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1.  А А Е И И А І Ь ІВ 

 

1.1. О  я  

      є ь   

ь  ь ,   ,  ь  

, є ь , ,  . З   

ь   є ь    ,   

          

  ь   ь   (   

).  ь   є ь  ,  

 є, ь  є ь   .  

ь      (  

ь )     ( 'є  ь ).  

      є: 

• ь ь ,  є ь /   є 
   3/ ,     2  ь ; 

• І ь ,  є ь / ⋅ 2   є 
   / ,  ь  2  ь . 

     ,    -

  ,     , , 

  , ,    

,   ь     

ь     .  ь  ь  

  ,    є ь  

.  ь , ,   

,    ь   , 

 ь  є  є    . З   

 ь         . 

 ь  ь      

,    'є ь,  

 ,  ь  ь ь, , . 

  ь  є     

  ,       

є .  
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 ь        

       , 

,  .     ь    

)     ь    

• ь   - 0.1...0.2 / ;  

•  - 5.5...15 / ;  

•   - ь  25 / ;  

)        

•  (0.3...1.0 ),  

• ь  (0.5...0.8 ),  

•  (1...2 );  

)  ь  ь   – , , 

;  

)  ь   - , ;  

)   ь ь   –  ь   

 , ь ,    ь ;  

)      - ,  ь ( ) - , 

,      ,  ь - , 

, .  

 ь ,   ,   

ь,  є ь ь ь  ,  3 

  2  ь . ь, , ь є ь  

 ь   ,      

,  ь       

.  ь   ь   ь   

ь  ь      ь  

 ь .  ь      

    (  ).  
 

1.2. ь   а  а  

 

   ь   ь  

   ь ,  є  є   

       

[2, 26, 27, 29, 33, 48]. 

Ш дкі фі ь р  (  з ь  ід  і) —   

( . 1.1),    ь  ( ,    ) : 
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 , ,     , 

,    , . ь  є . 

 1...3   ь   ь   

ь   .   ь  ь є ь  

,     ь   

    ь   . 

     ь    

 8, 9 ,   7, 10 — .  ь  

 ,    є ь    

, ь є ь  ь ь  , 

ь  , є ь , , ь  

     ь   10 

   .   ь   ь 
ь є ь  ,   є.     

  (3,0...3,5 ), ь  ь    

.  ,         ь    

ь      ь  , ь 
 д  р  р  р  -t .   ь  

 ь  ь ь .    ь  

  , ь   ь    

. ,   ь     

ь , ь  з  ді  фі ь р  - tз. ь  

 є  ь t3   t  ,     

ь    t3   20% . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ь     ь    

 7, 10      8, 9. 
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Р . 1.1. а  

ь а 7

1 — ь; 2 — ь  

; 3- ь  

; 4 — ь  ; 

5 — ; 6 —  

; 7 —   

; 8 —  

 ; 9 —  

 ; 10 — 

 ь   
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       ь   

9,   є ь    ь  ь  , 

ь ь  , ь  ,  є. 
     ь   ь. 

З    ь , ь  ,  

  8   .  ь    

 є ь ,  ь   ь   ь . 

  ь   ь  ,   

 ь   9.  є   

  .     

  ь       

ь .  

 ь ,   ь  ь , 

ь р ь .      ь  ь  

  ь ,  ь, є, ь є ь   

ь ь .  ь ь ф р . 

ь       ь   . 

Д к і фі ь р  ( .1.2)  ь ь  ь    
 

 Р .1.2. а -

 ь а   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   .   ь  є  

    .    70%  ь 
     30%  ,   є ь  

  . є ь  ь     

 ь .   ь  є ь 
   ь  . 

1 – ; 2-  - 

ь  ; 3-

; 4-  

 ; 5- 

; 6-  -

; 7-   

   ; 8- 

  ; 9- 

 ь  

; 10-  

 ; 11- 
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П р д і фі ь р   ь    ь 
  ь  ь      

.           

 ь . ь   є ь  1…2   

 1.5…2 , ь ь    10…12 / .  

 ір і фі ь р  ь    

        

  ,   ь  

   .  ь  ь  

  ,  ь   . 

 ь  ь   ь .  

  ь   ,    ь  - 

ь ь    ь  , ь  , 

        

 ,     .  , 

, є ь    ,   ь    

ь     .   

  ь  ь 6…8   ь   . 

 є ь  - .  є ь  

    3…4    15…20 / ⋅ 2, 

  є ь     3…5 / ⋅ 2   3…4  

 є ь   ь     1..2   

 10..12 / ⋅ 2.     

ь  ь     ь  

( ь  25 / ).     . .  

   ь    ь   

100 / .  ь   ь    

 ,    ь .  ь   

 ь   ь ,   є ь . 

К к і р і  к к і фі ь р   

   ь      

      . З  

 є ь  ь    ,  

  ь     8 . ь   

ь ь    ь  ь    

  .  

К к і р і [31, 32]  ь   

 ь  ,  ь ь  ь     

ь ь  .     ь 
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.   ь  10,  

ь ь  , ь  , ь ь  

, є ь  , ь      

 7 ь     .  

,   ь ,  ь   . 

 ь     7  10 ь,   8  9 

ь.      9    

,   ь    10.  ь 
   ь ,     є  є 

   ь     8.  

     9 ь. 
  ь   ь .  

ь ь    ь ,     ь  

  8.  ь  ь ,  

  8 ь,    7 ь. 
ь ь  є   5,5 /   ь  

, 6 /  —  .  

К к і фі ь р  [15, 33] ь      

,    ,   

ь .       ,   

 ь ,     є ь     

.    ь 
,    (   0.9…1.8 , 

 2 ),   (    

0.8…1.8 ,  0.7 ,   0.5…1.2 ,  

0.8 ),   (    0.5 , ь  

3…5 ,  2…3 ,  0.5…1 ).    

      ь ь  , 

 є  .      

 ь  ь  ь  ь  

,   ь   . 

П і ь і фі ь р   [51]    

ь  ,  ь    

  є ь   ь .   ь 
 ь    ь ь   

      ,  є ь   

    0.3...1.0   500 ,  

1...5  –100 ,     5...40  –150 , 

ь     ь   ь  

 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



.     ' є ь  .  

  0,5...2  є    ,   - 

    (    є 95%).  

   ь  . З       

ь  є ь ,   ь є ь     є  

   ь . ь  ь  . 

 ь  ь   , ь    

ь     ь   ь  

 ь   .    .   

є ь   ь    

є  .  ь  ь   

,    ,   , 

 .         

1,5 .  ь    ь   

( ь ь ь   50 )  є   

     . 

      ь  

   ь     

   і р ь  фі ь р  [66],  

    ь  .І. 
.  
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Р . 1.3. а -

я а ь  ь а 
1 – ; 2 – ь  

; 3 –  ; 4 – 

   ; 

5 – ; 6 – -

 ; 7 –  

 ; 8 –  -

 ; 9 –  ь -

; 10 –   

 

ь     ь  1, ь   3, 

ь   2.  ь     

 5. З   ь  ь   

 6.      ( ) 

є ь       

 ( )  2…3   ь    10000  

90000 / 2 [  6-06- 116-87,  500]. 
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   ь     

62,8  847,8 2    1 .   ь  

 ь  є ь      

 0,5…1 .  ь    є ь    

0,7…1,0 . 

ь  є  .   -

 7    6 є ь     

 5.      ь    0,5...0,6  

є ь       . З  

  є ь    . З  

          

є ь   ь ь ,    

, є ь  ь ь ,   є ь  

   . 

   ь     ь  

  ь, ь  ь   . 

 ь    є ь     

 ,  є ь    10.   

 ь    ь   ь  є ь ,  

 є   . З   

 ь    8. 

 

1.3. ь   а а  а  

 

ь     [25,53,54,56] ь 
      

        

        

     ь  ь . 

   ь  , , 

   є ь   , 

,  - ь  ь . 

ь  ь   ь  ь,   

     є  

ь  . ь   

є ь  ь      

   . ь  

ь    ь   є  ( .1.4). 
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  є ь   7  ь  , 

 є ь   , ь ь  
ь     є ь   ь  

.   ь   ь є ь , є ь  

ь   t3  t  , ь  ь    

      7   

   8.    ь    

, є  є ь  , є ь  

ь    є ь   . ь   

ь   є ь       10  

   є ь      

 8. ь  ь    ь    

є ь     7.    

ь    є ь  є ’   

ь   ь  ь .  

 Р .1.4. а -

ь  ь а  

 ь ац  
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4 
1- ; 2- ь  

; 3- ь  

; 4 –  

; 5- ь  

; 6-   ;  

7-   ; 8- 

  

3 

 

  ь  є ь    

 . ь    ь  

    ь      

.     ь     

      ь  120 / . 

    ( ь  1200 / ) 

  ь  ь    

  .   ь-  

ь ,      ь   

  ,    ь   є  

є   ь.  ь   
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ь    ь     

     0.3    ь  

 ь  2,3 / .  ь   

ь ,    1.2 /  ( 4.3 /  ),    

  ь  3 ..  ь   є ,  

є   10...30 / .    ,   

ь  ь        

30 / ,   - 20 /    . ,    

ь     є ь     

,  ь  ,   ь .  ь 
     . ь  ь   

t3     ь   ь  ь .  

     

ь  ь    ь   

( .1.5).  

)
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Р . 1.5.  ь  ь    

ь ац   
1- ; 2-  ь  ; 3- ь  ; 4- 

 ; 5- ь  ; 6-   

 ; 7-    ; 8-   

 ; 9-    ; 10-   

  

 

    є ь   ь    

ь є ь    ь   

 , є ь  ь     

ь  .  ь  ь   

   ,    7 

ь  ь  ,         
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ь    .    ь  

 є ь .       

ь     ь     

  7.     є  

,     ь    

. ь   ь   

ь        ь  

ь  5 /  є ь    ь . 

З ь  ь ь  є   

 ( . 1.5 ),  є ь      є 
ь .     є ь  ь  ь  

. ь   є ь .  

 

1.4. ь  а  

 

 ь  , ь      

є       ,  

,  ь    ь.  ь   

     ь ь    

  ь . ь    

 :  

•      ;  

•   ;  

•   ,  ь   ь ь   

 ь  . 

    є ь , 

ь ,  , є  , 

, є    (  ь ).  

   є ь    

De = 100 /∑ ( Pi / dk ),    (1.1) 

 Pi -  ,       

  dk.  

є  , , ь    1.5...2.0  

є ь    ь     

    Кн = d80  / d10,     (1.2) 
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  d80    d10  , ь    

 .  

 50    ь     

    ,        . 

        ь .  

       - 

     : , 

,  ,  ,  , 

ь       .   

  ь   ь  ь  

ь ь  ,  , ь  . . 

  [33]      

  0.5...1     1.1. З  ,  

ь   ь       

ь, , ь   ь  ь  ь, 
ь ь   ь    ,   є   

 

 1.1. 

 а  а   а а  

  

 

ь ь, 
/ 3 

ь, 
% 

 ь, 
 є, 

/  

  1,7 30…40 16…25 

  1,3 35…48 14…17 

  1,4 35…42 15…18 

  1,6 36…46 14…15 

:   0,5 49…64 11…12 

    ь  0,9 49…56 14…15 

     1,0 48…54 13…17 

        1,3 45…49 16 

        1,5 43…44 12…14 

        1,6 38…41 13…15 

  0,9 37…41 13…14 

 

  .   

 ь   [5,6,57] ь ,  

 ь  : 

•      ; 
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•   ,     

; 

•   — є   , 

 ,   ; 

•    -  , 

   ;  

• - є        

   (   ). 

   ь    : 

•   - ь ь, ь,  , 

є   ; 

•  ь -   ь 1%, ь 
 ь  4%, є ь  ь  0.5%; 

•  ь –     20 / , ь  

2-   10 / ,  – 10 / ;  

  – 2 / ; 

•  - є   – ь, ь  

     ( ь ь  , 

        ). 

