і ь є ь я,  ч я ь   є ь я. 
 

6.2.   
 

я  і є ь я  ь    -
 я і    .   -

є ь я ія  і   я і  ( іч ) -
і   ч  і, я і ь  .  і  

я я  є ь я    я -
і   і і ч  –  ь  .  ч   

 ь  є ь я  ч ь  і  ( . 6.2): 

1) іщ я  і  ь    -
ч  ; 

2) я; 
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3) я і   ч    ч -
 2 ( щ  ); 
4) я  ’є   . 

 
 

. 6.2.  і     : 
I- іщ я   ь    ч  ; ІІ- -

я; ІІІ- я і   ч    ч  2; IV-

я     

 
і , щ  є ь я, і    щ  1 -

є ь я   щ  2.  і я 1  2 є ь я -
і іє  щі ь я К1 і . 
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я  і є ь я  і і  я  1 – 2 ( . 
. 6.2).   іщ я я є ь я і -
 щ я  , я  і є ь я  і   

ч  і.   ч   і   я -
    щі і  я ( . 6.3), я  -

  АВ,  В1В і  В1А. 

 
. 6.3. і  я 

 

щ  і ,   В ,  ВВ1  1 і 
 1В1 і   і   я 

і   ч   і ь  . 
  і я  і і  1F1 є і  -

 я  і , щ  я ь я  ч  -
і.  З     і  я і  і -

 ь F F1 = F. 

ь і   і ь   я  ь  ч   -
я  ч  і.   ь  ч  ь-

  і є ь я  і  CD.  і ь  ь  є 
і і ь- і і  і .   і і я   ч-
   ь  і і ь і  є. 
 ь  і і і  ч   -

є ь я  і .    і і 1/3  
ь   ч  є ь я я, я  ь 

ямим к м.   і я  я і є ь я   -
ь  я і  ,   іч   я, 

 я  ч  .  і  я -
ь ч  я   і і  ч  
і, щ  є ь я.  , і  3×200 мм і і є 
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   3 мм  і 200 мм ( . 6.4).  і  -
і і  я і є ь я я  і ,  ч  -
 і  і і  щі ь і . 

я  я і і  ь  і і, щ  
є ь я, яє ь я   о и  к ь – -

 я ч  .  і  я  і  -
я   l  ( . . 6.3) ь я   о  и и-

мки і  і   – ч  ч    
l ,  я і  і є ь я і і ія ч  ’я і   

і   і   ч і. 
І  і  ABCDEFF1 ( . . 6.4) яє -

   і   я  і ч-
 .   
і я  AB є  ч  , щ  і ь я 

 і я   ч я  : і я і   -
і   – і ь  і я і  я  ч -
  і і . 

і я  і  і  BC є є  я 
 я.   є і   ія  щ -

   і    я  і  
 я  і  ч  Δl1. 

ч  К  є і  ч  ,  я -
  і і я  є і  і   і  і 

.   
 і я і CD ч є ь я я і    

 і   і і  l1.   ь   я і  
  я є ь  ч я (  DRK  

. 6.4). 

 ь  і  я  і є ь я 
я ь     ч  -

.   і я   і я і l1 і є ь я  -
я іє   і , я  я є ч  Δl1=(0,10÷0,15) 

1.  З  іщ я я    і  і  
і  я є 15 мм [3, c.142]. 

  і , щ  ь я -
 і   щ     і і і і-

і     і і я  ч  . 
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. 6.4.   ч    я    я  і і  я.

8
6
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  і і ь    ь 2,0÷2,3 МП . 

 і  ь і є ь я  я -
і , і  і і є ь я. , ч ь  

я  ,   і є ь я,   і і 
  є  6 МП . і  я   і ч  

і я  ч   і   є ь я,  

 і і є ь я  4,3 МП ,  і і  
 є  10 МП . ч   і і ь  -

ь   і,  і  ч   і 
 і і  і.   і я і  є ь-

 .   
чі  (     і ь  

ь „ ” – і і  і  і ь  cool – -
)  і  ь  ч  , -

ч  8 – 10 % ь   я.   ч   
З „К і ”   ч  і я  -

   і ч  і  47, 30 і 15 м.  

 і     і іч  ’я я -
 ,  я     (  

10%) я , щ  я  .  
  і ч  і  15    

і і      і і.   -
є ь я Д3, М.143], щ   я я ч  і  

є, і ,  ,   -
ч я ч   –  я я  і -

я і . 
  я   і і ь  і  -

ь і і - іч і і , я  і ь, ь-
і ь   .  З ч  ь і іч  і : 

, , і  я.  я   -
ь і . 

 я ч є  , я  і  я -
я і і  ч  , я  і ь   
і ь  я і , я я  ь. 

 я і  є  і і ь і , ч  
 ь   .  Зі і ь я     

ч я і і ь і  є,  і я щ я ь  
ч я і і ь і є ь я, є і    „ -
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я” і .  ,  я  ь я і і і -
, є ь я ь .   ч  ь  

і  і .    ч  і ь,  я і  я є ь-
я щ  і і ь і ,  є ь я ь .  Зі 
і ь я   я ь  і ь є ь я. 

і   я    і і ь і  і 
ч  ь   .  З я  я 

 ь і   є ь я.  З є ч -
 ч  і  і і я   ь і 
щі і  і  ч , ь я  -

і я.   я я  і   15–20 % 

ь   50–60  Д3, М.144].    і ч  -
щ      .   -

я   ч   і  ч  щ ,  -
і   я я є 80–120 .   

і я      ч  і-
щ є і і ь і .    ’я , щ  і -
   ь я і я , я  ь  ч  

  і я . 
я і ь  і ь  я і : є 
і ь .   ’я я ь я і і .  

   (  ч  )   ь  і.  
  і    я є „ -

я” і я  , ч  щ  ія ч є і і ь. 
 і    30÷35 %   

( і  40  90 )   є  і і ь і .   і ь-
 ч я  я  я    

 яє і  і , і ь  ь ч і 
і  і ь я і і  і  ч . 

 ч  і  є  щ  щ .  
ь і  і і   ь я  і я-

 я 150÷200
 .  я  і  – і  іч  -

   і  – ч є ь  
і  100  .   і  ’я    і є 

 є і ь  щ є  я  і .   
 і і ч  і   200   і  і -
є ь я  є ь я     і. 
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6.3.   
 

 і і [1, 3, 5  і .] і , я і ь 
є і ь і    і і я і   -

 і (  )  іч  .  К і ь я 
 і   ч я :  я,  -

я  іч ,   я і  ( і -
ь я    я).  і  я ь 

щ  і   я,  я  ч  і я 
і ь і ч  і    я. 

 і    і , ч  і, і  я 
і я іч  і , ь я  я і  і 

і  я  ч  і і і  і  .  я -
 я   ь   і -

  і і і ь ч ь  і .  і -
і  ч   і я  і і я ( . . 6.3)  

і і - ь   я,   
і ь  ч  і є ь я  я і  є, 

    яі   і ( . 6.5)  
я ь    („  ”) я ч я 

і  і   . 

 
. 6.5. і   -

я Vφ  і    φ 

 і  іщ я я hφ 

 і є ч  
  і – 

„  А”,  я  і ь 
   і  

  ч ь 
  

,КМА
N 0

П 


 кВ      (6.1) 

 А0 – і  -
і   я , -

ь я 22÷25 кВ ∙ о ./ ; К – 

і іє   і, 
є ь я 1,10÷1,15; η – 

. . . і і  , -
є ь я 0,70÷0,85; М – ч  

і ь , / о . [5, 

. 518]. 
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ч  і ь  М ч є ь я і   
   іч ь , я  і є  -

 іч  і     (L)  ч  T.  З ч  -
  m  іч   1 м, є  -

і ь   






n

1
3

10T

mL
M , / о .                                   (6.2) 

 n – і ь і ь і   (  8232  9032 -
ь і). 
я і я  ч і , щ  ч ь -

і ь  ь  ,    -
   ч  і: 

М=6·10-2∙F(l1+0,5∙b∙МtР α)∙γ1∙K3∙n∙m , / о .,             (6.3) 

 F – щ  ч  і   я, м2
; l1 - -

 ь  , м; b –  ч  , м;  

α –    , .; ∙γ1 –   -
, к /м3

; K3 – і іє  я  я; n – 

і ь і ь ь  ; m – і ь і ь і . 

ч  і іє  я  я ь 
і  і я (ч  ь   n)  і  

і  ч  , щ  є ь я ( і   dcp). 

 
 

. 6.6. З і ь і іє  -
я  я і  ч  

ь і ь  і  
 

З ч     γ2 , 

к /м3
  щ   -

 2, м, ч  -
і ь    -

   
 

М=6·10-2∙F 2∙γ2∙n∙m , / о .  (6.4) 
 

     і 
іч  , і -

щ я і і  -
є я  -
і    .  -

  ч і і ь  
ч  ь  1 . -

і ь  я і-
я ,   . 6.2. 
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я 6.2 

і ч я ч  ь  
і   щі ь і   Д1, М.199] 

 щі ь і ь -
 , к /м3

 

 ь  1 
х . 

 200 50 – 60  

200 – 250  60 – 70  

250 – 350  70 – 80  

 350  80 – 100  

 

6.4. Ш ь і і  

 

     ь -
я ь і і   я ь  -

  ь ь -  я ( ія) 8232  
9032, я і ч   і і я ь я  і  .   

 . 6.7  і ч    8232. 
Зі  і , щ  і   1 ч   2 -

я є ь я  ч  і  3, і  я ь   
 4 я є ь я   5 і  1800 , і 

я   і  і  і  6, ч -
я  я  є   і  і  ь. 

   7 і і ч і і 8 

(z1=19, mH=20 мм, =14 57'), я і є і ь і  ч  -
 9 (z2=70).  я я і  і    

  , я  і ч   10, і   -
ч  і  і , щ  яє  і -

 , яч     і і  і  
і  і   .  ч   і ь -

 ( , ч  45 ) я ч  -
і  9 і  іч  щі  і ч  , щ   яє -

 і      я   -
 і я  і .   

                                                 

    ч , щ    -

  є    200 / 3
 ( . . 2.6  ). 
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. 6.7.  Кі ч    8232: 1 – ; 2 –  -

; 3 – ч  і   чі; 4 – і ; 5 – ; 6 – -
і  і  і ; 7 –  ; 8 – ч і і; 9 – 

ч і ; 10 – і ч  ; 11 – -  і ; 12 – 

; 13 – ь 
 

 -  і  11  12 ь 
- ь      350 мм.    

 і ь і і  і  і 13. 

К   і   є ь я  -
  і і  ч я.  і  -

ч я –  і, щ  ь  ь ч ь  і -
   ( чі і).    і я ь я ( . 6.8) -
ь 1, і і 2  і і і 3, я я ч  4 і 

іч і  5.  і і і –   6,  7, чі 
і  8  і  9 і і чі  10  і я . 

і, і ч  і  і ь  ч  ( і  – ь 
35 ),  і  і  я і і ь  -

 .  і я ь я і   ч  і -
 і і я ь я  ч  : і і, і -

я чі ( ь 35), і і, і і  і  ( .3). 
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. 6.8. ч  і  ь   [5, c.512]: 

1 – ь; 2 – і і; 3 – і і; 4 – я я ч ;  
5 –  іч і; 6 – ; 7 – ; 8 – ч і ; 9 – ч і ; 

10 –  ч  

 

чі я ь я  .   і чі -
і,  і – ч і ( ь ) і і я ь я   

і і .  я і і і  чі  ч , ,  я  і і 
чі  ь я ,  я   і ь і ь я -

і і , ч  я і є ь я   я  . 
К  і  я ь я  .  Зі    

чі і щ і і   я  – іч  
,    і ь 65 . 

 і  ч і  і ь я і  іщ я -
   і  ч і чі  і я ь я .  

ь і є ь я  ч , щ    ( . 
. 6.8): 1=0,5÷0,9 мм, 21 мм, 3=0÷0,25 мм [5, c.512].  -
ь є ь я     , щ  я-

є ь я і    ч  ’я . 
ч  я  ь і і ,  ч  – і -

ь  ч   ь я ь я  .   
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щі ь  є я ч  і  
 -5: і    я є 1500 . ч  

 Д3, . 163].  З є ь я  я  
К -45, -8, -590  і .  

іч    8232   . 6.3. 
я 6.3 

іч    8232 
 З ч я  З ч я 

 я 
я, к  

 

1600 
 щ я: 

я-
і  і  

 0,1-

0,2 МП  

і ь   
, мм 

 

182×74 

’є   я , 
м3 

 

1,4 

ь: 
- щ  я, м2 

-  , мм 

- ч  і   1 х . 

 

120 

350 

70 

  11-24 

і ь -
 , кВ  

 

2,2 

 : 
- і ь, кВ  

- ч  я, 
о ./х . 

 

160 

 

985 

я   -
я: 

-  
 

 

 

-  

- . я  
 , 

к . 

- і  -
я, мм 

 

 

-
ч   

 
. 

і іч. 
 

 

1000 

 

8 

і  , мм: 

-  (  і ) 
-  

-  

 

7550 

7835 

2130 

і  , мм 

 , к  

 (  і ),  

і ь  -
і ь, / о . 

1800 

4800 

54 

 

4,2 

 

6.5.  і    
 

я  і  я   -
 і є ь я я  я ч  я і  

, ь і  і і чі . 
ч і я   я ь: -

і іч і  - і ь і.   ч я – і ія 
 я   і і і - іч  -

 .   і  я і  є ь я  і 
іч   і  я  . 
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іч  я N, я  є ь я  і   ь  
 я  і ь  я 

М),pp(
S

BF
N DB 


                               (6.5) 

 В –  ч  , ;  F- щ  я я, 
2
; В – ь    і я, МП ; S –  

я я, м;  µ - і іє  я  і   -
і ч  . 
 і і я я    і є.   

і я і я  я  ь  ,   
і   і  і  ь є 

ч  я, я   і і є  і .    
і я   і є і і  і  ь -

є ь я  я, я  ч є    іч , 
ч   ь    і я і я  я.  -

і  і і  ч  і  ь і  і  -
я  . 

- і і   ь    
 ( . 6.7).   є  ь  ,  я  -

і і ч  .  я ч   1 

є  і  і  і  ч  і і є -

і  .  К  2   є  , я  -
є і і  ь  ч  і ’є   ь  ч  

  3.   

 
 
 

. 6.9.     [1, c.222] 
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і  ь я  іч  я , щ  і є 
 і  і  ь  і ь  ч  . 

я  я яє    і і і , ’я   
 .   

і  ч 4       і  -
 є ь я   і  ь  ч   .  

і  ч 5,   і  4, я є  ь  -
щ  я  8   і   є ь я  і і    
і і я .   ч  є і і і, щ  ь   

 ч  ч  .  і щ  ь   
і і  я , і   іє    іч і  

і 6,    –  іч  і 7. 

 8   ч  і  ь і 9  є  
 і ч   є ь я   10 

 2.   я  я  8 є ь я і іч  
 11,    я  12 ч    13.  -

ч  і  є ь я   11   ч   14.  

ь   (  25 МП   250 к / м2) є ь я -
 15.  і іч і  ь я і ь  я 
 я і    я, я  і є ь я  -

.  і я і іч  і я я  8   13 -
ч є ь я     2 і  ь  є я, щ  

іє    я .   
і , , , і і -

 і  і і я (  . 6.9  ).  
З я   і і і, я і я ь  я , 

є ь я ч  і ,   і  і -
ь  і .   

я і ь і і ч   я ь  -
я   я і  ч  і.  -

ь   я    я  -
ь ь  0,7 М .   ч  і   і і  

 і  6  16 МП  (60÷160 к / м2
) 

З я  і і   ь (  3÷4 мм  -
  і  і)    і  -

я щ  і і ь я, ч   я  
 ч  .    ч  ч  ,   
ч    я, ь   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 97 

 ія ч  і  є ь я, і я  -
я є ь я, і ч  я   -

ь і  щ і.  
- і ь   щ  і   -

ь  ( . 6.10).  

 
. 6.10. - і ь  -

я   я: 
1-  ; 2-  
; 3- я ь  ; 4- я 

ь  ; 5-  і ь; 6-

і  я; 7- я ; 8-  
; 9-ч ’яч   -

ь  я; 10-  
ь 

  і ь   
 і я я і  

ь   ч-
  ч   -

ь   3 і   
1 є ь я   -

і ь 5,  я і 7 я  -
   

8.  ч ь ( ч -
ч ь),  є  -

і  ь і  і 4 щ  і -
я ь  ч  -

і  я 5  
і  6.   ь  і 
і і ь -

і ь і ь  -
ь і  щ і, і ь ч  

  ч  .  
  і я 
  і є, і і  

і  ь і  іє  є  
 і і , ч   

 і 8, 

 ь   і і-
ч  , ч    

я  і. 

 ч ,    я і   я 
 іч    ч  і іч  і і і яє ь я 

і ь  і  і і . 
ч  я  я ч  і є -

 і і  і і  і   і   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 98 

( . 6.11).  З і ь я   і і  ь і  
і ( і 3  4), і я я ч   

. 6.11. З і ь  γ і і і σ  -
і  і  і w  :1  2 – 

і і   і і   і   
ч  і ; 3  4 –  , 

  і   ч  -
я  

я   -
ч є і ь 

я і і  -
і ь і  σ   w  
ь  і і, щ  

і я ( і і  
1  2). 

ч і я-
  ь 

ь   
 є і ь 

 я 
 30÷35%, я ь 

 і і 
і , щ ь 

 і  -
ь, я ь 

   

і ь  і 
 і ч  ь я 

і 
  ч  і. 

З є ь я , щ   і ь і  -
і   ч і я   я  

ч   ь.  З я є і я, і -
щ я і і  – я ія я я -

, я  є ч  я  я.  К щ  
я і ь і ч  і і ь і  –  ь і і і -

і і  ь    ь-я  і  і  
– . 

                                                 

 і  – я ч     , -

ч  і ь   . 
 ч   „ ”   і і ,  ь і-

  щі і  і - і і   -
  ч  і . 

 

и
, к

/м
3

 

М
і

і
ь 

 
и

, М
П
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я 6.4 

іч   ч  я і   8232 

  і  
і ч  ч  

 я  

-

і іч  

-

і ь  

 я  
я ,  

7·105
 5·105

 

ч  і  і-
щ я   
( і  і), мм 

3·÷ 4 3·÷ 4 

ч і і: 
- - є я я 

 , мм 

- - і ь і ь  

 

 

50÷60 

5 

 

 

30÷50 

5 

 ь  -
я 

 -

250 

’яч  
і  

   , к  662 1000 
 

ь  ь  і  ь  і -
.  і і і  щ   я-

ь ь і   і ь   -
 .     ь і ,  ь, є ч   

є   :   чі   ч  

,   ч ь і  і  -
ь   ,  і я, я  ь - і  я  

і  я , і ь я  і ь  ч  -
 я,   ч  ч   і ьч  є , і -

ч   і - і іє іч   .  і  
 я  і я і ь   
.   ь  і ь  є,  і я -

я  і я і я – і  є,  і і ь і  
 ь  є ь я.  і ь   і   -

ь  я  і   ь    
я ь  і  ь  і і .  -

   ь і  є ь   , я  щ  
ь і  ( .6.12). 
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. 6.12. К і  ь   -

ь  : 1- ; 2- ч і 
і; 3- ; 4- ; 5-

 

К і і ь  
ь я   
ь  , 

ч  я і -
є ь я    ь-

.  я -
і  ь і   -

  є 
  і  є -
    

і я  я. 
іч   

і  ь  -
  . 6.5. 

 

я 6.5 

іч   і  ь  

 і З ч я 
Р р:   

і   мм 300 

Кі ь і ь і  ш . 6 

і і ь іє  і   1,28 

 я  
-1 

0,062 – 0,620 

рив д:   

   5 13 

і ь   кВ   

 я  c 
-1

 2,5 – 25,0 

Р ду р:   

   -80  

ч  ч    40 

 ь   я  мм 440 

  мм 930 

  мм 730 

За а ьні дані:   

   к  200 

і ь к / о . 4350 

  щі ь і  250 / 3
. 
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К і  ь  ч є і  і  -
ь  ,    і яє і-

і  і ь   іч    3,8÷4,2 / ,  
ь  я і ь є   10%. 

 і     щ  
 є ь я.  іч   ь   є і ь я -

чі   ь   я  я -
я  ь .   ь я  ь-
 я ч я  і   і і -
   я  і я є  ч і і 

n1 γ1 = n2 γ2,                                         (6.6) 

 n1  n2 – ч  я   і і  ч я  γ1 

 γ2.   

З і   ь і    ь  ч -
 я  яє   і щ  і 

,   щ є я і ь і . 

і  ь   і і  я я  
  є і .  ч  і ь   ч  -
ь.   і ь ь   ь  

ь і    , я  є ь я.   
і  я і є і   і  

 200 к /м3: і  , щ  є ь я  і   -
ь і  і, є  є      

я і я , щ  і ь  і я . 
З і ь   і   ь і  і  
я   ь  і я.  я ч  ’я є ь я 
я  я   і і .    

щі ь ь    ь і  і,   -
ь і , щ ч   я. 

К іє  і   і ч  я  і іє  
і КЕ 

Q

kQ
K П

E


 ,                                       (6.7) 

 QП  Q – і і  і ь   і ч  і  
ь , / о .; k – і іє , я  є і , 

’я і  я  і ч  (k <1). 
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і чі ь і ч    і .  і -
чі і ч  і  –   і  і  – 

   я і ь  ь є  -
і :  ч  ,  ’я   і ч   

, є  і  і  і    
. 

і ь   ь я і чі  і .  
, і ч  і  

 є  -
ч  ,   я і і і, я    -

ь і  і  ( . 6.13) Д3, . 174] 

 
 

. 6.13.  і ч  і  : 1 – іч  ; 2 – -
 ; 3 – ; 4 – і ч і я; 5 –  -

ія; 6 – і ь; 7 – ь    
 

 є ь я  ь  ч  , і  і-
 6 іщ є ь я   ь   7.   

 і  ь і є ь я   я  ь і  чі 
 6,   ч   ь  я я і і    

я  , я     щі ь я  
і і. 