  [9,15,33,42] є ь   

ь  .  є    ь , 

 'є . ь  є ь   34  42 

,  є     1,17  1,87.  ь   

         

. ь       -  

ь . З ,  ь      

ь  , , , ,  . 

    , , , .  

 -   ь   є   

ь  . 

ь  'є ,      

 ,   є.   ь  

   є ,     

   .    

ь   'є      

.   ь     : 

ь  ь  ., ь   

 ь ь  . ( . ).     

    ,    
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    , ь  ь  

,  ь.  „ ”  

„ ”       З ь  

. є    „  -1”.  

 ґ є ь     є   

14.352.00.08.022-00      

  – 2 – 100/ 400     

.  „  -1” є  ,   

” ”  № 139 / 15  20.04.2001,  є 
  0,63 , ь   1,6 ,  

 0,8….1 , є   2,4, ь – 162,34 .  

 ь      ь  

. ,      ь    

ь    ь     

 .         

 ь . 

  є ь    .  

 є ь        ь . 

 -        

ь  1,6...1,7 / 3. ь  ,  .  

     .  

       ,   

   . є    

є ь    1,64...2,51.    

  ь ,     . 

 [5,38],     , ь  

    ,  , 

,       

       « » .  ь  

 ь       

      

. ь      ,   

  ь   . ь    

 ,  , ,  є ь  

ь   ( . ),   №2 

( . - ). ь   ь   ь  

 .  ь   

ь        . 
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ь   є ь     

   40 .   ь  

  : 0...5, 5...10, 10...20, 20...40 .  

 [33] є      

є  .  ь    

 ґ      -  , 

,   ,   

 (    ь,  Э ).  

  ь є    

   . є    

    . 

  ь    .  

ь   ь     

, - , ,  ь . 

З ь  ь         . 

 ь      - 

ь , ь . ь  ( ) 

.  З  ( , ), З ,   

     –   -  

ь .  

   є ь     

 (  ) [5,68],  ь  

,   ,  

  ь  ,  -  

.     ь     

ь    , ь, ь ь,  є  

     ,   . ь ь    

 ,    ,   ь   

     ь  ь. 
ь    .  

     ,  

ь,  ,  , , 

 ь  ,   ь   [6,55]. 

З     ь є ь .  

      

   є ь   ь .   

 ,  є ь     

 18

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   , ь   

: ,  , . 

ь        

.  ь   З ь  . 

  ь   є - ,  

,   є ь   60...75%  , 10% 

, 5...10% ь    , 3% , 

1...3% . З     ь    є SiO2 – 

71.5%, Al2O3- 13.1%, Fe2O3- 0.9%,  Na2O  K 2O – 5.03%, CaO – 

2.1%, MgO –1.07%.  є  ь   0.45...1.7%. 

 0.24...0.46%, ь 34%,   2.37  / 3, 

  0.413 2 / ,   ь 
  144.4  / ,  ь  7000 , 

ь  7%.        

 d80=3 , d 10 =1.1 , d к =1.4 , К =2.8, W з = 8.5 /(  2)  

 2003 . ь     “ ” ь 60 

ь. З      ь   

       

14.5-00292540.001-2001, є    

   ь  І ь  є  (  № 

5-02-28-1937  23.07.1979 .).  

     

  [55]. Birm  -   -

  ,   0,61 , є  

  1,72.     ь   

 ь ,   ь   ; p = 6,8...9,0; 

  -   15%   (    

).  – є ь    ь   , 

є     Fe2+  Fe3+,  ь  

ь    .  (  

) -      .   

 -   , ь ь 1,9 – 2,0 / 3,   

1,5 , є   1,7. Greensand   

 , ь  ь     

   р    ь .   

  ь ь    ' ь   ь    

    Greensand. ь 
є ь    ь .  ь  

. 
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     ь   

 ь     ь   

    ь        

  ь .   ь    

ь   є  ,    

є ь    1.5...2.  є   1.1...1.2 

   є,    

, ь   ь ,  ь 
  ь   ь   

’є     ь  .  ь  „ ” 

 Y є ь      

ь ,       

,   є ь    

.  

    ь  

ь    ь    

        

  . ь     

ь ,   ь  ь    

ь    .     

ь  є ь       

[33,36,77,78]. ь       

   2,9.  ь ,    

,   ь  

dа. ак     = K d .min 
1

1

−
−

аγ
γ

   (1.3) 

 da ак  — ь    , ;  

 d .min - ь    , ;  

γ  —  ь ь , / 3;  

γа -  ь ь , / 3;  

К — є ,       1,8.,.2,2. 

       .   

 ь є ь     є ь  ь  

. ь    1,6...4,0  ь ,   

  ь      . 
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    ,    ь   

    20 % ,   .  

  ь       

   ь,  є    

   . 

З   ь  ь   , 

ь       ,      

  ь ,  ь   

,          . 

        

ь   -3,   є 
ь    ,   ь   

    ь.  ь    

    є ь  0,4...0,5 ,   

  ь      є, 
   є  . 

ь ь   ь  ,   

 ь  ь    

,    ,     ь  

   . є ь   ь [33]  

 ( .1.2.),  ь     0,5   ь 
ь ь ,    .  

ь    ь   9 /     

ь  ь     ь , 

ь      60 /      

ь   60 .  ,    

    ь      

   ь  є ,   

  ' є ь       

є ь . 

        1.2. 

  Р а  а а  а а а  а  

 

 , 

 

0,5.. .1 1...2 2...3 

1. 

2  

3. 

  

  

  

  

  

 

,   
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 є   ,  є  

   ь  є ь    .  

       

   1911 ,   1920     

.  ь     

  є  .  є ь  

     ,   -  

 ,   -  ,  є 
,   . .. 

     

    . .І ь  , . . , 

. . ь  ь    192756/1043439  15 

 1965   “ ь    ”.  ь  

  ,  є,  

      ( ), -

 ( - )   0,2  3,0 .   є ь  

ь    ь  , ь   

“ ”, ь   , ь   

.  

ь   ь   

       

[23,25,53,55].   ,  є ь , - , -

,   є ь      , 

  ,  ь 4,0...4,5 % , 

 0,25...0,30%.      ь 
ь   : 1 - ь  2,5 , 2 -  1,4  2,5 , 

3 -  0,9  1,4 , 4 -  0,4  0,9 , 5 -  0,4 .  

    ь є  

, , ь , є    

.     ,      

  є    ь  0,02...0,1 / 3.  

   ь   ь   

  є     ' .  ь , 

ь         

  10 .  ь     ь  

 є ь      

 ь       ь .  

     ь  ,  

 .   ь   

 22

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. ь     

  .  
 

1.5.  а  а  

 

  ь   ( ь, 
є   ,  ) ь  ь 

     ь .  

  ь   ь   

    .  

 (  ь ь ) є ь   

  

    V= K  I,   (1.4) 

 K  - є  ь ,  

     I -  . 

. .   [42, 43],      

22

32

1
355

)m(

md
,K

−⋅
⋅

=
μα

 ,   (1.5) 

 d –  ;  

 m – ь ;  

μ - ' ь ;  

α - є   .  

  (1.5)  (1.4)  

 I
)m(

md
,V

22

32

1
355

−⋅
⋅

=
μα

,   (1.6) 

, ь  ь ь    

   ь ,  ь      

 , ь    ,  є  

   ' ь , ь  ь . 

  ь     є ь  - 

    ь    

.     ь   

ь       ь   

  ь    . є ь   

,        є  

 23

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



        ’  . 

З  ь      ь є ь    ь  

 ь  ь.  ь    є  

ь   

   
)m(

dV
Re

−
⋅⋅

=
16

1

μ
ρ

,   (1.7) 

 є   

 
)m(VL

dmP

−⋅⋅⋅
⋅⋅

=
162

1

3

ρ
η ,   (1.8) 

 ρ1 – ь ь ;  

P/L –  ,     . 

  ь ,   є   

 ь    ь  ь    

 ь  , є ь  .  

     , 

 ь    ,      

    ь .  . .  є  

     ,  

 
δ

δ
−

⋅=
1В

А
Reк ,   (1.9) 

 Reкр -   ь ; 

      А - ,  ь   ; 

      В - ,  ь     ; 

      σ-  ь . 

  . .   ,   

 ь   ь    ,  ь  

, ь   .     

15%  Reкр= 4.1,  є  ь  15 / ,  

 1     200 .  

  ь     ь 
, ь ,   ь є ь ,   

ь.    ,   , ь ь 
 ,   , , ь, 

'є ь    , ь  ,    
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 i, m, ω - ,  , ь,  

  ь  ; 
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. .  є,        

3

0

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

m

m

i

i
 ,   (1.11) 

,     ь   є 
    ь . 

)                                                 )                                 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р . 1.6. За а ь  я      

 – :  – ;  –  

 

 

 25

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 . 1.6  ь    ,  

     [5,45,53].   ь  

  .  є ь       

 є  ь ь ь  .  є ь  

  ,  є  ь   ь  

 .      

 .    ,  ,  

    , ь ь  

 ,    . 

І   є ь      

( . 1.7.) –  є ь  ,   ,  

 ь    .      ь   

ь ,  є ь      

ь   .   . .   

,   є  ь  0.54%.  

 ,    „ ” ,  

ь-  ь [38],   24    

(   ) ь 9,6%; 48  – 17,14%; 72  

– 21,02%; 96  (  є 4    ь )- 23,66%, 

ь      ь      

є ь . З    . .   

 0,78  є є ь 3,31%,  0,63%, 

  3,94.    ь   

 . ,  ’є    275 /
3  96 

   ь -   ь 22,63%,  

  ’є   525 / 3 – 7,7%. 
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 ь      ь ( є  
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      . З   ь  

 ь ь       150 ,   

ь  ’є     . 

 є       

ь   

α = 
μ⋅
⋅

−
⋅⋅

V

im.

m

md ек 355

1
,   (1.12) 

  dек –   , ;  

 m – ь  ;  

i–  ;   

 V – ь ь , / ;  

μ –  є  ’ ,  /   . 

    ь  

w = 
( )
екd

m−16α
,   (1.13) 

 

 ь,  є       

ь  . З ь  є      

  1.0;    ь   1.17;  

  1.50...1.67;    

1.70...1.87;  1.50...2.52;  2.86.     ь  

  ь ь  є    [5,38,68], 

     ь ь   

є  ( . 1.3). 

ь     ь   . ь  

  ь    ь . ,   

  [38]  1...1,2  ь    

’є   ( /
3) ь  ь (%):  275 – 86,6; 420 – 

81,6; 525 – 77,9 ; 555 – 76,6.   є ь   є  

    . З ь  ь 
є ь       .  

ь -  ь  ,   ь –  

 . З       ь  

   .     

ь      .1.8.    

       ь  
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. ь , ’ ь ,    

 ,      ь  ь 
  . ,  20     

ь    20...30%,  – 5...15%,  

 1.3. 

- а  а  а   а  

 

ь 
, 

 ь,
 %

 

є
ь,

 

%
 

ь
, 

%
 

є
 

 
 

 ь 

:                     

                

 

 

               

 

0,90 

1,78 

1,78 

1,15 

1,18 

74,0 

66,0 

60,6 

63,4 

48,0 

0,63 

0,12 

0,11 

0,24 

0,17 

3,31 

2,12 

2,02 

0,78 

0,36 

- 

4,39 

3,20 

2,35 

1,29 

 . . 

є  . . 

є  . . 

 . . 

 . . 

 1.1 50.0 0.32 2.8 1.7  Є. . 

-  1.1 48.0 0.15 1.54 1.75 Є єє , є  

 0.8 48.0 0.35 0.95 1.6 І  І. . 

 1.1 65.0 0.9 4.9 2.1  .  

  1,00 60,0 0,45 3,12 2,10  . . 

 0.84 54.5 0.2 1.5 1.8 ,  

 : 

 

             

0,95 

1,07 

63,1 

53,8 

0,08 

0,07 

0,72 

1,95 

2,67 

1,98 

 .  

 . . 

 

40   –  30...40%,  – 10...18%;   60   

 ь      – 35...45%,  – 

12...22%.   
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а    

а  
1- ь ; 2 –  

 ’    

120 ; 3 –   
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 . 1.9.  є     

       ’є   [38]. 
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        ,   
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1,17. З  ь  є       

 

 

 

Р .1.9. З а ц є а 
 а  а  

 а а  а 

’є  а   
�- 275 / 3;  

+ - 420 / 3;  

 - 525 / 3;  

 - 555  / 3 

 

   1,7...1,8,  – 2...2,2.   

 ь  , ,    ь   

  ь ,   . 1.4. 

 

 1.4. 

я  а  ь ац  я а    

а  

ь, /   ,  ’є  

, / 3 
,  

20 10 5 

0.75 7.8 10.2 11.7 

1.1 10.6 13.7 16.0 275 

1.35 12.5 16.2 18.8 

0.75 11.0 14.2 16.5 

1.1 11.9 15.4 17.9 420 

1.35 14.7 19.0 22.2 

0.75 20.5 26.5 30.9 

1.1 19.3 25.0 29.0 525 

1.35 19.6 25.4 29.5 

0.75 21.8 28.2 32.8 

1.1 20.2 26.0 30.4 555 

1.35 20.8 27.0 31.3 
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  ,  

, ,  [34,43,53] ь  

ь   ь ь     
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 ь  ь   100...200 ,   

,    ь   

 . ,  

 

 Р .1.10. За ь 

а  

а    

 ь а я 

 а   

1,00…1,25  

 

 0,2 

 

Гі
і

  
 

0,075 

0,175 
 

 0,15 

 
0,125                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,1 

3,5 8,5 13,5 

                             

 

                      

 

Ш і ь і ь я, /  

0,45 

0,15 

0,2 

0

0

і ь і ь я, /  

і
і

 

,25 

0,3 

,35 

0,4 

2 3 4 5 6

 Р . 1.11. За ь 

а   а -

   

 ь - 

а я  а  

  0,5...0,75  
                        

                       

                      

                     

 30

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   1.0...1.25     

  ь:   - 1.15  1.14 , 

  - 1.12  1.11 ,  

 - 1.09  1.09 .     

   ь      

ь,      ь  ( .1.10, 1.11). 

ь  ь    

є:   m=0.45,   m=0.45, 

  m=0.459.  є  

      (  1.5) є,   

   ь       

    . 

 

        1.5. 

а я ц є а  а 
№№ 

/  

-

 ,
 ь 

ь
-

, 
/

 

 
- 

  

, 
  

, 
 

 

 

є
 

  

 

1)  

1 0.114 0.137 10.7 97 0.11 1.17 33.8 

2 0.114 0.198 15.5 97 0.16 1.17 33.8 

3 0.114 0.255 19.6 97 0.202 1.16 33.6 

4 0.114 0.142 11.2 97 0.115 1.17 33.8 

2)   

5 0.111 0.158 8.5 83 0.102 1.02 30.3 

6 0.111 0.211 11.5 83 0.139 1.05 31.2 

7 0.111 0.278 16.2 83 0.195 1.06 31.5 

8 0.111 0.154 8.9 83 0.107 1.05 31.5 

3)   

9 0.109 0.180 14.4 105 0.137 1.11 33.0 

10 0.109 0.256 20.5 105 0.195 1.11 33.0 

11 0.109 0.146 11.7 105 0.111 1.11 33.0 

12 0.109 0.108 8.6 105 0.082 1.11 33.0 
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 F -    ,  

F0 -      Д. 

     

  
2

d
N

4

d
NДF

22
2

2

⋅
⋅+

⋅
⋅−⋅=

πππ    (1.13) 

 Д2 -    ,  

N - ь ь ,  

d -   ,  

4

d 2⋅π -    ,  

2

d
2⋅π -  . 

. 1.12.    1,111 : 

) ь  ; )  , 1 –  , 2 

– , 3 –   . 

 

  є  

  )
4

dNД(F
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⋅
+⋅= π ,   (1.14) 
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10 ДF ⋅= π
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Д
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33

2

⋅
⋅

⋅+
⋅

=
ππ ,   (1.16) 

 

  )dN5,0Д(
6

W
33

2 ⋅⋅+⋅=
π

,   (1.17) 

   

  
6

Д
W

3

1⋅
=
π ,     (1.18) 

 ь  (1.17)  (1.18)     Д1, 

 

  3 33
21 dN5,0ДД ⋅⋅+= ,   (1.19) 

 (1.19)  (1.15) 

 

  3 233

20 )dN5,0Д(F ⋅⋅+⋅= π ,  (1.20) 

 (1.13)  (1.20)  (1.12) 

  
3 233

2

22

2

)Nd5,0Д(

)d
4

NД(

+

+
=
π

π
α ,   (1.21) 

 

  
3 233

2

22

2

)Nd5,0Д(

Nd25,0Д
+

+
=α ,  (1.22) 

З  . 1.12.  031,1004,02111,12 =⋅−=Д .  ь  

 F2 = 3,33 2,    0,14 , ь  ь ь 
   N = 170.  є є    

1.05,   є ь  . 

 ,  є  ь    

ь, є   ,  є   

   .   ь   

є ь  ( ь є  )   , 

    є ь .   

 ь   ь  ,    

є      .   

  ,   ь       
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  є    є ь .  

    .2.4    ь  , , 

 ь       .    

   ь   ь  

   є ь  ь . 

З       ь  ( . 2.5) 

     .     

   ,          

,    .      

 ь  є ь   ь  (  1),  

   є ь     ь    

.       ь,   

ь ь ,   є ь  ь    

 . З     2 є,   

ь     ь     

 ь  ь . 
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   ,  ,      

     .    

ь  ь  0,1 , ь ь, ь  

   ,    ь , ь  

 ь  .  ь  ь   

,       ,  

  . .     ь 
ь  ь ь , ь   0,1   1 . 

 ь   ь   є ь   

, ,    , ,   

,  ,   . 

  ь     , 

ь  .   є   ь , 

  ь . ,  ь      

 ь  ( ),   ь  

ь, ь,  ь  ,   

    . ь   

   . . ь     

  

0

0

nrD41

n
n

⋅⋅⋅⋅⋅+
=

τπτ
   (2.1) 

 nτ  n0 - ь ь       

     τ;  
 D - є   ;  

 r -    ,  є    

 ,  ь. 
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rrrr

++=     (2.2) 

 m -  ,  

 -   . 

       

  0am =
r

      (2.3) 

 

  .0
в

FoFgF =++
rrr

    (2.4) 

   ,     (2.4),  

  gF
r

,   ь    ь ,   

в
F
r

-     ,    oF
r

 -     

.  

  ,   ь  ь    

         

є ь   є    .  є 
ь , є ь   ,     

ь    ь      
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   є  .   

   ь  -  , 

ь  ,  ,  - ,  

 ,  - ,  ,  . 
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,   є ь  ь      є  
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 ь ,       

ь « »  ,  ь   , є ,  

  ,    (2.5) 0oFcosвFgF =−+ α
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 ь    .  ь  

    0,5  6,0 ,  
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ь ь ,   

  

,  
1 2 3 4 

0,2 - + + + 

0,4 - - + + 

0,6 - - - - 

0,8 - - * * 

1,0 - - - * 

: + - р д  з р д ь  і  і з к , *- 

р д  з р д ь  р і  і р . 

 

   ( - ) ь  ,  

  ь-    α      

     ь-  .  

     -    
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      (2.6) ,OoFsinFв =−⋅ α

 ь      0  180 .  

ь   ь   ь  
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1r4

oF ⋅−⋅
⋅

= ρρ
π

   (2.8) 

 r -  ,  

2ρ    - , ь ь   ,  1ρ

g -  ь   . 

 ,  є  , є 
     (2.9) ,

2
1r

2
V14gF ⋅⋅⋅⋅= ρψ

 V - ь ,  

ψ  - є  . 

З  ь     є     

   .    ,  ь   

 , ь   1   1 ,     

  ,  ь  0,3...2   ь .  
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1...10 ),   -   (  1000  ь  ). є  

  є ь  є ,   - є . 
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  ,

2r1r
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4agF

+

⋅
⋅⋅⋅= σπ     (2.11) 

 r1  r2 - ,  є    ,  

σ  -       . 

 (2.11)   є ь . 

,  r1 -  ,  r2 -   . З  

(2.11) ь,   ь  r  ь   

. ,  ь    ь  є, 
   ь    ь  1,2    

є ь   ,   ь    

 0,5  1,2    є ь  (  t3).  

,  (2.11)   ь     , 

, ь        .  

   [24]     
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D -  ,  
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 в -  ,  

rnon -  . 

  ь     ,   

  ,  в = rnon,    

ρ  = 0.75.  ,  ь    (2.12)  

є     (2.11). ,    ь 
 (2.12) ь  (2.11).  ь  

 (2.12) ь  ь   (2.11). 

2
r⋅
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1
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1
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1
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,0g)
12

(
3

3
1

r4

)
1

r(

1
r

3
l

cos
1

K2
r

2
V

2
4 =⋅−

⋅⋅
−

+

⋅⋅
+⋅⋅⋅ ρρ

π

ρ

ρα
ρψ (2.15) 

 (2.15)  

.

)
1

r(
1

r
3

l4

cos
1

K
g)

12
(

3

1
r

2

1
V

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+⋅⋅

⋅⋅
−⋅−

⋅

⋅
=

ρ

αρ
ρρ

π

ρψ
  (2.16) 

  є ь, ь     

      ь ,    

ь      . ь  ,  

 ь  , ь  . є  

ь  є     ,   

  ,   .     

       

       

 46

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  є ь     ь 
 ь  є  К.    

ь  є   ,  є  

         . 

ь      є    

 ь .   

    (2.16) є ,   

       

  . З   З  . . [24]  

     20  0,2    

  В   62  25    ь є ь    . 

 ь   ,  ь     

ь  В .       є ь  ь    2,5  

    В  .       

  є ь   1,8      20 ,  

 200  - ь є ь   5        

 ь  .  ,     

ь  ь  ,     

    (2.11).     

  є     .  

,       ь  

    ,  є ь  

 .        

    ь    0,001  3...5 . 

   ь є     1   ь .  

  ,    . .,  . . [75], ь  

     є  

 ь   .    

  є  .  є   

   ,  є ь     ь  

ь  ,      ь  є ь   

. ,     

  ,        

.    ,      

ь      ь . 

  . .,  . . [44]  ь  

      1,0...1,5    

  2,7   75      

    ь  . 
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 ,        :  

•   -   (  0,1...1,0 )  

ь ь     ь 
     ,    ь   

       ,  

ь       ь ,   

  ь    , є  

ь  -     ,  ь 
.  

•   -     1  20 ,  

         є.  

 є     , ь   

  є .  

•   -    20  100 ,  

ь    , , є 
     є     

 . 

   є    

 ь    ь ,  

є ь    .  

 є  ь .   

ь    1   ь  . 

         2 ,  

  2   ь   .  

  ь       ь  

 - ь   ь   . З    

ь ь          

.    ь    

 ь   ,   ь  

  .    3  є ь  

 ,  ь  є     

,      1.2...1.5 .  

ь     є   , є 
 ь     ,   ь 

   ,   , ь  

   ь .  
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2.3.   ь а я   а   

а  

 

      ь  

:  

•  ,     є   

   

dC / dL =k C,    (2.17) 

 C –    ;  

L –      ь –  ;   

k – є  ь . 

•      ь   

V = k I ,     (2.18) 

 V – ь ь ,      

     ;   

I –  ,  є     L. 

•  ь    є ,  

       є ь.  

    ь     

   ь   ( .2.8). 

 
-dC

 

 Р . 2.8. Р а а а 
а а ь  а а   

а а  а  ь а я 

dL  

 

 с 

 

  ь   S,   ,  є ь  

  ’є  ь  ρ    dt  ь  

 є  

  S V C dt = S V (C – dC) + S dL dρ,  (2.19) 

  ь    

dt

d

dL

dC
V

ρ
= ,     (2.20) 

 (2.17)  (2.20) ь  ь  ь 
ь   ь ь ,   (2.18) є ь 
   .     ,  

 є  ь   є ь  ,    , 

ь  ь  ,  ь    , 
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    ь .     