                                                 

 К ія ь  і і  І  ( ія). 
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я 6.6 

іч   і ч   

 

 і З ч я 

і ь: 
- і  і і  

- і  і і  

- ч  я 

мм 

мм 
-1

 

185 

155 

1,83 

і ь  кВ  7,5 

 і ь   кВ   15 

    к  1700 

і ь / о . 2,75 
 

і ь  і я щ я  і ч   
є,  і    ,  30÷80%.  

ь  і  і , ч    
 і ч  ( . . 6.6), ь я  16÷28%. 
 і    350 / 3

  -
 я  ,   і  ч -

 я  ч ,  і іч  , я  ч є -
ч  я  і ч . 

З ч , і ь   і   і ч  і -
є ь я  і і   ь   .   

щ   і чі ь    
,   я  є щ , і  

 я ,   і , і  
ч  і ь  і .     і „ ” і   

є щі ь я   ,  я і -
чі  і ь    ь  яє і і  

   і, щ  ь   ь .   
 ч , і   і і і іч і і я є -

 (і  щ   і   )  і -
щ я і  ь   і . 

 є я  і і ь і і  і і  
і  і    і  і ,  
я  я і   і   і і ь  -
і  . 
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7. И ТЕ И А ЧИЩЕ  
 

  ь, і я  і є ь я    

і я  і.   і я ч   -
і  і   і  ч  і я є ’я  іє  -

іч   я і .  К і  , і -
і ь і ь я і я   і  і   ч  

є ь я  і - і іє іч  і я :  -
ч   ч  і я  ч   ч  
іщ ь  я   щ  ч  і , я і -

ь я  .   
З  і  ч я ь і і   -
ч щ я і  я  і ,  я  і 

я  і  і і  , щ  ’я я ь я  -
 і  ч щ я. 

 

7.1.  і  ч щ я 
 

 , я і ь   і іч  -
ь  і  ч щ я, є і іє   і  

( і ь ч щ я), і іч  ( іч ) і ,  
, і ь. 

К і іє   і  ( і ь ч щ я) –  і я 
  і  ( )   і , щ    

 ( ),   ч  і ч   і  

  %,100%100   (7.1) 

  –  і , щ  є ь я  і я  -
і ч ;   –  і , щ  яє      

ч ;   –  і , щ  ь я      
я  і ч . 

я щ я я і ч щ я і  і  ь -
і  я і ь  і .   ь   і -

 і ь ч щ я  ч  і є ь я  -
 

η = 1- (1- η1)(1-η2)...(1-ηn),                     (7.2) 

 η1, η2,..., ηn – і ь ч щ я   і  -
 ,   ч  і. 
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, і    я   ч щ я -
  і  я   ь  ч  і .  я ь  

ь я і ь  і , є ь я -
і   я,  ч щ   ь  і 

 і   є ь я  і я,  я є ь я  і  
  .    ч  ь  
я і іч  ( іч )   ч -

щ я і, і і ,  і щ я  і    
я і  ч  я і - і . 

і іч  і  і  ч щ я ч є ь я і -
  і    і   і   (Δ = – ) і 

є ь я   

2

v
p

2

,  ,                                       (7.3) 

 ξ – і іє  і іч   , я  ь я  
і ; ρ –  ,  іч   

є ь я 1,2 / 3
; v – і ь    і  

, / . 

З  (7.3) , щ  і іч  і  я  і -
 іч  . 

ч  і іє  і іч   ч  і  -
ь і  і   і   . 

     і  і   ч -
 : 

1. і  іч і ,  я  і ч  і  
і ь я і   і  іє  іч  . 

2. і чі, щ  ь ч  я  -
я   і , я  ч є і і є і 

ч . 
3. і ь   я і  . 
4. і ь ,  я  є ь я  і і -

 ч  і   і  іє  ч  . 
І ь  і і чі,  я  ч ь-

я і і  ч щ я. 
    ь , 

щ  і я ь я     .  , і і ,  
 . 
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і ь і  ч щ я і ь  ч -
є ь я  3/ .  ’є  і , я  ь ч  і  -
я  ,       

4

D
v3600Q

2

, 
3/ .,                        (7.4) 

 v – і ь  , / ; D – і  , . 

ч   ч  і  і  , і    
ч  ч , ч  і і є і  і ь.   

ь ь  я і ь  і   
і і ь  і ь  .  і ь  -

 я   і  і  і   -
 ч . 

 

7.2.  
 

 –  і ь  і, і  і -
 ч щ я,  я  і є ь я іч   ч щ -

я  я  і   я і я ч  
і  і   . 

 

 

 
 

. 7.1.   ч  і   і і   і  і  
 

RB 

V 

R3 

a b 

FB 

VR 
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І ь  і  і , я і і і я ь я  і  
 і  і  і .   і  ь  
іч   і ь і  .   і-

 яє   ч  і  .   
і ь    і   ь 10÷22 

/  [6, .225].   і ь  я і  я я і  
я ь я ч , щ  я ь я ч     

(ч  a  . 7.1):  я   і   .  
і ь  -  і  і є   я і і   -

ь ,  ч  і  ч є ія  і   FB, 

і  іє  я  ч   і ь  і  VR ч є -
я  і ь  і   , є ь я , 

 ь є ь я  я і яє  і і  
.     ь я і ь  

 ч ь   (  і ь  і , 
я  є і і   і ):  ( – і  - 

 
 

. 7.2.  : 1 - і ч  
ч  ; 2 –  ; 3 – 

і  ; 4 – іч  ч   

 ч  
 – .),  ( -

 – і  -
    – 

.),  (  – -
і   -

   – .)  
 (  – ч-

- ь  -
 ч   – .). 

ч і   і  і  
я ч   -
ь    

.  я  і  ч -
щ я   -

ь  -
.  

 ТИ ( . 7.2) є ч  і ч  ч , 
і   я  і  і і і я  і  

b/a=4. і ь і  і  і ч  ч     

(  ч  ч ) і є і і   a. 
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 і  ч ь   є і ь і ь і , 
я і і я ь ч щ .  і      

 ,   . 7.1. 
К і іє  і іч   я і   і  і і  

є ь я ξ=6.   ч  і ч ,  
  ч ь  ч щ я   і  і-

 ч  і ,  і і  -
ь ч   і  і   ч щ я. 

 И Т  є   і  ч щ я.   

 
. 7.3.  : 1-

і ч  ч  ; 2-

 ; 3- ; 4-

і  ; 5- іч  ч -
 . 

я   і  є 
 і ч  ч  і 

 я  ,  
 я і ь п , я  -

ч є ь  і я і  
 і я    -
  я. 

 і ь -
   і   -

  ь 15-18 /  [6, 

.228].  і  я 
п  є є  я і і-

є  і іч  : я -
і   є ь я ξ=2,5. 

ь    -
іч  , -

  . 7.2.   і і і -
 ч я і  -
і  ч ь   і 

я ь і  і   
d.   і і   -

ь я  ч  і  d  -
,   . 7.3. 

я і   
, щ   . . .  і 

ч  і  0÷10  є 
 13,2% Д6, .229],   -

я  і ь    
і  і  ч щ я. 
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і і  і  ТИ                                             я 7.1 
 

 

і
ь,

 
3
/

. 

і ,  ,  і   

щ
 

і
 

δ,
 

 

 
, 

 

і
ч-

 ч
, 

D
 

 
, D

 

 
, D

 

ь
, 

 

і
ч-

 ч
, 

h
 

іч
 ч

-
, h

К
  

, h
 

щ
 

. 

і
, 

F
,,

2
  
, 

  b
, 

 

1 150-230 175 112,5 35 500 140 190 262,5 0,0036 30 120 1,5 6,5 

2 200-300 200 129 40 560 160 211,5 300 0,0046 34 136 1,5 8,5 

3 300-470 250 162 50 670 200 264,5 375 0,0072 42,2 170 1,5 12,5 

4 450-670 300 195 60 820 240 307,5 450 0,0104 51 204 1,5 17,0 

5 610-920 350 228 70 945 280 350 525 0,0141 59,5 238 1,5 22,0 

6 800-1200 400 261 80 1080 320 403 600 0,0185 68 272 1,5 31,5 

7 1010-1515 450 294 90 1205 360 446 675 0,0234 76,5 306 1,5 39,0 

8 1250-1870 500 327 100 1330 400 489 750 0,0289 85 340 1,5 46,5 

9 1800-2700 600 392 120 1585 480 586 900 0,0416 102 404 2 83,0 

10 2500-3670 700 458 140 1835 560 670,5 1050 0,0566 119 476 2 109,5 

11 3200-4800 800 524 160 2080 640 756 1200 0,0739 136 544 2 138,0 

12 4050-6070 900 590 180 2325 720 842 1350 0,0936 153 612 2 167,5 

13 5000-7500 1000 655 200 2590 800 938 1500 0,1156 170 680 2,5 268,0 

14 7200-10785 1200 787 240 3080 960 1109,5 1800 0,1664 204 816 2,5 370,5 

15 9790-14680 1400 919 280 3570 1120 1281 2100 0,2265 238 952 2,5 493,0 

16 12780-19200 1600 1050 320 4080 1280 1464 2400 0,2959 272 1088 3 747,5 

17 16380-24570 1800 1182 360 4570 1440 1634 2700 0,3791 306 1224 3 933,0 

18 20000-30000 2000 1314 400 4980 1600 1716 3000 0,4624 340 1360 3 1122 

19 30000-46800 2500 1642 500 6340 2000 2264,5 3750 0,7225 425 1700 4 2343 

20 45000-67500 3000 1872 600 7570 2400 2693,5 4500 1,0404 510 2040 4 3035 

1
0
9
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я 7.2 

іч і  і   

 
 

і ,  
-

і ь  
і  

, 
/  

і ь  
  

і ч  
ч  d  

і  
 d 

3/ . 3/  

1 555 170 
15 1250 0,35 

18 1500 0,42 

2 765 245 
15 2500 0,69 

18 3000 0,83 

3 970 300 
15 3750 1,04 

18 4500 1,25 

4 1115 345 
15 5000 1,39 

18 6000 1,67 

5 1230 385 
15 5830 1,62 

18 7500 2,08 

6 1330 410 
15 7080 1,97 

18 8500 2,36 

7 1445 445 
15 8330 2,31 

18 10000 2,78 

8 1600 495 
15 10410 2,89 

18 12500 3,47 

9 1765 545 
15 12500 3,47 

18 15000 4,17 

10 1890 585 
15 14560 4,04 

18 17500 4,87 
 

 И Т  і і  і    і : 
 ь  і я і ч  ч ,  і    і і 

я    є   і  ( . 
7.4).  І  –      -

я  і  і  ч щ я.     
   ь   ч і   і   

і  і  ч щ я.   я   ?  і і ь 

є ь я  і .   і , ч  і   
я  і  і ч  (m),  і  

 (V) і  і  і  я (R). 
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R

Vm
F

2

.                                            (7.5) 

 
. 7.4.  : 

1- ; 2- і  -
; 3- ч ч; 4-

і  ; 5-

 ; 6-

і   

З я і    і  
ч і  ь  і і-

і  я  .  -
яє і ь  ь і   і щ є 

 я.    

 і ,  ь -
 ь я  ч -

щ я    і  і  
.  ь, я  -

я ч    я    
 і щ  я і  .  

 і ь і   і -
  – 15÷18 /  Д6, .230]. 

я    і -
є ь я ч  ч ч ( . . 7.4), щ  

 і  є і  .  і-
   є ь я 

  1,9  і ь   і  
і  .  

К і іє  і іч   -
  є щ  ч я  

і   і  ч щ я: ξ =4,2
Д7, .203].  я  є -

 і  я я  -
і   і  і  ч щ я,  

ія   і і (ч  -
і  і і) і, і і ,  

 і. 
  і       -

ч і  і і  я і  
 .   

І  я і    є -
я і  і і    я   
і і ь  щ  (5-6 ). 

і  і   і  і 7.3. 
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я 7.3 

іч і  і   
 

 
-
 

і ь 
  

, 3/ . 

,  і ь  
і  і я 

 -
, Х,  

 
 

 -
,  

ь  

 

 

h 

і  
 h  

1 1500 2535 1460 865 700 65 

2 3000 3455 2105 1060 1000 110 

3 4500 4115 2577 1185 1230 160 

4 6000 4640 2965 1275 1420 200 

5 7500 5115 3307 1360 1580 240 

6 8500 5410 3520 1415 1690 300 

7 10000 5800 3820 1465 1835 340 

8 12500 6385 4250 1565 2040 407 

9 15000 6975 4680 1670 2250 477 

10 17500 7435 5020 1740 2410 540 
 

 ИИ  ч і я я  і  
і  ч щ я.     ь ч  

 і   10 ,    і  -
ь і ч  і  5 .   я і  я 

і  ч  і ь   і  ’є ь   
(  ь  і ч я  , ь , ч ь ,  ч  -
ь  і ) і ь    і .   
ь  я і ь ч щ я   щ є ь я.   

І ь і     і , я і -
я ь   ч щ я.      -

щ  400  , і    і  ч щ я ь 
   .    і   і  -

і  ч щ я є  ч  і  є і і .  
 і є і  :  і  і ч  
я    і    і  і я 

 і , я     я щ -
   і  і  .   -

 і  є   20÷25   щ   ч  . я -
я іє   ь   є ь я , щ  і -

ь  ь      ч  80 , -
 і ь я. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 113 

 

 
 

. 7.5.  : 
1-  ч  ; 2-

і ч  ч ; 3-

 ; 4- і  -
 

і  і   є 
 я   і-

 .  я і   
: 11, 15 і 24 .  і і   

ч я ь   і  -
 і: -11, -15 і -

24.   і     
  і   ( -

11)  і  є ь я  
є і     і .  

і ь є і ь  -
я, і щ є і і і ь я -

я ч   і  -
  і щ є я і ь ч -

щ я і ь  і і ч  
і  ь  5 , ,  

ь, і ь є ч я і іч -
  .     

і     і-
  ( -24)  чі 
і,   і ь щ  -
я і  ч  ч  

ч .  -24 ь я 
я ч  і  

і   20 .  є і  
„  ” є  -

15, я і є ь  -
і ь я  я  

ч я  і іч  . 
 ь     -15 -

і ь  і    і  ч щ я.   
 ч  і   -15, я  -

є ь я -15 .  і  є   ,  ч є 
щ  і  я і ь ч щ я  . 

і і  і  -15 і  і 7.4. 
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я 7.4 

і і  і   -15 ( і  і  ) 
і

і
 

і
 

, D
 

З
і

і
 

і
 

 
, d

 

і
і

 
і

 
 

 
,d

1
 

 
і

 
-

, a
 

 
і

 
 

, b
 

 
і

 
 

і
я 

-
я,

 b
1
 

 
і

 
, l

 

 
 

  
, h

 

 
і

ч-
 ч

 
-

, h
 

 
 

-
, h

К 

 
і

ь
 

ч
 

 
, h

З 

З
ь

 
 

-
, 

 

40 24 12-16 27 8 10,5 24 100 90 80 42 212 

60 36 18-24 40 12 16 36 134 136 120 48 304 

80 48 24-32 53 16 21 48 170 181 160 54 394 

100 60 30-40 66 20 26 60 204 226 200 60 486 

150 90 45-60 99 30 39 90 290 340 300 65 715 

200 120 60-80 132 40 52 120 348 452 400 70 912 

250 150 75-100 165 50 65 150 435 565 500 75 1140 

300 180 90-120 198 60 78 180 522 678 600 90 1368 

350 210 105-140 231 70 91 210 610 790 700 105 1595 

400 240 120-160 264 80 104 240 696 905 800 120 1825 

450 270 135-180 297 90 117 270 783 1017 900 135 2052 

500 300 150-200 330 100 130 300 870 1130 1000 150 2280 

550 330 165-220 363 110 143 330 957 1242 1100 165 2510 

600 360 180-240 396 120 156 360 1045 1356 1200 180 2736 

650 390 195-260 430 130 169 390 1130 1470 1300 195 2966 

700 420 210-280 462 140 182 420 1218 1582 1400 210 3192 

750 450 225-300 495 150 195 450 1305 1695 1500 225 3420 

800 480 240-320 528 160 208 480 1392 1808 1600 240 3648 

1
1

4
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і  і  і і ь і і   і є ь я  
і і   ’є  і , я і і я ь ч щ .    

. 7.4 і  і ь і  і і.  ч ь  
і  є і і  і  і ч  ч  D.  щ  і-
 і  і ь  V ,  і  D ч -

      1
 [6, .235] 

4

p

V
949,0D , ,                          (7.6) 

 V  – і ь , 3/ ;  ρ –  і , щ  і я-
ь ч щ , є ь я 1,2 / 3

;  ξ – і іє  і іч-
  , і   і і   і ч і  

ч і;  Δ  – і іч  і  , . 

і   я і я я щ  я  
(7.6)  ч  .  

 , і  , щ  і іє  і іч  
 (ξ) і   і   і і   і -
і  і ,    і  і (  і  -
), я    ,   .   ч я ь  

, і  і 7.5, ч ,  я , і і я ь я 
і  і іє і  і іч   ч  і . 

я 7.5 

К і іє  і іч   і   [6, .234] 

 

я ч  
і  і -

 D≥400  

я   і  

 

 -
і  

 

 -
і  

і 

 

 

 

 

 ч -
ч  

-11 250 245 300 270 255 

-15 160 155 200 180 170 

-15  170 165 210 190 185 

-

24 
80 75 - - - 

                                                 
1
  і і яє ь я і    і і іє , і-
ь   я  і ч  ч    і і і ь  -

 І. 
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  , я  є я -
 (7.6), є ч і ь і іч   Δ .   і 

є ь   ь  ч я і я 
і іч     і  (Δ /ρ)   540÷736 ∙ / .   

 ч , я ч я і     -
 (7.6) ь    і  і ь V  , 

  . 7.5 ч я ξ і і    і   -
я ч   і  540÷736.    ч  і  

D  . 7.4 ь  і  і . 
 , щ  і ь і    , ь , 

ч ь ,   ь  і   і  і  400  
800 .   і  і ь  я  

ч щ я  я ь я  ь  ’є я -
і   і  . 

 

7.3. і іч і чі 
 

 і  ь  і   я 
ч щ я ч ь і іє  ч щ я 80-90% [6, .234].  

З і ь   і і є іч  ,  ь  
я я   і     -

.  і іч і  і ь  і  
 і      -

.   ь  іє  є  ч щ я  і   
ч  і  я   я .   

   і ь  і  – 

ч і  я я і  я  я і-
   ’є і, ч  я  ь  і .  і 

 ’я  ь  ч  ч   і ь  

 і   і ь і ь і ч  і , 
я і    ь ь і  і . 

    ч і  іч ь я 

і і   ( . 7.6).    є 

, і і і  я  ь я .   -
  і я.   я ь   ч   ч  

і   і   і я ь ч  -
і  і  .    є ь я   ч  -

   і  ч і і ч  . 
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. 7.6. і   : 

1- ; 2-ч  ч ; 3-

і і  і ; 4-

і ч  ; 5- і   

З   яє 
  і є -

ь  , і і ч ь 
 ь   .  -

 , я  і -
  і є  -

  і  , 
ч ь я я  і  

і ч    я-
ь я і   я і 

.  ч щ   ч  
і   ч  -

 ь  .   
і ь  -

  і    -
є ь я і ь  23 / ,  

 і ч  і –  
6 / .  З    і іч-

 і   -
 ь  470÷490  

(48÷50  . .).   
 я я і і -
 я  -

ь  0,1÷0,2 / 3∙ ,  
  –   12  

(1,2 ).  К    
яє ь я   і щ  5 ,  і я 

я є ь я   ч  є ь я 
 і ь  .   і і ь   і ь -

і  є ь я ч  ч  Д6, .236]. 
  я ь я і  600÷1700  і -

ь  я  і ,  і  я  і .   і я -
і ,   і ь і  і   я 

і я.  і   є ь я -
яч   ’є  і , щ  і я ь ч щ    ч  

( . 7.6). 
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я 7.6 

і  і  і   
. 

і
ь 

 
 

, 
3
/

 
і   

,  

 
-

,  

і  і  

 

 
  

-
я -
, 3/ . 

 
і і-

є  
 

і -
і  

і-
і  

щ   
ч  
і   

ч   
і ь . 

і  

, 
 

1,10 600 510 3830 

0
,8

d
·0

.2
75

 d
 

809 0,70 46,5 

1,35 650 560 4070 856 0,80 44,5 

1,60 700 610 4310 902 0,90 42,8 

1,85 750 660 4550 948 1,00 41,4 

2,15 800 710 4790 995 1,10 40,3 

2,50 850 760 5030 1040 1,20 39,4 

2,85 900 810 5270 1087 1,30 38,3 

3,20 950 860 5510 1133 1,40 37,8 

3,55 1000 910 5750 1180 1,50 37,3 

4,00 1050 960 5990 1226 1,60 36,9 

4,40 1100 1010 6230 1272 1,70 36,6 

4,85 1150 1060 6470 1319 1,80 36,2 

5,30 1200 1110 6710 1364 1,90 35,8 

5,80 1250 1160 6950 1411 2,00 35,4 

6,30 1300 1210 7160 1457 2,10 35,2 

6,85 1350 1260 7430 1503 2,20 34,9 

7,40 1400 1310 7670 1550 2,35 34,7 

8,00 1450 1360 7910 1595 2,50 34,4 

8,60 1500 1410 8150 1643 2,65 34,1 

9,20 1550 1460 8390 1689 2,80 33,9 

9,85 1600 1510 8630 1735 2,95 33,8 

10,50 1650 1560 8870 1780 3,10 33,6 

11,20 1700 1610 9110 1827 3,25 33,5 

і іч  ( іч ) і   ч є ь я  

                 2

2
CP )

d

V4
(

2
p , ,                          (7.7) 
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 ξ –  і іє    ( . . 7.6);  ρ - -
 і , щ  і я ь ч щ  (   1,2 / 3

);  

VCP – і  ’є  і , я і я ь ч  , 3/ ;  d - 

і і  і  , . 

я  ч щ я і  я   і і , я і  
щ   ь я   і. 

   і  є  ТИ   -
я     і і  і (  -

).  З ь  і  (3 – 4 я     
я  і  і  і  і  16 )   

і і  і і є  і .   і   
ь  ч ь я , щ  є ь я.   і   

є іч   я  ч   .  
і  ь  я ч -

щ я  і  і  . 
К і  і ь  І ,   і  

ч і  і   я і я ч щ  
і ,   И Т   і . 