   є  ,  ь   

ь  ь  ,        

є ь. ,      ь    

  . .  

   ь   

,   . . ,  ь   

 ь  є -  ,    

 є          

   є     - - ь . 

  ( ь) ь      

(  )  ь  , , 

     . ,  

, є  .  є   ,  

є     ,     

 є ь          

ь     ,   є ь .  

ь  ь      

    є ь . 

 ,    – . , . 

, . , ь     

         

  (    , 

).     ь  

ь       

, ь ь ,  ь       

 . . .  .З. ь    

  ,  є ь     

ь     ь   

,   ,     

    ь   ь   

        

. 

. .  є,    ь   

 ь ь   , ь  

    ,   .  

  ь  є ь  , , 

,    ь.  
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   ь   є ь    

 : 

•  

  
1ee

e

c

c
NBxtNC

tNC

0
0

0

−+
= ,   (2.21) 

 t - ь ь ,  

N, B -  є ; 

•   

  
Kt

0

e
c

c −= ,     (2.22) 

 К -  є ; 

•  

  )e1(
m

m at−=
∂

,     (2.23) 

 m – ь ,  

∂m -   ,  

a -  є ; 

•  . . 

  
1

1

t

x

0

e
c

c β
α
+
−

= ,     (2.24) 

 α1, β1 -  є ; 

.  . .   ь   ь 
   ь      

      

  0
t

p
b

x

p
a

tx

p
2

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂⋅∂

∂ ,    (2.25) 

 p - ь ь   ,  

x -  ,  

a  b -  ь . 

’ є    . .  ,    

ь ,  t=0 є 
  ,     (2.24) 0bx

0 ecc
−⋅=

 З0 –      ,  

 –      ,  

x0 –   ,  
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b –  ь  

  ,    (2.25) 11 dvb
αεβ ⋅⋅=

 β -  є ,  є     

-     ,  

v – ь ь ,  

d –   ,  

ε1, α1 –  . 

   (2.25)  (2.24) 

  ,   (2.26) 
0

11 xdv

0 ecc
αεβ−⋅=

  ь     t,    

  є ь    ,  (2.26) 

є ь    ь   є  

  ,  (2.27) ∅⋅⋅= ⋅⋅⋅+⋅⋅− )tdxd(

0

22
0

11еСС
λελε νανβ

 α- є ,  є      -

    ,  

∅ -  ,     ь  α, β, ν, d, xo, t. 

    ь    

    

 t3= ⎟
⎠
⎞+⎜

⎝
⎛

V

dX

dV

x

K

1 o

7.17.0
,   (2.28) 

 

  tн = x
a

b

)A(FH

HH

o

o

⋅
−

ϕ
,     (2.29) 

 K
’’  Xo’- ,  ь  C/Co , 

b- ,  є ь ,  

b/a – ,  є ь   

  ,  

x-  ,  

d –  ,  

V- ь ь ,  

Ho –   ,  

H р –   ,  

F(A) –     ,  
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ϕ - є ,  є  ь   

ь   

 

  ϕ = ( d  / d20 )
2,    (2.30) 

 dек   d20  -       

 ,  є 20%  ь  .   

 , ь ь  ь   

    ,  

ь ,        , 

    , 

  .  

   ,    ь  

 є  ь (  2.21, 2.22, 2.23, 2.24, 2.26, 

2.27)   ь ,     ,  

     є . , 

ь-    ь     

           

,   ь    . 

      ,   ь, 
   ’        

,  ,  ь , ь   

        ь     

. .  ь  . ,    

        

 ь ь 25%,     

 .  ,     

  є ь  ґ .    

      

   ,    

 2.2. 

 2.2. 

а  а  а  

,  №№ -

 
ь-

 

ь-
 

 

є  

-

 

1 0.60 1.00 0.78 1.4 

2 1.00 1.25 1.12 1.1 

3 1.00 2.00 1.41 1.6 

4 1.25 2.00 1.65 1.4 
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З   ь  ь ь  , 

  ь 0,6, 0,8, 1,0, 1,2 . ь  

      ь   – tз  

ь     – tн.  ь   

     ь ,  ь 
,  , ь ь  ь 

    . ь ь  

ь   5...10 / ,   ь   ь   

 ь  7  10 / . ь  ь  

100  270 / ,    ь  ь  

ь     ь  5...10%. ,   

,  ь     170  240 / .  

   ь 1.8 .      

 ь   1.5 / . 

     

    ь  є ь   

    L, V, d.   

 tз=f(M).   .2.9  ь   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р . 2.9. За ь 

а  а   

 ц ац  а  

 V=10 /  
 1 - d=0.78 , L=0.6 ;  

2 - d=1.12 , L=1.2 ;  

3 – d=1.12 , L=1.0 ;  

4 - d=1.41 , L=1.0 . 
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  ℘=
M

D
t3      (2.31) 

 D - є  ,  

 – ь ; 

℘ -  .  

 

З       .  

. 2.9.   є  t 1=12.1 , M1=0.130 / ,  - 

t 2=2.3 , M=0.230 / .    є ь  ь (2.31),   

є ь      . 

  є -3. 

  

  
33

M

D
t =      (2.32) 

   –   L.    

 .2.10.   

       (2.33) γ
LBt3 ⋅=

 B - є  , γ -  . 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Р .2.10. За ь 

а  а  

  я я 

а  а  

а    

а  

З      .2.10. є    “ ” 

t3 =5.0 , L = 0.8 ,   “ ” t3 =7.8 , L =1.2 , ь γ≈1. 

 (2.33) є  

  LBt3 ⋅=      (2.34) 

 (2.32)  (2.34)     

L=1.0 , ь     t ,  
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 1B
M

D
3

⋅=   
3

M

D
B =  

  ь  “B”  (2.34) є 

  L
M

D
t

33 =      (2.35) 

   – ь ь  V.  .2.11 

    

  δ
V

n
t3 =      (2.36) 

З  є   ,   , 

є  .a (Va=10 / , t =4.6 ), . , (V =8 / , t =8.5 )  

 ь є d≈3. З   

  

  
33

V

n
t =      (2.37) 

 

 Р . 2.11. 

За ь 

а  а  

 а   

 

ь а я   

 

 

 

 

 

 

= 170 /  

 

   (2.35) є ь    t   V=10 / ,  

   (2.35)  (2.37) є   “n”,   

  
3

3

3
)VM(

10LD
t

⋅
⋅⋅

=     (2.38) 

 

З   .2.12      

d   

  
z3

d

K
t =      (2.39) 
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Р . 2. 12. За ь 

T=f(d)  V=10 / , 

=170 /  
 1 – t   L=0.80 ; 2 – 

t   L=1.00 ; 3 – t  

 L=1.00 ; 4 – t   

L=0.80 . 

 

З    1: d=1.12 , t=4.6 ,  2: d=0.78 , t=5.5  

є  z≈0.5,     ь    t   

d=1.12   (2.38)   “z”  (2.38)  є  

 

  
33

d)VM(

LB
t

⋅⋅
⋅

=     (2.40) 

 

 B -  ,  є ,  є -  

 , ,   є ь   

ь . 

  (2.40) ь   L - , M - / , V - / , d - . 

 

  2.3   ь  ь .  

ь -  ь        12 

 B=29.         t. 

      ь.  , 

ь  ь  ь   L  0.6  1.4 ,  M - 

 0.130  0.250 / , V -   7 10 / , d -  0.78  1.41 .  

       

  d =1.09  (d =0.75 , d =1.50 ) 

    1.0      

  .  є     B=49, 

      t   

11.1%. 

 

 

 57

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2.3. 

а а ь а а ця ь ц  

ь 
 , 

. 

ь 
 

.  

, .
№ 

 

-

, 

 

-

-

, 

 

, 

/  

V, 

/

-

 

-

-

-

-

-

 

t ,% -

 

-

-

 

tн,% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 0.78 0.4 0.055 10.2 7.7 74.0 - 17.2 50.6 + 66 

2. 0.78 0.6 0.135 10.0 7.1 8.0 +11.2 7.1 8.1 + 12.3 

3. 0.78 0.6 0.080 10.0 26.1 38.5 +32.3 45.0 28.5 - 58.0 

4. 0.78 0.6 0.170 10.1 4.1 3.9 - 5.1 6.2 5.1 + 21.6 

5. 0.78 0.6 0.240 7.0 4.0 4.1 + 2.4 4.0 3.2 - 25.0 

6. 0.78 0.8 0.170 10.2 5.5 5.1 - 7.8 5.1 4.8 - 6.2 

7. 0.76 1.0 0.170 10.1 - 6.3 - 4.1 4.6 + 10.9 

8. 1.12 0.4 0.170 10.0 2.0 2.2 + 9.1 13.4 11.5 - 10.3 

9. 1.12 0.8 0.170 10.0 4.6 4.45 - 3.4 11.1 11.1 0 

10. 1.12 0.8 0.170 9.0 6.3 6.15 - 2.4 12.1 11:7 - 4.3 

11. 1.12 0.8 0.170 8.0 8.3 8.75 + 5.1 13.3 12.6 - 5.5 

12. 1.12 0.8 0.170 7.0 11.3 13.0 +13.0 14.9 13.5 -10.4 

13. 1.12 0.8 0.250 7.0 4.5 4.1 - 9.7 6.5 6.2 - 4.9 

14. 1.12 1.0 0.165 10.2 6.3 5.6 -12.5 9.4 10.9 +13.7 

15. 1.12 1.0 0.130 10.0 12.1 12.4 + 2.5 15.9 17.4 + 8.6 

16. 1.12 1.0 0.170 9.0 8.1 7.7 - 5.2 10.6 11.7 + 9.4 

17. 1.12 1.0 0.170 8.0 - 10.9 - 11.9 12.2 + 2.5 

18. 1.12 1.0 0.170 7.0 - 16.2 - 10.7 13.3 +19.5 

19. 1.12 1.2 0.170 9.8 7.6 7.1 - 7.0 9.1 10.7 +15.0 

20. 1.12 1.2 0.170 10.0 - 19.1 - 16.3 21.2 +23.0 

21. 1.12 1.2 0.220 10.0 3.7 3.08 -20.0 5.7 6.3 + 9.5 

22. 1.12 1.4 0.220 10.0 4.1 3.7 -10.8 7.7 6.2 - 4.1 

23. 1.41 0.8 0.170 10.0 3.7 4.0 + 7.0 15.7 18.1 + 14.2 

24. 1.41 0.8 0.230 7.0 4.1 4.7 +12.7 8.8 10.0 + 12.0 

25. 1.41 1.0 0.170 10.0 5.1 5.0 - 2.0 13.6 17.8 + 23.6 

26. 1.41 1.0 0.130 10.1 10.7 10.8 + 0.9 27.4 30.5 + 9.9 
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27.  1.41  1.0  0.200 6.6  11.1 10.6  - 4.7 15.3 16.3 + 6.1  

28. 1.41 1.0 0.170 7.6 10.1 11.3 +10.6 18.4 20.8 + 11.5 

29. 1.41 1.0 0.250 7.0 4.1 4.6 +10.9 9.3 10.1 + 7.9 

30. 1.09 1.0 0.175 9.0 12.0 12.0 0 28.6 31.6 + 9.5 

31. 1.09 1.0 0.240 9.4 4.0 4.1 + 2.4 13.3 16.5 + 19.4 

32. 1.09 1.0 0.250 7.0 9.1 8.8 - 3.4 18.1 18.1 0 

33. 1.09 1.0 0.300 8.6 3.0 2.7  -11.1 11.6 11.1 - 4.5 

:  к к  8, 11 з к + к з є  і ь  

з  з  ф р . 

 

З      : 

•   170 / ,  ь  10 / , 

  0.8  1.0 ,      .2.12 

 2.13; 

•       . 2.14;  

•    ь     

 .2.15;  

•      . 2.16. 

        ь  

  βtgtKHH pok ⋅⋅+=    (2.41) 

 Hк -        “t”,  

”H“-   ,  

K  - є  , β -   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р . 2.13а. За ь 

а  а   

а  ь
 L=0.80 , M =170

V=10 / : 1 – d=0.78 , 2 – 

d=1.12 , 3 - d=1.41 , 4 – 

d=1.65  

 

а я 

/ , 
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Р . 2.13 . За ь 

а  а   

а  

ь а я  

L=1.00 , M =170 / , 

V=10 /  

 1 – d=0.78 , 2 – 

d=1.12 , 3 - d=1.41 , 4 

– d=1.65   

 

 (2.41)  “t”, є  

βtgК
HН

t oк
н ⋅

−
=      (2. 42))   

З  K     .    2   

.2.13  tgβ=0.765   ь  t=4 ,   

ь h2=0.56 .  ь-   h2=K ⋅t⋅tgβ,    

ь K =0.2.      

     tgβ  

 ь    є  

  ξβ
d

MLVN
tg

xky ⋅⋅⋅
=    (2.42) 

 N - є  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р . 2.14. З а я 

а  а  а 
я  ь ц  

1 – L = 1,20 ; 

2 – L = 1.00 ;  

3 – L = 0.80 ;  

4 – L = 0.40  
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  y, к, x, ξ     

 ь  . 

 . 2.13   1 є tgβ=1.59  d=0.78 ,   2 - 

tgβ=0.765  d=1.12 . З  M, L, V, N    . 

   

  

ξ

β
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2

2

1

d

d

tg

tg
     (2.43) 

  ь, є ξ=2. 

    . 

   M, d, L, N є   .2.15  1 

(tgβ=1.40, V=10 / )   2 (tgβ=1.11, V=7 / ).   ь 
y=0.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р  2.15. а  

а я а  

а    
1 - d=0.78 , L=0.6 , 

V=10.0 / ;  

2 - d=0.78 , L=0.6 , 

V=7.0 / ; d=1.41 , 

L=1.0 ,  

3 - V=10.0 / ; 4 - 

V=7.6 , . 

 

 ’   ь  .2.14  

 k   , є  k=0. 

    . 2.15 є   1 (M1=0.17 / , 

tgβ=1.13), 2 - (M2=0.25 / , tgβ= 2.53). З  x=2. 

   

  
2

2

d

VMN
tg

⋅⋅
=β     (2.44) 

 , ь     
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  )HH(
VMN

d5
t ok2

2

н −⋅
⋅⋅

⋅
=   (2.45) 

 ь   є  N    

 ,  є ь     .  

ь  ,  ь  9 .2.3., 

d=1.12 ,t =11.1 , M=0.17 / , V=10 / , є N=10.2.   

.2.3  t   ь   N ь   

ь   ь  25%      

,   . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р ..2.16.     

За ь а  

а   

а  

ь ц   

V=7 / , d=1.12 , 

L=0.8 : 1 – 

=170 / , 2 – 

=250 /  

  t   t  є : 

  )HH(
NB

5

MdV

L
ok5.25.2

−
⋅

=
⋅⋅

  (2.46) 

 

 ь    H     

  ь  ь      H , 

 ,  ь  ,  є ь   2...5%. 
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  const
MdV

L
5.25.2

=
⋅

    (2.47) 

       

         

. 

 (2.47)        

         ь  

 ь .    ь   

   ,  -    ь 
   ь  .   

         

 ь       ,  

.    ь    

 (2.47).  ,   ь  

 ,   є    ь ,  

ь    ь     

  

  const
MdV

L

321

=
⋅⋅ εεε    (2.48) 

    ь    

 ,     ,    

    . 

     є  ,  

ь ь, ь,    є ь   

ь  .      ь   

    ,  

є ь   ,   ь   ,  

     (2.40)      

є   -  .  ,  (2.40) 

 ь    

  
λε dV

LB
t 1

3
⋅

⋅
= ,     (2.49) 

 В1 -  є ,  є ь     

є  ь   -   

, , ,        

     . 

    ь   ь  

  .   ь    
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ь      є ь   0,75  

1,1 .   ь      

   (2.49) ь    . .  

[42],  ь  ь       

 ,     .,   

 0,95; 1,02; 1,27; 1,58 , ь ь   5,65...8,6 / , 

   0,95...2,25 .  ь ь  . 

    (2.49) ь "ε"=2, "λ"=0,5. 

  (2.49) є   

  

dV

LB
t

2

1

3

⋅

⋅
= ,     (2.50) 

З  є    (2.49)  ь   

    

  
1

0k
’

VN

)HH(d
t

1

н ε
λ

⋅

−⋅
= ,    (2.51) 

 N -  є ,  є ь     

є  ,  

Hk -   ,  

H0-   . 

 2.4. 

 а ь ц   "ε"=2 

t3,   
V, /  V

2
 

  λ
d

LB1 ⋅
 t3,  Δt,% 

5,65 31,9 130 2,16 - 2,42 12 

6,80 46,24 100 1,67 77,2 1,67 0 

8,60 74,0 65 1,08 - 1,04 3,8 

         

 2.5 

 а ь ц   "λ"=0,5 

t3,   
d,  d  

..  ε
V

LB1 ⋅  t3,  Δt,% 

1,02 1,01 160 2,67 - 2,32 15 

1,27 1,13 125 2,08 2,35 2,08 0 

1,58 1,26 100 1,67 - 1,87 10,6 
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 2.6. 

а ь ц   ц    а  

t3,   
L,  

..  λε
dV

B1

⋅
 t3,  Δt,% 

0,95 130 2,17 - 2,6 16,5 

1,55 255 4,25 2,74 4,25 0 

2,25 120 7,0 - 6,17 13,5 

   

  
1

2

d

VN

t

HH

t

h

н

0k

λ

ε⋅
=

−
= ,    (2.52) 

З   є  ε2=0,5,  λ1=2. З   . .  

є  ь . 

 2.7. 

  а   ε2=0,5 

V, 

/  
V

 

  

h/t 
N/d

λ1
 
З  , 

h/t 
Δh/t, 

% 

6,50 2,55 5,8 - 6,27 7,5 

6,47 2,54 6,25 2,46 6,25 0 

6,38 2,52 6,0 - 6,20 3,3 

 2.8. 

  а   λ1=2 

d, 

 
d

2
 

  

h/t 
NV

ε2
 
З  , 

h/t 
Δh/t, 

% 

1,02 1,04 8,6 - 8,98 4,24 

1,27 1,61 5,8 9,34 5,8 0 

1,58 2,50 4,55 - 3,74 21,6 

 

 ,  (2.51)    

  
VN

)HH(d
t 0k

2

’ ⋅
−⋅

=     (2.53) 

 (2.50)  (2.53),     

  ь  є  

  
NB

)HH(

dV

L 0k

5,25,1 ⋅
−

=
⋅

    (2.54) 

     ь ь    

  ь ,  ь ь  . 

ь       (    
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 ,    )    ь-  

. З  ь ь    (  

  ),      

   .  ь    

  (   -  ,   -  

) є  ь,    є  

ь, ь ь  ,   є 
.  ь   .  

 ь      ь 
ь ,   ь     є ь   

 ь   є ь   ,    

.   ь є,  ь  ь  

 ,  є , ь 
ь є ь ,  ь « »,      

 ь   .  

 

2.4.  а я  я   

а   

 

    ь  

 ь  ь      

  . . ,     ь 
       – tз   tн, 

ь  ,  tз = tн,  b,  є 
ь ,  b/a,  є ь 
    ,   

   F(A). 

ь          

 t3= ( ⎟
⎠

⎞
+⋅

b

X
x

a

b

K

1 o
,   (2.55) 

  tн = x
a

b

)A(FH

HH

o

o ⋅
⋅

−
,    (2.56) 

 K  X – є ,  ь     – 

  ; 

x-  ;  

d –  ;  
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V- ь ь ;  

Ho –   ;  

H  –   .  

  ь ь  є ь  tз   

С/С0, V, d, x,  ь   X1
 - T1,   

  X
1
 = 

7.17.0
dV

x

⋅
;    T

1
= 

d

Vtз ⋅ ,   (2.57) 

З   ь  X1
0  К1

0.  ь   

 

 β = X0 / X
1

0;  β /α = К0  / К1
0; a = α

d

V
; b = β

7.17.0
dV

1

⋅
,(2.58)  

 X0, К0 –  є ,   . . . 

  ь    i0   

    h / t є ь    

 

   F(A) = 
ia

b

t

h

⋅
⋅ ,   (2.59) 

З  ,    [42], є ь   ь 
  А. 

З  ь  ь  є     [38] 

ь   ь   ь ,     

ь  ,    ( . 2.17). 

   ь      ь   

( .2.9)   ь  7 /    ,   

 ь  ь         ь  

  ь . 

 2.9. 

а я а а  ь а я я а  

d,  B, 
-1 

a / b, /  i0 F(A) tз,  

           

0.6 1.35 137 92 0.17 0.20 1.45 0.18 1.32 2.97 5.2 4.3 

0.8 1.8 57 39 0.22 0.26 0.73 0.1 1.35 2.82 3.9 2.9 

1.0 2.25 33 20 0.26 0.33 0.52 0.07 1.37 2.75 3.1 2.3 

1.25 2.8 15 10 0.32 0.41 0.33 0.04 1.37 2.67 2.2 1.5 
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Р . 2.17. 

а я 

а ь  

  

а   

а  а -

 а-
 -

 ь  

 І   ,       

 ь         

 ь . З   є  .І.   

        

,  0.88  0.85 , ь  

ь ь    ь   

6.1  3.1 / . 

 2.10. 

а   а  я а  

   

 ,  0.92 0.72 

  

7.95 5.86 

ь ь , /  

 

 6.73 4.67 

ь ,  59.3 36.0 

ь 3 / 2 399.5 168.5 

  

9.8 48.1 

 ,  

 

 23.4 138.5 

  

14 8 

  

ь, . 

’є   , 3 / 2. 7.14 6.24 
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ь       ь ,  

  ,   ,  

    . , ь ь , 

,   ь  .  ь     

ь   , ь ь 
ь         ь . ,  

 ь   З     1.35   

   24  ь    

    ь  14 /  (   1 ,)  6 /  

   (   0.9 ).   

       

 . 2.10.  

    ь ь  

      є   

    ь ь  

. 

     

 ь    . .   

    . ь ( ь  ь).   

ь  ,     

: 

1.       0.65, 0.91, 

1.14 ,    0.40, 0.70, 1.0 ; 

2.       

0.61, 0.89, 1.11 ,    0.40, 0.70, 1.0 ; 

3.       

0.60, 0.84, 1.09 ,    0.40, 0.70, 1.0 . 

       

   2.11.    є,  ь 
,  є ь   “в”,  ь   , 

  -   . ь 
     -  “а/в”  є 

   ь  .     1-21 

 2.11,  “а/в”   ,    22-39 - 

,     . ,   , є 
      - А 

(   1-21     ,    – 
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).          

   ,  є   tн  . 

 2.11. 

а я а а  ь а я а   

 а я . . ца 

№ 

/  

-

-

 

 

З  d, 

 
x, V, / t, . в, -1 а/в, 

/  

h/t, 

/
А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. 70 10.0 192 18.5 0.0515 20.6 0.655

2. 100 10.1 456 17.3 0.0558 20.9 0.645

3. 100 9.0 570 19.9 0.0432 18.6 0.680

4. 

1.14 

100 8.0 720 21.5 0.0355 16.5 0.710

5. 70 10.0 150 17.1 0.0505 15.6 0.675

6. 100 10.1 372 16.0 0.0545 16.1 0.660

7. 100 9.0 473 18.4 0.0423 15.2 0.720

8. 

-

 1.11

100 8.0 511 19.9 0.0348 13.8 0.740

9. 70 10.0 180 18.1 0.0511 18.5 0.64 

10. 100 10.0 450 18.1 0.0511 18.5 0.64 

11. 100 9.0 600 19.4 0.0431 16.9 0.67 

12. 