я я , щ   ч є ь я, ь я 
і і ,  я  і  ь я    і .   

ч є і ь    і щ  я ч -
 .  ч      і , -

і і      ь я.   
   і  я і  -

 є ч , я  і є ь я   і ь -
і :  . . . я є 99%,  ь  і іч  і  і  -

і  і.  ь  і  . . щ  і -
 і ь і ь і  ь  і  ч щ я і   

 , ч  ь і   
я    і  я :   -

                                                 

 і ч щ  (1937-1986) – і  ч  -
і  я ь  і  і і    ( . 

і ) – ь  і   і ь і , ч   -
і    „І і ія  я    і  

я ”.  ч  ь   ія ь і ь . . щ , 
я    і   я ь   і ь і і   -
ч  і . 
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ч   38 , і ь    1 / , 

ія   18 / 3, і  ч  –  0,063  

[8]. 

 і ь   щ    я  -
   .   ь  є  

 ч і і ь і , ч  . . щ  
ь     ч я -  -

ч    і .   є ч я є  і я  

 і ь і ь і       -
ч   і      . 

ч  ч щ я і   і  і 
(  і  і )   я і ь -

 я.  я  і я  ь  щ -
я є і   і ь і   і ь   

. 
 

7.4. і ь і я  
 

і ь і (  і і) я  є і ’є  ч -
 ь  , і ь  ч ь ч  ( -
) я і  ь  , ь  і -

і і ( -  і і) і , щ  , ь і -
ь  ь     ч щ я. 

 і ь  я    ь   (   
ч  і і ) і   7.7  7.8 [18]. 

 
. 7.7.  і ь  

я : 1-  ; 2-

і ь  ; 3- і  і ; 
4 і  і . 

 
. 7.8.  і ь  я  

( і ): 1-  ; 2-

і ь  ; 3-  
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 і ч    і я, я  -
ь ч  і  і , яє   і   , 

і  іє  і   ( і   „ і  я-
”) є ь я   , є ь я і ь  -
 (я  і  ь  ч  п ) і я є ь я 

 і  і .  і  і я і є ь я і   90   і 
я ч  , і   і   я  

– і ь .  я  ь і    ( ч і 
ч я і і    ).  щ  ь  я  і 

 я,   ( ) є я , ч   
я  є ь я   і ,  і  ( ) –  

 і . 
 я    , щ   і і   -

 я  і ь і ь  я  і  
є ь я,  я,  і  я   і я  

,  і є ь я. 
я , і я іщ я і я   

іч  і  ь  я ,  
ч і я     – .   -

 я   ч   ь я -
ь , і   і і .  ь чі    ь -
  (   і  ).  , щ  ь  
яч  , ч  і іч    -

 і  ч , ь і і і ч  
  ь    і і  п .  К   

і і  я ь я  я і     і 
і , щ  є ь я ч  . 

і іч і ( іч і) я   я і   і -
  ч   ь ч  і .  К  -

 ч  і ,  , щ  є ь я , і є ь я -
 . . . я .  і ч  я , і  -

, щ  ч    . . . η    0,9 ηmax. 

я  я  і    і  -
і ь Q і ь  і   H.     -

 чі і я і я ч  щі ь і, я і -
ь я і  і  і , я  і  і  

 і .   я ч я і і   -
і ь і , щ  є я , і ь  і ь   10%: 
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QP = 1,1·Q , 
3/ .,                                (7.8) 

 = 1,1·  ,                                    (7.9) 

і   і ь   -
я  ч є ь я   

,,
3600

HQ
kN

B

PP
E

                       (7.10) 

 k – і іє   і , і ь  
є ь я 1,1,   і і  ч  і   

я  і ь я і ь і і    ч я k 

ь 1;  η  – . . . я , є ь я  іч-
 ;  η  – . . .  я ,  -

і  і ч   я     
η  = 1 ( . 7.9 ),  ’є і  я    -

    η  = 0,98 ( . 7.9 ),  і 
 чі η  = 0,95 ( . 7.9 ) Д6, . 253]. 

 

 
                                                                                                     

. 7.9. і ь  і  ’є я і ь  я і   -
: - ь ; -ч  ; -ч   ч  

 

 

   7.10 ч я і яє -
  і і і   ( ч  і ь   

і ).  
 є іщ я я  і я і   -

 ( . 7.10).   ь   і   
і , щ  ь і ,  яє  я  і  -

є і  .   
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. 7.10.   я чі  і я : 

1-   я ч щ я; 2- я і   я 
ч щ я; 3- я ; 4-  

 

7.5. А і і і   і  
 

ч я і і    і  -
я є  і і ч  іщ ь і  і 

ь  і - і іє іч    ч  і я . 
   і    -

  і   і  і -
 я: 

- і  і   і ; 
- і  і і  і  (  і     іч ); 
- і   є    (   і і -

і). 
я ч     і я , щ  ь 

 ч    ь    і я 
  є  і  і - і іє іч і   -

 і і і, є і ь .   і і -
я ч    ь.   я 

ь   є   ( . 7.11): 
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. 7.11.   я ь  : 

1- ; 2- я ; 3- ; 4- і  ; 5-  ; 
6- і  і  щі ь я  і ; 

7-  
 

З  і  я я ч  , я і 
 ь     - і  я   -

і  ь і  5  65 / . Д3, М.177].    яє 
   5    7, і я  

я   я  2 і  2200÷2400 3/ . 

(   ).  З і  20÷30 /   і я є ь я 
  7  і   6, і  є ь я  і-

 ’є  і  3.       -
є ь я  я.  і я я ч  я  2 

іч  ч щ ,   щ   і я є ь я  -
  1,  і є ь я і    і іч  

ч щ я. 
Зі  і      я ь  ,  

 чі  іч     і -
і .  і  ь  і і ч  іщ я -
.    і я  і    

„  я”.   є ь я і ь   -
  і ь  і  ( .7.12). 
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. 7.12.    я 

ь  і : 1- і ь  -
; 2- ь  ; 3- ь  -
; 4- ; 5-  ; 6-

 ; 7-  є  
  ; 8- я ; 9-   

і ь і  
1 ь я і я і  

 (  і  -
  іч ) і 

ь  ( я  
,   ), я і  

 і я -
я ь   -

 3 і я ь я  
 4.  і -

 ч    
 ( ) є  

7 ь я  -
- ч ч, -

 і,  ч щ  
і я ч  я  8 

і   9 -
є ь я  . 

я і і   ч  я я -
 є   .     я  
і  30 .    і    .7.13.   

 
. 7.13.   я 

є   : 1-  -
є ; 2-  і я; 3-

 ; 4- ; 5- я ; 
6-  

 і є ь я  -
іє  ч   -
є  1, є ь я   

і   -
 4  -15 і ч  
і  3 -

є ь я  є  1.  і я, 
я  ч    

ь  , і ь-
 я   

 5  -9 -
є ь я  і  -

  ( ія 6) і і я 
я  ч -

щ я ь і. 
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7.6. і  ч     
 

  –   і ь   і   -
ч щ я,       і  -

.    є -  ч-
.  З   і і      ь-
   і і я ,  ,  і -

  ч щ я. 
я   (   і ь я ,  я  і  

ч є ь я  я   ),   і ь-
  ч    і є ь я . і  -
 я я я ч   є я і ь і ь  -
 .      я я ь   

і     і  ч я -
і   . 

 я   ь я   
220÷240  ,  і ь    є і   і 
ч    20% і  і і  0,15  [3, c.242]. 

є  ь і    і і,     -
і  і я: і і і ь  ч  є, я щ  -
ія ь 1000÷5000 / 3, і   я є 16 %,  

і  і я  280 /  Д3, М.242].     ч   
’я , щ  і ь  і  13÷16 / 3

 - і я  
і  є ь я ч  Д6, М.266].   ч ,  

  і  і   і   
є  ч  і. 

   , щ  -
  ,   і ь  

 є іч і .   і    
і ч       ь -

  ь   і і і і   і і.  і ія 
 іч   ч є  я  

і  і    і   щ я, і ь-
 ь   ( я я  і ) -

я  і я ч  ь  і ь я і -

                                                 
     і я    я  

, щ  ч є ь я  „  ”. 
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  і і щ є  .  є , щ   і і 
2   і  16 %   і є ь я. 

я  і  щ  і і і і  , я  є , 
і   і  ь  я щ .      

–  і  і я і  ч  ч , щ  -
я ь   іє   .  і ь я 

 ’я  ь  я є 30÷35 /  [6, c. 261].  І  
і я  ь  і  і щ я , -

є ь я  я, я  є ь я ь    -
'я.       ч  і і  і і і-

, і і я і і і і ь і .     
  і я  і   .  -

я і  і ь  і  і  
 і   є ь я. 

і ь  ч  є я і  ч я.     
   , я  і і і є  і   

щ  і  іє . 

 є ч   і,  і  ь  і -
я , ь      я  -

і , я і ь  і ь   .   ь  -
  я    ’я і  і  

і і є і і  , ч    щ  я 
я ’я.     ь  є. 

   - і я  і і ь    
 і  щ є 350  (3,5  - [6, c. 262]).  

  ’  і  , щ  я  і 
, є ь я ’я. 

З і , щ   є я щ я -
я , я і я ь і .   

        
і яє ь я ч і , щ  і я 

і я ч  щі ь і, і ь   ь  і    -
   щ  ч  . 

                                                 
 З і  я  ( ч  – .) , я  ч  -

є ь я ч  і іч є ь я     і,   
іч    і .  1  = 98066,5 / 2≈100 ≈0,1 .  
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 є щ я ь -   -
ь - і ь   я є і   і 

  і . 
З  щ я ч я   і і 

і  іщ ь ь я я і ,  і ,  і  
 і     ь  .  

К   і і ь –   50 , і і я  і я 
 ь   я я.  щ    

є і, ь  я, ч-
 я    , я ч  і  є 

 і яє ь я  і  і . 
 ь   я    і  

ь  і я ,      -
 –   45 . 

я я     і  
ч  ч  я ь    

  і   я .  З і , щ   « ч і» 
чі, і  – іч  є , я  є   -

 ,  і    і. 
і   ч  я     

 і  і щ я    -
і ь і  і і я  і я: я  , я  

є ь я  і , і ь є і  і  щ  
 і і ь  ч . 

і і     ь   
і  .   я є  , щ  і   -

я ь я і ь  і , щ  ь і  , і 
’я .     є  і ь-

  я   я,  і  і  я.  
     я  

, я  я є  і і  і , ч  
я і я ь я і і   я і я 

  .  К  є ь    , 
   я є ч я 40  (0,4 ).  -

 щ  ч  і  і  і  і   щ -
     і -

є ь я   0,04 2
  1 3

 ’є   Д6, М. 271]. 
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. 7.11.  і  : 1-

і ; 2- ь і ; 3- ь 
і ; 4- і ; 5- ; 6-  і -

; 7- ; 8- і ь; 9-  

 -
   і -

є ь я 150  (1,5 ), і -
і  і   

є    0,025 
2
  1 3

 ’є  . 
   
 і  і  -

є ь я   : 

0,0025 
2
  1 3

 ’є  -
,    0,5 2

. 

  і  
  є   

 70 % і   
( , ’є ь  

). 
і і і -

ь і і  
( . 7.11  7.12).   