 
 

 
=

1
7
0

 

/
, 

 =
1

6
 

/
, 

/
0
=

 0
,0

1
 

. 

-

 1.09
100 8.0 660 21.0 0.0354 15.3 0.70 

13. 100 8.0 360 13.2 0.0835 9.0 0.495

14. 100 9.5 240 11.8 0.1105 10.8 0.440

15. 

 

1.14 
100 9.9 210 11.4 0.1190 12.2 0.440

16. 100 8.0 300 11.3 0.0668 7.1 0.550

17. 100 9.0 210 10.45 0.0814 8.2 0.520

18. 

-

 1.11
100 9.8 180 9.90 0.0940 9.5 0.510

19. 100 8.0 330 12.8 0.0687 8.2 0.510

20. 100 9.0 240 11.85 0.0847 9.4 0.490

21. 

 
. 

ь 
=

4
2
-5

9
 

/
 

=
3
0
-4

0
, 

=
1
0
-1

5
 

/
, 

/
0
=

 0
.0

6
 

. 

- 

. 1.09 100 9.8 210 11.2 0.0973 10.5 0.476

22. 40 8.2 228 178 0.067 12.7 0.40 

23. 40 6.2 378 216 0.042 9.3 0.48 

24. 

0.65 

40 5.0 552 251 0.029 7.5 0.53 

25. 40 8.1 168 101 0.084 6.4 0.35 

26. 

. 
.

 
=

 1
7
0

/
 

 =
 4

/
, 

/
=

0
0
2

 0.91

40 6.6 252 117 0.059 5.3 0.42 
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27. 40 5.1 408 140 0.038 4.0 0.49 

28. 40 8.2 192 127 0.078 9.7 0.36 

29. 40 6.2 318 154 0.048 7.3 0.46 

30. 

-

 0.61
40 5.0 480 178 0.033 5.7 0.515

31. 40 8.1 126 70 0.098 5.3 0.34 

32. 

-

. 0.89 40 6.6 186 80 0.070 4.4 0.405

33. 40 5.1 312 95 0.045 3.4 0.475

34. 40 8.2 216 174 0.069 12.1 0.37 

35. 40 6.2 354 212 0.043 8.8 0.46 

36. 

.

- 

. 

0.60 40 5.0 522 247 0.030 6.9 0.51 

37. 40 8.1 150 96 0.088 6.1 0.33 

38.

' 
40 6.6 222 110 0.063 5.3 0.40 

39. 

. 

-

 0.84
40 5.1 372 132 0.040 3.9 0.47 

40. 40 8.2 244 151 0.068 11.8 0.44 

41. 

 
-

. 
 

=
1
7
0

 
/

, 
 

  
=

4
 

/
. 

/
 =

 0
.0

2
 

.

 0.63 40 6.2 460 184 0.042 8.3 0.51 

         

    ь    , 

 є ь   tз=tн. ,     

 2.11      ь 
  tз, tн.  ь ,     

ь 2 . З  ь   ь    

 ( .2.18).   -       

  C/C0=0.01.  -     

   C/C0=0.02. ь    C/C0  

  ь ,     

 C/C0  ь  ь   -

ь  tз.   ь,  ь   

  ь   ,   -   

.  ь      

 ь        

ь ь   ь   ,   

  є ь    

ь ь    . 

     

   ь    ь 
   ,       . 
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ь    є ь    

           

.   ь   .2.19.      

        , 

    ь    

  1.00-1.25     1.00 .  

       ь   

 ,      є ь . 

,    є ь  ь   

  ,   ь ь   .  

   ,     

ь    10...20     ( . 2.19). 

     

 

Р . 2.18. а я а ь    ь  

  ь  а а . 

ь    ь     

 є   .         

   ,   ь ь  

     .     

     

 72

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Р . 2.19. а  я я а а а    

 а  170 /    ь а я 10.1 /   

 а а 1.0   

 – “ ”    ,   ,  –   

     3 .,  – ь t3    

 : 1 –   de=1,09 , 2 – 

  de=1,11 , 3 –  de=1,14  

 73

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ь          

  ,    -  

   . 

  ь     є ь  

     ,   ь 
        . 

  ь     

    0.63     0.4 . З  

 ь    (  , ) ь 
ь   ь  ,  ь   

  ,  ь     . 

ь    ь    . ь 
ь      .   

 ь       -    

 є ь  ,    є ь   

ь  ,   5...6 .,    

є ь    ,       

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ь  ,  

   ь   . 

 Р . 2.20. К -

а  

а ь  

а  

 

0.4 , а  

0.75 … 1.00  

 -

  

14.2 / ⋅ 2
  

1- - , 2 – 

 

, 

3 – . 
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ь  ь  ь ь  ,   

   ь ь    

.     ( .2.20)    

ь   ь,  ь   

       ь  

   0.75...1.00  є  0.5 ,   

 -  1.0 .   ь   

  ь      .  

  є ь     ,   ь 
    1.5  ь . З   

 є ь   ,  ь  

     ь є ь .   

   10.5 / ⋅ 2, ь    

  0.60-0.75  є ь   6 ,    

   є ь    10 .   ь  , 

 ь   є    

 . 

   є  

ь        ь    

.  ь   є      

      ь .  

ь       

  
.н.p21.н.p vtntWn6,3vm

Q
F

⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅
=  (2.60) 

 Q -  ь , 3/ ,  

m - ь  , ,  

v .н. - ь ь   ь  , / ,  

n - ь ь   ь   ,  

W - ь , / ⋅ 2,  

t1 - ь , ,  

t2 -   ь   ’   , . 

є     ь  ь , 

  ь   ь   t3. 

ь   ь   ь  t3=12,0 ,   

ь  t3=9,2 .       

ь , ь ь , ь   

 , ь   ь  .   

   ь   ь   

 75

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : А= 3,6⋅n⋅W⋅t1+n⋅t2⋅V .н.                              (2.61) 

 ь   А′=3.6⋅n′⋅W′⋅t1′+ n′⋅t2⋅V .н.′     (2.62) 

   ь ь       

  

  n=24/t3 ,     (2.63) 

  n′=24/t3′,     (2.64) 

 (2.63)  (2.64) є  

  n=n′⋅t3′/t3,     (2.65) 

   W=k⋅W′,   (2.66) 

    t1=c⋅t′ ,   (2.67) 

    t2=l⋅t′,    (2.68) 

 k, c, l - є  . 

  (2.65), (2.66), (2.67), (2.68)  (2.61) 

  A=3,6⋅n′⋅W′⋅t1′⋅k⋅c⋅t3′/t3+n′⋅t2′⋅v .н.l⋅t3′/t3 , (2.69) 

   -А   -А′  ь  

є . З    W′=15, W=16 / ⋅ 2, t1′=4, 

t1=6 .,  k=1,06, c=1,5. 

ь  ь   ’    t2=0,33 . 

  ь  ь     ь  

     , є  , 

є    ь   ь  

,   t2′=0,165,   l=2.    

c⋅k⋅t3′/t3=1,22,  l⋅t3′/t3=1,53.  

  "А" ь  "А′",    ь   

ь .   ь   ь      

 ’є .  ,   ь  ь   

    , є   

 ,     ь    

ь      ,     

є ь   . 

ь    ь     

 є ь    ,   

)   ь   d2   ь  

  ь   d1; 

)    ь   γ2   ь  

   ь   γ1. 

     

є ь     γ1  γ2.   
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     dв,  ь  

     d2    γ2 

 . 

     

  є       

. 

   є ь   є  

ь   

  )(
6

d
P 1в

2

1 γγπ
−⋅

⋅
=  ,   (2.70) 

 γв -   ,  

γ1 -     d1 

       є  є  

  )
16

d3
1(d3F 11

11 μ
ρΘΘμπ

⋅
⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅⋅= , (2.71) 

 μ – ’ ь ,  

Θ1 - ь      ь  ,  

ρ -  . 

 ь          

 . , ,  ь  , .  

 є ь     .   

  (2.70)  (2.71),  3⋅μ⋅π=А  3⋅ρ/(16⋅μ)=B, 

   Θ1, є  

 
( )

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
−

⋅⋅
−⋅⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

B2

1

BA6

d

B2

1

d

1 1в
3

1

2

1

1

γγπΘ , (2.72) 

 ь       

d2    γ2 

 
( )

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
−

⋅⋅
−⋅⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

B2

1

BA6

d

B2

1

d

1 2в
3

2

2

2

2

γγπΘ , (2.73) 

ь   ,  є   

 ,   ь      

 ь       ’є . І  

ь       

є ь ,  ь   є ь   
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 ь  .  ь    , 

 ь   [42]   d1 

  ,     (2.74) 111
1mV Θδ ⋅=

 m1 - ь        

d1; V1 - ь     d1;  

δ1 -  ,  ь     . 

        

   d2 

  ,     (2.75) 222
2 Θ⋅= δ

mV

 m2 - ь       

d2. 

      

  ь    ь  

 V1   ь      

  ь   V2.  

  ,    (2.76) 2211
21 mm ΘΘ δδ ⋅≥⋅

   , ь , 

 ь,  є ь   .   m2>m1,  

δ1<δ2,      ,  .  

  θ1≥θ2 

21

21 mm
δδ =

  [2.76]  θ1  θ2, є   

( )
≥

−
+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ •

B2

1

АB6

1B
3
1

d2

B2

1

1
d

1 γγπ
 

( )
.

АB6

2B
3
2

d2

B2

1

2
d

1

B2

1

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
• γγπ

, (2.78) 

 

  1/d1 > 1/d2 ,  (2.78)  ь  

( ) ( ).
2B

3

2
d

1B

3

1
d γγγγ −=− ,   (2.79) 

 

         

 ρ2= 1000 /    ’  (2.79)  ρ2 є  
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( .
1

1000

3

2
d

1
d

1000
2

ρρ −−= ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ) ,  (2.80) 

       

        

,

в
d

B
d 3

ρ
ρ

⋅=     (2.81) 

 d  -    , ;  

d -     , ;  

ρ -   , / 3;  

ρв  -    , / 3. 

  (2.80)  (2.81)  ,   

     ь   

   

3
1000

1
1000

3
1

3
2

.dd
B

d ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

ρ
,   (2.82) 

       

(2.80)  (2.81) dв , d1 , d ь     

. 

     

ь   d1 =0.8 , ь  - d2 =1.2 ,   

 ь   ρ1 = 180 / 3 , є   

 ь     (2.80) 

( ) 2
/7571801000

3

2.1

8.0
1000

2
к=−−= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ρ  

      

ь   є ь    (2.82) 

В
d 10.13 .

1000

180100038.032.1 =
−

−= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

 ь    (2.80)  (2.81)  

ь ь        

  ь  . 
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ь   d1 = 0.8  ( ь   0.6 , 

ь  - 1.00  )    ρ1 = 180 / 3 .З  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ь         d  

=1.1  ( ь   1.00 , ь  - 1.25  ). 

ь    ь 5-30 . 

ь         

 1.1-1.25 .   ь  

     15 / ⋅ 2. ь  

ь       2.12. 

 

 2.12. 

а я а ь  ь  а  

  

ь  ,   

 ,  

 

 

5 10 15 20 25 30 

З   є Є 

  ь  

,% 

 

50 

 

50 

 

50 

 

50 

 

- 

 

- 

  ь  

,% 

 

182 

 

125 

 

78 

 

54 

 

- 

 

- 

 

ь       

   ь    

ь  .   ь   є  

,        

 20 ,    d2 = 1.2  ( ь  

 1.10 , ь  - 1.40  )   ρ2 = 740 / 3 

.  ь    ь d   ρ2 

ь   . 

ь       

ь    ь   ь  

. ,  ь   ь  

    d  = 0.80  (d і  = 0.6 , d к  

= 1.00 , ρ =180 / 3 ),  ь  -    d р = 1.20 

 (d і  = 1.1 , d к  = 1.4 , ρ = 750 / 3).  ь  

      0.5 .  

     ь  ь  

  ь  .  ь  

ь         ь  

 ь  - 10 / .   ь 
 80

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ь  ь  ,    135  170 / .  

         

  ь     ь ь   

    ’є . 

 ,   ь      

 ь   ь    0.2-0.3 . , 

ь  ь   ь    є  

є  ь  t3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р  2.21 “ ” 

 а а а  

а  

а :  
1 –  , 2 – 

  , 3 

–  ь . 

 

   ь     (  1.5 / ) 

 .   ь  ь , ь  

ь  ,       

( .2.21,   ь   0.2  ).  ь   

  ь ь .     

 ь  ь  t3.  

        ь   

 ь  ( .2.22,   ь   0.2 

).  ь     ,   ь . ь 
     ь     2.13.  

З    ,   

ь    ь    0.80  

( :    0.80 ,   0.5 ; 
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:    1.20 ,   0.3 ) 

є       170 /   

 ь  10 /    6.5 .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р . 2.22. а а 

а я а  

а  а а а  

а  а   
1 –   , 2 –  

ь  . 

 

   ,     ь , 

є  ь ь . ,  

ь    0.78  ь ь  5.5 ., 

 

 2.13. 

З а а ця   а  ь  

  
 , 

/  

  

d,  1,  d,  2,  

ь,
 

V
,

/
 

-

 

ь -

- 

 

t3, 

 

-

- 

ь, 
/ 2 

- - 0.8 50 10.2 135 1.5 4.3 5.9 

1.2 10 0.8 50 10.1 135 1.5 7.1 9.7 

1.2 20 0.8 50 10.0 135 1.5 10.0 13.5 

1.2 30 0.8 50 10.2 135 1.5 10.7 14.6 

1.2 50 0.8 50 10.0 135 1.5 11.0 14.8 

1.2 30 0.8 50 10.0 170 1.5 6.5 11.0 

 

  ь    1.12  ь ь  - 

4.6 . ь     1.0  є ь    

ь ь ,   . З  ,  

ь       20%   

. 

      

ь  ь     .  
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ь   ь   ь   

0,24      ь   ь  

2,3 / .  ь   ь ь,   

 1.2 /  ( 4.3 /  ),      ь  3 .. 

    є   ь ,   

  , ь     .  

  ь  ь   

       .  

З .  ь  ь  ,    

  . ь ь  ь 
1.0...2.0 / .     ь     

   ,   ь   

   ,    ь   

’ ь   2...3  ь  .  

 ь.   10...15     ’  

   ,      - 

.  ь    ь 0.15...0.20 .    

  ь.      

  .    ь 
ь .    ,     

 ь ь .  ь ь ь  

  ь   3.5...3.8 / .  ь  

     ь.  
     ь  ,   

ь    ,    

 10...31 / .    ,   ь  

ь       31 / ,   - 

20 /    ( . 2.23). ,   ь   

  , ,   ,  

ь  ,   ь .  ь  

    .   ь  

ь  t3 ,    ь   ь  

ь . є      - h   
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Р . 2.23. З а я а  а  а   ь  

  а а     

1 – 1300 / , 2 – 500 /  

 

       

   ь   . 2.23:  

,
2

t
M6.1

e31.0
0

hh •+=    (2.83) 

 84

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 h0 =30  -   ,  

, / ,  

 10 , h=100 ; t=14 , h=169  . 

 є .  

 

 

я   а  а  

 

ь, 

M - ь  

t -    , ,  

h -    , .  

     t= 4   h=70 ;  t= 8 , 

h=190 ;   -  t=

 2.14.

ь  ь
а а   

/  

 -

 

-

ь 

 

 

- 

,
 

 ь
 

ь -

 /

 

 

ь 

 

16.05 1650 28...16 1.0 3.2 1.83 7.5 

19.05 1310 30...20 1.0 3.5 1.57 8.1 

22.05 1490 31...22 1.3 3.8 1.43 6.3 

25.05 1380 27...12 1.0 3.1 1.75 9.7 

1.06 970 30...18 1.4 3.7 1.85 11.6 

7.06 950 26...10 0.9 3.5 1.89 11.4 

19.06 510 29...12 0.7 2.8 1.74 19.7 

20.06 500 28...17 0.8 3.7 1.56 14.2 

21.06 520 30...16 1.0 3.5 1.84 15.8 

22.06 490 25...12 1.1 3.6 1.48 17.2 

25.06 530 35...30 1.5 4.2 1.76 3.1 

26.06 510 30...18 1.0 3.8 1.85 15.7 

27.06 520 28...14 1.2 3.4 1.69 14.9 

   

 

З     ь   

   є    

 ь      15...20 . 

       

ь  ь  ь     

   . ,         

“ ”. ь  ,  ь  . ь   

 ь ь :  

- 2…24  0 ;    - 10,8…90 / ; ь ь - 10…120 

;  - 7,2…8,3; ь - 2,7…6,5 ._ / ; ь - 2…6 
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._ / ; ь - 5,3…10,6 ._ / ;   - 0,09…0,11 

/  ;  0,3…0,96 / ;   - 0,16…0,35 / ; 

 ь 3,8…10,3 / .   ь 

( ..2.15). ь         

 

 

  ь  – я а ь  ь  

 

   - , .  

 ь       

     ь   5  10 / .  

ь   ь  ь  

,  є ь     , 

  , є ь  ь  ь ь 

 2.15.  

Р ь а  ь   . ь а 

ь 
ь

, 
/

 

ь
ь 

 
, 

 

ь 
 

, 
/ 

 

ь
ь 

  

, 
 

ь 
 

, 
/ 

 

ь
ь 

 

, 
 

ь 
 

, 
/

 

ь
ь 

 
ь-

 
ь

, 
 

ь 
 

ь
-

 
ь

, 
/

 

7,16 63 79,3 60,5 40,8 26 26,2 10,5 1,3 

7,48 52,5 84,7 50 43,4 23,5 22,8 17,5 1,4 

7,56 51,5 79,9 49,5 39,9 21,5 27,4 8,5 1,15 

7,1 42 75,3 40,5  36,7 20,5 22,8 10,5 1,27

7,8 45 80,2 41 39,1 17,5 20,2 10,5 1,4 

 

 

92,23 % ь  ,  є  ,   

є  ь  ь   

.       

,      2...2,5 2/ .   

 ь  ь  ь     

 .       

    ь     51,8  
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ь  

 

. 

   , ,   

ь  .  

 

65,2 %, ь  ь ь  є ь   48,7...70,3 %.  

,      є 
“ ”  ь   .   

є    –   ь   

,  є ь  ь  ь  

  є ь  ь   . ,  

  ,     10 .  

  ь  (8...72 )  ь  

        

      .    

   ь      

   ( ь  )    . 

є   ,      

є        

є   ь   

 ь  ь    

 ь     ь   120 

    50 / .  ь     

90 /  ь  є ь  ь  .  ’   

  .      

     ь   

 ь   - ,  ь 
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2.5. О  а я а ац   ь а я  

 

 З   ь   :  

• ;  

• ;  

• ; 

• .  

   ь   -     

є  ,      є 
ь ,    – ,  , , . 

З   є      

  Fe( )з,      

   ь ь  .  

   є      

     ь   ь .  

       ь. 
   є     

ь   (Leptothrix, Gallionella)   

ь   ь .    ь   є ь  

    ь  .  

      . 

   ь  

, ь     .  є  , 

     ь ,  ь  

 є ь  ь  ,  є ь  . 

  ь    ь ь  ь ,  

ь     .    

  ь      .  

      є   

 , ,  є ь   

 ,   ь     .  

   ь    ь  

          

  ь      

 ь .    є ь    

   5…15     .   

      

 є ь   ь       

,   ,    
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.    є ь    

 .   ь      

  ь   ,  є   

  . І    є ь   

 ,  є ь       

       .  

  ь   ь  

  , ь      

      , ь ь  є ь , 

є     ь . З  ь  

є,   є ь ,     

ь       . 

        

ь   .     

  є ь      

   .   ь   є 
 , ь      

 є ь    . 

З    ,  ь  р  , 

ь   ь      

 ,  ь   .  ь   

,  ь   ,  є ь  

      “ ”  

ь  .   ,  ь   

 ,     

є ь .  ь  ь  є ь    

  .     ,  є ь , є 
 ь,  є       

ь   ь ,  ь     

  “ ” –   ,  є ь   

    (8...25%  ). ,  

 , є  ь   , 

  “ ” .     

“ ”,     є ь   

ь   ь       . 

 ь       

 ,  ,    є ь ,   

 є   ,      

,  ь   ,  ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ,    .  ,  ь ,   

 : 

{mFe(OH)3, nFe2+, (n-x)⋅2HCO3
-}+   x HCO3

- 

      ,  

                    

 m – ь ь  Fe(OH)3,  ь    

 ;  

n – ь ь -  ,  ь 
 ;  

x – ь ь  ,  ь    

;  

(n-x) – ь ь  ,  ь    

 -    (ІІ) 
 . 

  ь,  ь   , є   

 -       

   , ь ь   є, 
 є ь     є ь 

       .  

ь     є ь   є 
 .        

 

 

{(m+x)[Fe(OH)3],   (n-x) Fe2+, (n-x)⋅2HCO3}
0 

         

             

      ь  є  

        

     ь  . ь , 

,         

. 

   ,  ь  ь    

     ь , є  . З  

     є ь  ,  

 ь  є ,   є ь   25%  

 90

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



,   –   ь  є    

 . ь “ ”  ь  

 ь ,      . 

 є ь    ь     ь   

. 

  І         

ь       .    

  ,  ь ь    

       

.        

 ,  ь   ь  

 .,   ь 
 ( . . , . . ).  ь  

       

,    ь    

 .  ь  ь ь  

       

  ь       .  

  ь  ь   ь    

  . .  ь  . . ь є ь   

 є ’  :  ( ь )  

     ь   

.  ь є є    -

   ь  -    

, ь  ,   

    (   ) , 

      

   . .    

ь          

 : 

-    (  1, σ1) 

111xt30 ∂
C*kCk1

C
V1

C~
n −−

∂
−=

∂

∂
− ⎟

⎞
⎠⎝

⎜
⎛ ,   (2.84) 

1
**k

1
C

1
k

t
1 −=

∂

∂
    (2.85) 

-    (ІІІ) (  3, σ3) 
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33max1
C*k

x
3

C
V

t
3

C~

30
n +−−+

∂

∂
−=

∂

∂
− ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ , (2.86) 

31
**k

3
C

3maxt
3 −+−=

∂

∂
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ,   (2.87) 

 n0 –  ь ; 

3
3

~
=  -   ; 

V – ь ь ; 

к*
, к** -         ,    

     С 2, σ 2; 

к1 –        

; 

γ -    ( )  Fe(OH)3  

 , 

α - ,  є ь   

 Fe(OH)3      . 

   є ь    

( ) )
3

(x)F(
0

kx,tk = , 
x

h
kV
∂
∂−= , 0

x

h
k

xx

V =
∂
∂

∂
∂−=

∂
∂

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛   (2.88) 

 к, к0 –  є  ь  ь   

 ь ; 

h –  ,  ь є ь ; 

F(σ3) – ,  ь     ь  

  .  

 ’  ,     
−
−−

+
−
−−−−

=
−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ te01Cзte
~
xe01C)t,

~
x(

1
C

  (2.89) 

( ) −
−−+−−+−−−−

−=
−−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ te1зx~e

~
x1xete01C

1
k

3
k1)t,

~
x(1

~~
 (2.90) 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<
−

≥≥
−

= ~
xt_0

0
~
xt_1з

,  

0
V

k
x

~
x =

,  
t

0
n

k
t =
− ,  

0
C

1
C

1
C =
− ,  

0
C
01

C
01C =

− ,   

03
C

01
C

0
C += ,  

max

11 =
− ,  

max

0
C

0
n

1
k = ,  

k

*k
3

k = ,  *k
1

kk +=  

       

    ь    

[Fe]
0

[Fe]
ln

K

v
L ⋅= ,    (2.91) 
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 L –   ь  , , 

v – ь ь , / ; 

K – є ,  є    

ь    ь    , 
-1,           

50  8 -1; 

[Fe]0 –     , / ; 

[Fe] –    ь , / . 