 

З і і  ь ь   -
, щ      ч  і я  і  .  

щ    є ь я і   , щ   і  
і , ь я  і і і -

.  і   я ь я  і і і,  ь  
, щ  і я ь і , ь я  -

ь ,  і       45  ( . . 7.11).   
З і і  я ь я  і   0,5 

, і   1 .  щ  і  і іє ,   щ  
  0,5÷1,0 ,   і  і і  ь я і   -

 щ  ( . . 7.12,  - ).  і    
  , я щ   ь я  іщ і,  і  

і   щ є 400 . 
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ь і і  ь я  
  . 

 

 
. 7.12. ь   : 1-  ; 2-  -
 ; 3-  і я і ; 4- і ; 5- і ; 6-

і  
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 і  і    є  
є ь я і я.    і я  -

  , ч      
і , і ь   і і є  і я і і є і 

і  , я   ічі і і  і я    щ  
і . 

 
. 7.13. З і   і -

 : 1- ь  
і  ; 2-  -

; 3-  

я і я  
 є ь я -

 і і  і , 
я і  ч  і ь -

я і я і я -
і  і  .  я ь  

   
, я  є -

я я і ь  і я  
 ь  і я -
 . 

 і  і  

 і  і  -
  2 ( . 7.13) -

є  і я  і, 
ч ь   3.    
  ь  ч -

я, і   -
 2 і  іє    -

є я,  -
, і є  і .   

  є ь я я   і я і 
є ь я я  .   

я і я  ь  , я і ь і  і я , 
ь  і і і і  ( . 7.14).   
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. 7.14.  і  : 1-

; 2- ; 3-  ( ч ); 4-

я ч  і ; 5- ; 6- і ; 7-

; 8-  

 ь  
    ь  

і  і ь , щ  -
ь  і ь  , -

  і і -
.   є  

ч і ь і   
і  ч  

.    -
  є ь я  
і  , і є 

і , є  
 і я ч  і  іє  
  є ь я  

є і ,  -
ч  і і . 

я щ я -
я і  і  -

 є ь я  
 щ  і  

і і , ч  я і   

іщ я  я.  я ь  і  і і ь 
щ  і  і і  є ь я   0,03 2

  1 3
 

’є  іщ я. 
З  щ я ч я   і я  і ч -
 і іщ я  я ь я і ч . 

я я я і    , 
я  я  і   , є  ’я  

,  і я я  і я і  -
 .   
З і , щ   ч    -
 є і і ь  щ  і я і я 

і  ,  і і ь і і ,  і ь 
 і ь. 
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8. ЕХ ГІ І І Р Р  

 

8.1. ьн  р ер  в  р це у 

 

 і - ь   є ь я  -
   і ь  іч  .   -

і я    є і і.   ’я -
ь   є  я , щ  ь  -

і я ( і  –  , я   є і    
, ч  і .),   я   я яє ь я щ  

щ  і є ь я  і я   ’є і.  З іє   
ч  є  я ,  іч і 

  і я ь  ь  ґ і.  
і    ь   є ь я 

ь  : 
-    і ; 
- ’є   і ; 
- і іє   і  . 

е ер ур  ь    і   ч  
 і  і і я , я щ  ч  

я  і  і я  і    і я.   
 ь   я   я  і я  

  і  (   ь ія) ь 

П
o

.З.П.З.П

П.П.П
o

T

P

H

c)1(VV

cVQ
T  ,               (8.1) 

 
P

HQ - ч   я ч   , /к ; 

T  - . . .  ; - і іє   і я; 
V

o
 – ч  і  ’є   і я я  -

я , м3/к ; П.П. – є і ь і я  ч  -
 П , /(м3∙ .);  – є і ь  я  , 

/к ∙ .; –  - ч   , ; VП.З. – ’є  
і  я, м3/к ; П  П.З. – і і  є і ь і-

я  і  я  і і  я.  
і   ч ь я  і 8.1 .[3, c.80] 
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                                                                                          я 8.1 

є і ь і я і і  я, /м3∙  
- 

,  
 

і я 

і ч   і  і  є і ь 

2 N2 CO CO2 H2O SO2 

0 1.2971 1.3059 1.2946 1.2992 1.5998 1.4943 1.733 

100 1.3004 1.3176 1.2958 1.3017 1.7003 1.5042 1.813 

200 1.3071 1.3352 1.2996 1.3071 1.7873 1.5223 1.888 

300 1.3172 1.3561 1.3067 1.3167 1.8627 1.5424 1.955 

400 1.3289 1.3775 1.3163 1.3289 1.9297 1.5654 2.018 

500 1.3427 1.3980 1.3276 1.3427 1.9887 1.5897 2.068 

600 1.3565 1.4168 1.3402 1.3574 2.0411 1.6148 2.114 

700 1.3708 1.4344 1.3536 1.3720 2.0884 1.6412 2.152 

800 1.3842 1.4499 1.3670 1.3862 2.1311 1.6680 2.181 

900 1.3976 1.4645 1.3796 1.3996 2.1692 1.6957 2.215 

1000 1.4097 1.4775 1.3917 1.4126 2.2035 1.7229 2.236 

1100 1.4214 1.4892 1.4034 1.4248 2.2349 1.7501 2.261 

1200 1.4327 1.5005 1.4143 1.4361 2.2638 1.7769 2.278 

1300 1.4432 1.5106 1.4252 1.4465 2.2898 1.8028 - 

1400 1.4528 1.5202 1.4348 1.4566 2.3136 1.8280 - 

1500 1.4620 1.5294 1.4440 1.4658 2.3354 1.8527 - 
 

ч  і  ’є  і я я  я -
, і іє   і я – я я, я і  я я 

 і і 4 іє   (   4.14, 4.17  4.59).   -
   є  і. 
, і , ч  і  ’є  і я я -

 я  ч є ь я   к /к ,   м3/к  і ч  -
    є ь я   [3, c.81] 

V
o
= 0.089(C

P+0.375·SP
) +0.265·HP+0.033·OP

, м3/к           (8.2) 

’є  р у ів р ння ( в  ів), щ  ь я 
 і 1 к  , є ь я  ь  і : ’є і  

 ь  і  o

2ROV ,  o

2NV   я   o

O2HV : 

VП.З = o

2ROV + o

2NV + o

O2HV  м3/к                               (8.3) 

  ч  o

2ROV = 1,886·(CP+0,375·SP
)/100; 

                        o

2NV = 0,79·Vo
 + 0.8·NP

/100; 

                         o

O2HV = 0,111·HP+0,0124·WP+0,016·Vo
. 
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е іцієн  р н  і     
η  = 100 – (q3+q4+q5)/100,                            (8.4) 

 q3  q4–   і  і іч   іч   -
і я, %; q5 –   і  і я  і я ч  

і  , %.  К. . .    і  -
і ь η  = 0,90÷0,95 Д3, М.82]. 

     є і ь -
ч  я  і  я    і і-

є і  і я.   ь ,  , я є ь я щ  -
  і  і,  , є ь я ч-

і ь .  і я  і  є ч   
і   ч   і  і  0,16÷0,18 13÷16 к /м3

, 

 0,30÷0,35 МП  і і і   16%.   і іє  
 і я є  , щ  і  2   -

я  щ   ч я.   і  -
і  є ь я  і   і іє   
і я  і ь  α = 2,5÷3,9  і  і .  -

ь  і   ч і  є -
  і   і  :  і  

30 – 50 %  є    550 – 700  Д5, М.498]. 
 

8.2. е н і ні  
 

 ь    і ь  -
я  ь - і   . . . щ -

.     і  ,  ь  -
 іч і  і і    і щ  -

і   ч я    і і ь.   
ь -   ( . 8.1) є ь я   -

і  і :   ь і  6,   я і -
я 7,  і ь  і  8,   -

чі  9, ь   10,  і  12,  
 і   13, ь  і  3   і іч  я 14, 

  я 15  і  і ,   . 8.1. 
я   і і є ь я  ч .  -

  ь  6     5 -
є ь я ч  і   і ь і  8.  З  ч  я 

 7  і є ь я  і , я і ь я  .   
  я є 1000  .   
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. 8.1.   ь -    . . щ  

 

З і ь  і  8  є ь я і я , щ  є ь я 
ч   ч  чі  9.  і і  і і і і -

і ч   і і ь я і я   і я -
ь я   і   я 4,   ь 

  і.   
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К і і  і   і я ь я  і  -
і і 12  ч : і і – і  і   8 

ч  9,  щ  і –  і  і і і  ь .  -
   яє  , щ  ь,   і -

я є і ,   я  ч  і  .  
І  і я    є я і  я 

і   я  і  ч  ь  ч ,  і   і.  
, щ  є ь я  і  і і 12, яє ь я 

ь   10    (  .  
 13 ь  ).   і ч  є  -

  і і і   я і  і є .   -
 і   і  і і і є ь я і я  і  
 , щ  ь.  і ь   є    і 

 є і я і   300 ,  і  і я і і  -
ч є ь я  (  я і ч  і ), щ  яє -

щ     ч  і .  
Кі ь і ь , щ  є ь я  , є ь я я  

і  і я    ь і  
6,  ь і ь  я – і     -

ч  9 я  і я ч  я . 
я і я, я  є ь я  , є ь я -

я ч  ,    і і –  я  
(  .  і).  і  є   і , і 

 є ь я і ь і ь і я, щ  є ь я   ч  і  ч-
 . 

   і є ь я   ь -

і ь  і ,   ь і.   -
ь: 
-  і  я  і ; 
- і  ь  і  (RO2)   я; 
-  і я  і   ( я і і ); 
- і я  і ( я і ). 

я   я  і  -
ь ,  я   і я   – V-

і і , я і ь я  і .  
іч      і. 
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я 8.2 

іч   іч    

. . . щ  

 

 і  

и .  ик / ік 

30 60 
  ь -  ь -  

і я , М / о . 16,7 33,5 

  ( і і), мм: 

-   
-  

-  

 

2190 

2000 

3300 

 

2190 

2200 

5100 

’є  , м3
 19,4 33,3 

щ   і , м2 
2,50 3,11 

Кі ь і ь чі  2 2 

 я -
чі   і , мм 

 

1000 

 

1000 

щ  і  і   
 ч , м2

 

 

0,0129 

 

0,0129 

 і  і   
, мм: 

ь  

і і ь  

 

 

70 

35 

 

 

70 

35 

щ  і  і ь  
, м2

 

 

0,165 

 

0,270 

Кі ь і ь  ь і  2 2 

Кі ь і ь і  ь  
 

 

1 

 

1 

  ь    є я і-
я  і  ч і     40÷50 , і -

 і ь я я, я     
 і  я. 

 і ь   щ  я є ь-
я і ь   :  і іє  і  -

я  і я, і щ  , і, я  
і ,  ’є  і    я.  

я   ь  і я є і 
 і ,     яє  

 .  
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   ч  і  , щ   . . щ  я яє 
  і ь     407  (  ь-

 і я ), щ  є ь я  387    ( і -
   )   20  і .  -

я   є  і ь   і -
і і  .  і    ія  

 . . щ      і і  і  -
і ь  і,  ч  ь   і і, -

і ,    і і . 

ч і і    я ь і-
ч і  і ь    ь  іч  -

:  іч  і  і і   'є  
і   і   і  і є  -

 і ь   я ь.     і я 
    ь ч  ч , я ь  -

 іч   і  і ь я  -
і і    .   і -

    ч  ч   «ч » і -
ь    іч   (  

)  і  (  я і   ь-
і ), і ь    є  і ь і і . 

і  і ь  і і  -
 -3 ч  і  і іч  і-

і :  іч і  і щ  і (  
і  я    і  30 и . 

   і )    13,5  ,    
    16 і !   ь я  -

      ,  і  і і 
   і  і і  і іч    

і ь  є  і  і ь,    я ь, 
щ  яє     я  ч  

   і    іч  
  і .   є  , щ  -

 ь я я і ,  ь  
і і і , я    ч   ч  -

    ч  і   і. 
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я 8.3 

і я ь і іч і  ь -    
 щ    -3 я  

і  і  30 .    і  

 

З я  я  і   і є  „ і -
”,  і  і    -

я і    – і ь  - і  
і  і   і – і іч  

ія і і ія   я -3  і.  
,  і  я  і    

ь і і   -  , -
 і  я і і .    , щ   

і  -3  і ь  і ь -
- я  ь 23-25 . 3/ .   і ь 
ч є  і ь  і ,  я -

я.   і     -

 (   і і   )  і ь -  

                                                 
 З  і іє ,    і  і . 

 

 ч я 
 

 

щ -
 

-
 

-3 

1.  і ь, МВ  ( к / о .) 4,6 (4,0) 3,7 (3,2) 

2. ’є    , м3
 19.4 7,4 

3.   ’є   -
, кВ /м3

 

244 500 

4. щ   і , м2
 2,50 1,65 

5. К і іє   і , % 90-95 95-96  

5. і і , мм:   

, мм 8940 4280 

, мм 5475 3440 

, мм 6100 4650 

6.  (  ь  і я ),  407.6 30,4 

 .ч.  і і ,  387 23,0 
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і і є    ь  .   
я     ь ,   -

,  щ є 3 %.   і я я іч  
і  -3,  ч     ч ь, ь і  

і    і ь і  
 і ь    і і (К ь , -
), щ   - .   я -

  і      
  і ь     -
, і ь   і ч   ь я  і -

 ,     ь  ь і  .  
ч  і і ь  я щ  і ь і  і -

я -3    -    
  і я ь  і  і  ь  -

 і  і .   ч , щ  я і і  ч  
     ь я і    і 

і і   ь  .  
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9. К А А  ТА Е А  ИКЕТ  

 

       
 ь   : ,   -

  . 
  ь   6,      ь 

    ь.  Ї   -
є ь    ,  є ь    ь-

 ,    .  ь    -
  (   )  є ь  -

    ь  ь .   
З , ь    є ь  

 :      
ь    є   .  

є   ,     -
  є ь     8 – 11 ,  -

  є  20 – 24  [3, c. 196]. 

  ь       
ґ  , ь      ь   

ь.   

   ь    ь   
( ь  )      .  
З        -

       ь  .   
 

9.1. ь і  
 

 ь   (« »)     6 
є  .    ь      

        100-130 .   
   –     

   ,    
ь  ь ь   ,  

є  ь ь .  З ,   -
є  ь   є    -
 . 
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ь   ь      -
ь   ь ,        
 3 – 4 .       . 9.1.  

ь    є ь     ( . 
9.1 )  ь  - ь  .    –  ( . 
9.1 ).  З ь          

 є ь  ,  є 2b = 10÷15 мм,   
 = 15÷20 мм.  З   ь    -

     . 

 
. 9.1.   ь  : 

 –  ;  –   
 

     є ь    -
.  є ь        . 

 

 
. 9.2.   : 1 – ; 2 –   

; 3 –  

 є ь  ,   є ь  -
    .   

       
  .      -

   ь     , 
 є ь    ,     - 
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є ь  ,    ь    -
  ь   ь . 

ь         
  ь   (  , ь -

 40 %) є ь  40 м [3, c. 202].  З    
     (   ), -

 ,        
   є ь . 

 

9.2. ь і  я і я   
 

ь  ь     -
         

є ь    

Mmin = K∙M3∙tB ,                                     (9.1) 

 K – є      -
, є ь  1,10 – 1,15; M3 – ь , / о .; tB – 

ь    , є ь  40 о . 

 ь   ( , , -
), ь  (   )  -

 ь  ,     є ь  ,  
є    ь  . 

 
. 9.3.       60 .  
  : 1 – ; 2 –  є ; 3 – ; 4 – ; 5 – -

 є ; 6 –     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 145 

ь        -
,        -

     є   , 
    . 9.1. 

З       30 и . 
         -

.     60 и .  ь   ь-
  ( . 9.3). 

 9.1 

     

 
ь , и . / ік 

30 60 

 ь ,  500 1200 

 є   : 
- ь, / о . 
-    , м 

-  , мм 

- ь , кВ  

 

7,5 

31,9 

600 

2,8 

 

18 

53,3 

600 

4,5 

 є   : 
- ь, / о . 
-    , м 

-  , мм 

- ь , кВ  

 

20 

29,7 

900 

4,5 

 

40 

64,5 

900 

7 
 

   30 и .       
  (  )  ь   ( . 

9.4),   ,   . 9.2. 

 
. 9.4.    ь      

30 и .    : 1 – ; 2 –  ь   -
є ; 3 –  ; 4 – ь   є ; 5 – -

ь   
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 9.2 

   ь     
 30 и .     

 

 З  
 ь ,  900 

    , м: 

  

  

 

24 

24 

ь   є : 
 ь, / о . 

    , м 

  , м 

 ь , кВ  

 

7,5 

15,5 

500 

2,8 

ь   є : 
 ь, / о . 

    , м 

  , м 

 ь , кВ  

 

75 

33,12 

800 

7 

 

З       ь-
 ь  ’є        

9.1.        -
, ,  ь  ,      -
     . 

 

9.3. я  я   і  

 

  –       -
        -

    .    ь  -
 ь     , -

  .     , ь  -
є       -

  ,   , , , є  
.   

   ь     
( , ь    “Sттtatuli”, ь  “нkoterm” 

 .),         -
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  ь   є -     
.  ,  є   ’     

    є  ь.     
  ь.  З ,     
     .    -

   –  є   ’   -
 ,    .  є ь    

ь         
,   –   . 

    є  ь,  
   ь є . . . .  Ш  -

   ь  20%   ( ) є -
ь   є       

 .    ь    -
 ь       

ь    . 
З  ь є     -
  , , ь    -

 .    ь    
  ,   ь .   ь-

  Є ,     ь  
  ,     -

 .        -
    .  

                                                 
   є   ь     

      ь  3 кВ ∙ о . -
. 

     ,  є ь    : ,  
ь      ,   

    ,     300 
.       .  -
 ь ь   є ь       

   ( им. о ). 
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10. А КЕТИ  И ЕА А  Т И  ИКЕТ  
 

10.1. і і ь  і   і і   
 

  ч ь  я є : „  –  
і  ія , щ  є  

я   і є ” [10, c.6]. 

  і  і ч    і  ь 
 ч  ч .   я   ч ,  

я   ь і і     я я і 
і і   ,    

і я   ь   .   
   і  є ь я   .  

я  і , і ія  і , 

 я     ’я  
і я  і    ь   .  
я , щ     ь    

  і чі   „ ”  – і ь ь і 
і і   і , і і  

 і я ( і ь і, ч ь і ,  
ь ,  і    і .) і    

, ч  є і  і ч .  
  я і   я є і ія 

, я і ь я ч ,  я  .  

ч   і і  і   , щ  і 
 і і   ,  і .   і ь 

 і є  і ч  , і я ч , 
і , ,  іє  і , я    і ь я.    

 ч , і , і ч ь ь - ь   
 я я  іч   , 

  і і і ?  і   я   
  ,   і і   

ія ,  і  я    і ( . 10.1). 
З ч ,  ія є і і . 

П о я м к и о их о і ь ч є ч я 
і  щ  ч я  (  , , і я 

ч  і .), і і і  ч я, 
і      і, 

я і іщ ь я і я ,  і  щ . 
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. 10.1. і  і і    і  ( і ) 

 

і ія к ми ч є і і  я 
і і    ч  і і і  ( , ч я, і , 

і і,   і .).     і і  
іч і   .   є і   

я і   і є  і ія   
 ія ь і і  і є   і ь -

іч   і . 
П и м я мо ь ,  ,  є 

і і  і  я .    і  
і і  я ь  ,  

 і я ь  : і   і і ь .  
і , я   я,    і  
’я  ь:   ,  і  

 , , і щ  ч ,  і ’  
я і ,  ч  .     ч  і    

  і і і  я  щ    
я   .  і ь я ВЗ 

ь   

ВЗ = Ц ·N + T∙L, .,                                    (10.1) 

 Ц  – ь  і  , ./ ;  N –    

і і  

 

 і  

я  
 -

і ь 

і ія  
 я 

ь 

я  
і  ч   -

,  -
я   я 

і  

іє  

 

 

К ь -
я  ч я  

чі  
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, ;  T –  , ./ ;  L –  і  
і я  і  і і , км. 

о к  и  і є ь я і ь  і ь  
.  я ч я іч   і і 

я ,  я і   і є 
і ь і я   і    

 ( і  –  ’я  і я ), і ь   
і ь і  і , щ  і ь я  і (В Е), і 

   я іє   і і  і я 
  ч .     я 

 ь   Д11]: 

),
B

LTЦ(
Q

1
B ВP

H

OTE
   ./ ,               (10.2) 

 
P

HQ  - ч   я , /  (ч ь  
і є ч  М /к ).  З ч я  і  і ч і 

  і (10.1).    В Е  
і і і я В = 10 ,  і  = 

2 ./км, чі  і я  15 М /к ,  
і я ’я  я  – 24 М /к , і і  і 
і я  і і  і і  136  300 ./  

  . 10.2. 

8,00
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Ві ь я , 

В
і
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./
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В і я
'я

я

. 10.2. і ь 1  і , щ  і ь я   і і ’я  
і і,  я    я ( і   В=10 ) 
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   і ,  і  і ь  340-350 

км  ч є  і ь: я і , щ   
ь  і ь я, є ч , і  ія і я. 

щ     і і  20  

( і , К З  ч ),       
і ь  700 км ( . 10.3): 

8
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18

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ві ь я , 

В
і

ь 
1 

 
і 

 
 

я
 

 
 

, 
./

Т

В і я
'я

я

. 10.3. і ь 1  і , щ  і ь я   і і ’я  
і і,  я     (В=20 ) 

 

 щ  ь  є ь я ч  і  
і  і і  ,  є і  ч  ь -

 .  і ь  і ь  і  я 
  і і   і   я  ь- ь, 
ч  , я  і я   і я 

і ь ь ь  і  я  є ь я .  
З і , щ  і  я    є 

ь  і : я і  і - і , 
я ч    і .  і ,  і  і 
я   і ь  . 

Ко ь я  я о и і   я яє  
ч  і , щ  є ь   .  

  ч  ь я  я і 
  і  ч     

і.      і  
ч я іє і , я     я 

і   , і ь і і    
і і   і . 
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К ь і  ь я   ь 
і я , і  і   , 

я  я я  я ґ і  щ . 
Фо м я о і о  к іє и –  ч  

ч я і ь    .  я 
 іє   я  і  і  
і  ч : і ь    

  і, я і ь  я і я  і 
і ч   ч  щ  я  я  

.   і  іє і     
і і ч я, я  ч  я, і ч  

і   і ..   я   і я і і   
і  іє ,  я  і  є я  

 , ч ч    я  і  
чі . 

В о я ко і  и о ко их и о , х о о я 
 мо  я я ь    і .  „ іч  

я іє  – я ” –  і  
 . К  Д12].  і,  і  ія ь і  

 я і є , щ  є  і яє  ь  
 .  я я  і  і  і ія і 

і і  і  ,    я і  
ч   ,  я   я ь 

  і  і і і  . 
і  я  ,  я  я щ , 

ь    Д10, . 144]: 
) я щ   , щ  ія і є   
 і  і ; 
)  іч   і,   

  ч є   я 
ь   і є і ч . 

  ч  я я  я і   
і  ія.     ч  і і   

і   і ь   і і  і і  
і і  і  і є  ( .  ). 

                                                 
 я   ь іщ я і  і   ч і 

ь  і і . 
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і ія   (  .ч. я і  ч   
,  я  ) ,  і,  

і і є і     і є 
я і і  .   я я  

 – і  і  ч  і , і  
 і   і .   і  – 

і  і , і  ,  ія ь і, я  є 
і і  , і   і  ч ,  

я  і  ,  і і   ія ь і,  
і ’я і   і    і .  

 я і  і  і  і і : 
 

К  0 і я 

 

 

о і и  
к  

 

о і и  
к  

 

и і и  
к  

 

. 10.4.   і  і  
 

і   щ  і і ,      
  і ь і ь і і  (  і ь і ь і ) 

є  і і ь  ь .   є ь я   
 :  я  я 

 ч  і ь ь  ь  
я  і і є  чі і.  З 

я  ч   ь  і 
-  і і  і .   ь   і  
і  ь    ь  і і і 

щ і і  і я ,    і  
і  , я  я  є , іч  

я  ,   ч і  
і і  і ь і   ч і   і . 

і  ь 
-

ч 

 
і  

ь 
-

ч 

 

ь 

 -
ч 

П ями  м к и  

 

-
 

 

ь 

і -
 

ь 

і  

ь 
-

ч 
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З  і      ч   
є я і  .      
  і ь   і (і і і  ч ) 

і ,    і і і  [10, c. 148]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 10.5.    і і  і ія ь і ь і   

 

 і , і ь і  і і і   
і :  і ь . 

 ран и ні  і  яє ь я  
ч і ь   і я   ( і  

 і  ).  З  і і і     
 ь  ’є  ь   є  і 

. 
 ад ь і  і ч я  і і, щ  є ь я 

 , ь я і ь  і , 
  ч .  і ь  і ь і ь і  

іє    ч  я  я і і ь  
ч я    ПЗ   і  

я і , щ  я є ь я [10, c. 148]: 

ПЗ = К·Е  + В  + В  → min,                                 (10.3) 

 К – і ь і я  я ’є і  і я 
( і ); Е  –  і іє  і і ь  

ь; В  і В  – іч і , ’я і і і   я  
і  і  я  . 

і ь  ч  є - і ч  і ія і ь і і  
 і і ( . 10.6).  і  і ь : ч  і ь   

і і і ,  і ь   і і ь і  і ь і   
,    і ь і   і я ( і ія 1).  З і  

,  ь  ь я     

В ра  а р а-
і аці  і і ь і ь 

а а і   

 

і ь і і  
 

і і і 
 

    

я  

  і і   
ч я  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 155 

і    іє  ( і ія 2).  ь  і ь і ь і   
і і ч є ь я я  я і і   3 (  

  і я і я)  ь  і ь [13]: 

 

 
. 10.6.  - і ч   і і  і ь і і   і і 

 

 і ь       ь я  
і і  і ?   і і ь ч є я 

 і  я   і і   [10, 

c. 150]: 

 
 

. 10.7.  і   я   і і   

Кі ь і ь і  

 

им м 

1 2 

3 

Ко рц а ор а  
ря о  о о о  

р а ац  ор о р  

і і 
і і  

 і  

і ь і і і і 
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З   ч  і  є   .  
 ч        

ч  і і  (  – і ) і ь ь   щ  
.   ь  і  я ь і : 

- ч я я  є  і ь  
я , я  є  і  і  і  
я я; 

- і і    ь і , 
ь я і  я; 

-  і  я я і і, щ  
яє і  я  і   

. 
З ч , і  і   є  і ь  
і   і   і і   .   

я  я    і  
є ь я і .    і і  я і  

я і  .  і ь  ,  
я ( я і  і і  чі ),  

   і і ( я і і ), і ія  
, і  і   ч  і я  – і 

  і  і  ь   
і я. 

 

10.2. ь і  і    і і  і ь  
ч  і  

 

і    і і  ч  і і і   
  є і   і    і  і і  

 і і і  і і  і ь  .   -
я  ч ь   і  і  я яє  

  , і ь    і  є ь  іч  
 і  і  є і , я ,  і, є є і   -

і     .   іє, щ   

і ь  я  я  -
 я щ є ь я і ь і я  і  -
ь  , я   я,  і  і я і  

                                                 
    і   я ч  , щ     я 

ч    і і   щ   . 
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160 . .  я і    я 
’ і  я і ь ь  і  і щ .   і -

є  яє ’я   і ь   і і : -
 ч  і ь, щ  і ь  і   і . 

З і , щ  ь я є чі  я і  
і  і  ’є , я і ь ч ь  і і   -

я - ч  і  ( )  і і. 
і і   ь і  “ ч  і-
 ”.     ія ь і  ь   є: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 10.8. і  ія ь і і  і    і і  і ь  

ч  і  
 

і є  , і щ ч  і ь  і і , і -
і є  і ь є  і , є   -
    чі , яч    я  і  
іє і .  ь ь я я  і я -

 , щ   і і і  ь  -
 .  ь я     я  

ь   я  чі , я і  ь і  
іщ ь я і я  .  і ія   і -

 і   є    ’є , 

щ   я    ь    ч я -
і  і  ч я чі . 

я 
і  -

я 

я ч  
,  і  

 і   -
 я  

 -
 і -

ь  -
ч я ,  

і є -
  -

я і ія -
  ч -

  я я -
я і  -

я 

я -
  -

я 

і   
і  -

, і-
  я 

 

З і  і   -
і ь  -

я  

і  і   
 я і і , -

і  чі  щ  
я  -
я  

і  і і -
 і  

і  і  -
  я 
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 1 

ТА  Т   К А И 

(   і  , 2003 .) 

 

ь 
Кі ь і ь 

щ 

щ    
 

,  

іч і 
 

( . ) 
ь   і  

  ч і: 
2501 639500 2172101 

і ь  104 9104 43447 

ь  380 132791 438287 

і ь   3 47 79 

ь  18 458 771 

ь   240 40116 92514 

З ь  8 27 59 

З і ь  5 277 343 

І - і ь  65 3010 14335 

К ь   168 52812 230560 

Кі ь  5 1193 2755 

ь   4 23 76 

ь і ь  194 50317 220647 

ь  7 241 400 

ь  96 38579 116026 

і ь  392 133564 377188 

ь  165 35660 106612 

і ь ь  105 16195 122302 

і ь  34 1587 4985 

ь   8 1373 3590 

ь ь  172 19309 75864 

ь  62 16741 60913 

і і ь  266 86076 260348 
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 2 

іч і  і   я і  
 

 ч
 

я
 

і
 

ч
 

, 
мм

 

 
-

я,
 n

, 
о

/х
. 

і
ь,

 Q
, 

м3
/

о
. 

 
, H

, 
кП

 

К
.

.
. 

я
-

, 
η і

ь 
 

 
, 

кВ
 

 
-

, 
 

 
 

-
, к

 

 

 №8 800 
730 8000 620 0,68 1,9 200 455 

970 11000 1100 0,64 4,7 200 455 

 №10 1000 

485 10000 420 0,67 1,7 200 937 

730 16000 960 0,66 7,0 200 937 

970 22000 1700 0,67 14,5 200 937 

 №12 1200 

485 17500 600 0,67 4,0 200 1185 

730 27000 1390 0,63 14,5 200 1185 

970 35000 2460 0,67 34,0 200 1185 

 
№13,5 

1350 

485 30000 790 0,69 9,25 200 2153 

730 45000 1780 0,69 31,0 200 2153 

970 60000 3150 0,70 73,0 200 2153 

 
№15,5 

1550 

585 55000 150 0,70 32,0 200 2465 

730 67000 233 0,70 61,0 200 2465 

970 85000 412 0,70 138,0 200 2465 

 №18 1800 
585 85000 205 0,70 64,0 200 4290 

730 90000 315 0,70 127,0 200 4290 

 №20 2000 
585 115000 255 0,70 115,0 200 4790 

730 140000 390 0,70 210,0 200 4790 

я  ь і  
 №6 600 

970 4400 970 0,63 1,6 20 290 

1450 6500 2170 0,67 5,8 20 290 

 №8 800 
730 7800 980 0,67 3,0 20 395 

970 11000 1750 0,63 7,5 20 395 

 
№10 

1000 

485 10500 670 0,67 2,8 20 803 

730 16000 1530 0,67 10,0 20 803 

970 21000 2700 0,67 23,0 20 803 

 
№12 

1200 

485 17500 980 0,67 7,0 20 1000 

730 27000 2220 0,63 24,0 20 1000 

970 37000 3930 0,67 56,0 20 1000 

 
№13,5 

1350 

485 30000 1280 0,70 15,0 20 1906 

730 45000 2880 0,70 50,0 20 1906 
970 60000 5100 0,70 125,0 20 1906 
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я  2 

 
 ч

 
я

 

і
 

ч
 

, 
мм

 

 
-

я,
 n

, 
о

/х
. і

ь,
 

Q
, 

м3
/

о
. 

 
, H

, 

кП
 

К
.

.
. 

я
-

, 
η і

ь 
 

 
, 

кВ
 

 
-

, 
 

 
 

-
, к

 

 
№15,5 

1550 

585 55000 2450 0,70 52,0 20 2140 

730 65000 3750 0,70 95,0 20 2140 
970 85000 6650 0,70 220,0 20 2140 

 №18 1800 
585 85000 3200 0,70 103,0 20 3840 

730 95000 5030 0,70 210,0 20 3840 

 №20 2000 
585 115000 4040 0,70 183,0 20 4186 

730 140000 6250 0,70 335,0 20 4186 

 

 3 

і  і і і, щ  ь я   
і ь  і  і  ь   

ч  

я 
і 

ч я і  
і і -

 

-
ь  

  m  ч і 
і -

 -
 

 і  kg  

  s  

щ  
 

 
m

2 2 2
 

’є , і -
і ь 

іч   m
3
 

3
 

3
 

 
і   
іч   

kg/ m
3
 / 3

 / 
3
 

Кі ь і ь 

, 
ія, -

 

ь J  · 2/ 2
 

 -
є і ь 

ь  
і -

ь і  

J/(ФР·K) / ·
К 

2/( 2·К) 
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 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Id- і  я  і я   745  . .  1  я   ь  

 і я 

Во о о мі , d,   1 к  хо о о і я 

Е
ь

ія
, І

, к
к

 
 1

 к
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о
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