    є [48]  .І.   

       

      

  L=
])[OpH(m)фK

Ad
.

e

2

740 88.131

ln

−−
,  (2.92) 

 L-  , ;  

υ- ь ь , / ;  

α – є   ,  

m- ь ;  

de-   , ;  

А= Св/С  –       

  ь ;  

τ –   , ;  

К –    ,  є ь   

; [ 2 ] –     , / . 

 

  .І. [50]     

       є 
  

 
v)

C1(
v
шH60Keв]

2[Feза]2[Fe −
⋅

⋅−⋅+⋅=+ ϕ ,  (2.93) 

 [Fe
2+

]за , [Fe
2+

]в  –     

     , / ; 

Нш –   , ; 

v – ь  , / ; 

ϕ, К –  є ; 

CV – ’є    . 

     ь    
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 [ ] [ ]

n

v
шH

b

eвFeFe
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
⋅= ,   (2.94) 

 [Fe] –       , 

/ ; 

b – ь  є ; 

n – ,  є     

    . 

   

 , ь    ь   

 ( ) : 

•      ; 

•  ь,  ь, , ;  

•       , 

   ; 

•    ь    

       

 ;  

• ь         

  ;  

• ь    ь     

  . 

      є   15 /   ь  

   ь  ь    

  .  ь  ь   

ь  ,    є   .  

      ь    

 ь ь - 0.3...0.5 .  ь     є 
   є     

    ь ь  є ь   

ь  .   ь    

 ь є ь     є ь   

 ь  ь       

 ь  ь  – є ь    

  ь   є ь     . 

,   ь  є      

     ь ь  ,    

ь    ь ь,    

ь ь     ь. 
 94

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



           

  ь  ь    , 

  ,  ,    

   .        

  ь     . 

    є ь   

   ,  є ь   

   .    ь ь 
        

  .    

       

ь        -

.      ь  

       є ь  

    ,    

є ь  ь   ь . , 

 ь ь  ,  є ь  

ь   .    ь  

є ь   ь  . 

       є 
   ь ь    ,  

  ь         

   . ь       

є ь     ,  є ь   

    ,  є ь . 

    ,   

     ь  15 /    

   4 /      ь  

 є,   є   ь  є ь   

  .       

       .  

      

 

 , (2.95) 
V/LKT[Fe]V0004,0HK

[Fe][Fe]
2

8,1

0

4

01

0
e ⎥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅+⋅⋅+⋅
⋅=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

 V – ь ь , / ; 

K1 – є        

,  є      

ь    , -1; 
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[Fe]0 –     , / ; 

 L –  , ; 

К2 - є    ь  .  

 – ь ь , . 

       

       

 К1  К2.  К1  є   0,5  3 -1. ,  

     К1  ь є ь .  

 

10

15

20

25

30

0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

ь ь , 

1

2

3

4

2

0

1

2

3

0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
ь ь , 

1

2

3

4

1

 
 

Р .2.24.   З а К1 а я  

ь ц . 
1 – V=3 / , [Fe]=15 / ;  

2 – V=2,5 / , [Fe]=20 / ;  

3 – V=3,0 / , [Fe]=20 / ;  

4 – V=2,5 / , [Fe]=30 /  

Р .2.25. З а .К2 а я  

ь ц . 
1 – V=3 / , [Fe]=15 / ;  

2 – V=2,5 / , [Fe]=20 / ;  

3 – V=3,0 / , [Fe]=20 / ;  

4 – V=2,5 / , [Fe]=30 /  

     ь  ь   

   ,    

     є ь , ь   

ь   ,    ь  є,   

К2=14…25 -1.          

   є  К1  К2  ь ь    

    . 

       

 ь     ь    

   ь . З  є     

 ь    є     

.  

      

    ( - / )-  (0,26), 

 (0,14),  (1,0),  (0,24),   

 96
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 .   ь   . 

ь  ь    ь  

  ь  .  

 є ,   ь     

 є   ,    

ь   .    ь  

ь    0,37...0,70 ,  ь   

    .    

ь    ,   

     ,  

ь  є  ,    ь 
      . ь  

    ь  - 

 .  ь     

     -    

.  ь  ь  ь  .  

        

ь        

   ь    . 

       

є ь  . ь     

є ь        ,   , 

     .    

   ,    ь   

     .   

       

ь   .  ь  

 ь     ’є  . ь   

  є  ь  'є  : -2  

  1,5...2,0  - 0,60 3/ , -3   1,5...2,8 

 -  0,8  1,06 3/ , -5   1,0-1,5  -  0,9  

1,06 3/ . ь   є ь  -5.   

 'є    -3,   ь  ,   

'є     .    

-3.  

  ь       

 . З ь  'є    ь     

  -0,47 3/ .      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ь       

     . 

       ь  

  є ь   ь    

  ,0

L

C
D

CA

L

C
V =+++

∂

∂
∂τ
∂

ε
∂τ
∂

∂
∂

   (2.96) 

 C -    ,  

A-  є ь ,  

τ -  ,  

ε - ь  ,  

L - ,  є,  
V - ь  . 

       є ь   

є ь    ,   є ь  

  ь  ,  ь  

ь ь ь   ,    

  є    

  0
CA

L

C
V =++

∂τ
∂

ε
∂τ
∂

∂
∂

    (2.97) 

 І  ь      

  ь,      .  

   є ь ь ь,  

ь   .     ,  

ь   ,  ,    

    ь,     

,     ь     

 ,  ь   . ' ь  

       

 ь , ь     ь  

    .     

 ь,  ь ь ь   ь  

ь  ,    ь    

        

 ,   .    

  є ь  ь    

  ,d;;;

0
C

0
A

;
L

V
f

0
C

C

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ετ    (2.98) 
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 C0 -   ь,  
C -  ь  ь  ,  

A0 -  ь  ,  

d -   . 

      -  

       

  .   ь  

ь   ь ь   ( ).  ь   

ь  ь     ,  

         

   (  ь - 

ь  ь ).        

,  ь ь     

9.6 /      . 
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     ь  

   : 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 .  

 ь  0.5   ь ,    

ь       

ь  ь  ,  ь   

, ь    ь  

ь  .    ь 
   0.9...2.0     0.8 

. ь ь  ь   5..10 / .  

 ь  ь  ,   

ь 30...40 / , ь ь 60...70 .,  4...5 . 

    30...70 / ,   - 7...8 / . 

     ,  

ь - ь  ь  є    

  . З  ь  ь  t  

( . 2.26),  ь      1.5 . 

        

(   –  ).    ь    

ь  8.5 / . З ь     є 
  ( . 2.27).   ь  

ь   (2.98).    2.27 ь   

   ь  . 

  ( ),
�

LLM
0

CC +−=     (2.99) 

 M-      є ,  ь  

    ь ,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



L-   ,  

L  -   ,    .  
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Р . 2.26. 

За ь 

а  

ь ц  а 
ь-

- ь  

ь   

 

ь а я 

 

 

 

 
Р  2.27  За ь 

 ац   

 а  я  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – ь   

 V=9 / , 2 – -

ь    V=7 / , 3 –

   

V=9 / , 4 –   

 V=7 / , 

 

  ь,   

  ,
V

B
M =      (2.100) 

 B- є ,  ь  A0, C/С0, τ, ε, d. 

 ,  є ь    -3  

 ь      C0 =5 ,  B 

   .     

  ( ).
n

LL
V

B

o
CC +−=     (2.101) 

ь   ,    L  =0.1 . 

       C  є   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  .
V

1.0L

o
C

B
1

o
C

C +
−= •    (2.102) 

 В/С    є  K,  ь  

-       .  

   

  .
V

1.0L
K1

o
C

C +
−= •     (2.103) 

   L є  

  .1.0

o
C

C
1

K

V
L −−= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
    (2.103) 

     -3    

  - ь   є  К=13. 

     ь  ( .2.27)  

ь ,     .  

  1982   ь ь    ь   

   ь - ь  ь . 

   5 2.        3 

,    (2.103)     0.25 . 

ь    '   0.1  0.25    

   ь  ь .  

  ь     ь ,   

      ь   

 .  ь - ь  ь  

   ь  7...11 / .  

 ь   9 /     ь 
.    ь  ,    

 , '      " "  , 

   ь   ь  .   

ь - ь  ь   ь   ь 
 .   ь    , 

  є ь   ,    

ь      .  
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3. ИВ А  І Ь Ч  А И И 

 

3.1. О  я 

   ь    ь  

є ь   є    . З   є ь  

    ь,   ь   

  .    ь 
   ,   

- ь  .  

   є ь   ,     

     ь,      

.  ь  ь '       

 ь  ,   ,   

 ь,    ,  ь  

ь     ,  

   ,    ,  

є   . 

З  . .[24] є,      

ь  ь   

  ,
2

d
x

C

y
F8

ві
V

⋅⋅⋅

⋅⋅
=

ρπ

μΤ

   (3.1) 

 ρ  -  ,  

d -  ,  

Τ
μ  - є  ,  

С  - є    ,  

Fy - ,  є   . 

З  ь,  ь  ,   

ь ь  ь ь  Fy  μ  ь ь  

ь   . ,  ь  є   

     ь  ь,  

  (     )   є  

ь.    є ь    4 ,   

ь         

ь ь   .     
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(   є  ) ь    

. ,   є       

  –    є ь  ь    

  ь. 
   ,  ь   ь    

 

Vві  = ω / 10
-3 

·m,     (3.2) 

 Vві  – ь, / ;  

 ω – ь ,  /  · 2;   

·m – ь,  . 

 ь         

ь  ь,       ь   

  ,  є ,  є  

.    ь   ь  

ь ( .1.1)   ь,  ь   

   ь  ь (   

ь ь )    ь     

     

е=(L – L0 ) 100 / L0 ,    (3.3) 

 L -  ,  ,  

   L0 -    ь  . 

 ь  ь ,  ь  є ь  

  ь    .     

 є ь  ь    

 ,     ь   

 . З   ,  ь   

,    ь ь   (  

  ь 3...4 / ⋅ 2).  ь    

ь     ь  ь  

   ь     

    . 

   ,     ь  ь  

ь є ь ,     (3.2)  

ь    ,    .  

ь   ь  ,   ь   

ь   ь ,  ь  

ь.  ,  ь  ь   
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, ь ’ ь   ь  ,   

  ь  ь     ь, 
ь     ,      ь 

 ь   (  – )  ь 
ь  . З   ь  ,  

 ь       ь   

   , ь ь 
,  ь ь  , ь 
ь       

, , ,     . І  

 (3.2) ь,       

ь        

    ь   ь 
.  ,    ,   ь   

 ь ь ь     

,  ь  ь .  

      ,   

,       

       .   

ь   ь  ,  ь    

    0,5    .  ь  

    0,5...1,5  є ь   ь  

      ь      

. З   є ,     

     10...30 / .  

        ь  

ь       

ь  ь є     є   

 . 

 

3.2. а ь   а  а  

 

   ь       

 3.1.    ь    

    ь-      

   ,  ь     

 ь   h1,     ( ) h2,  

  h3,   h4,    h5.  

,     ( ь  )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ь   (  )    

ь  
 

 h1
'
 +h2

'
 +h3

'
 +h4

'
 +h5

1
= h1

''
 +h2

''
 +h3

''
 +h4

'''
+ h5

11, (3.4)   

 ь       

є. є ь ,  ь     95%  

    є ь   ь . , 

’   ь ь  ь   

ь   .  
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    ь     

є ь   ' ,   ь  

.      є   

.         

   .  є   є 
    ь  , є ь  

           

  . З       

 є  0,2 ,      є 
 .       

ь       , 

     .    

ь       , , 

 є ь .    є ь   

  .   ь  ,  

ь   ,    .  ,  

,    h5   ь –    

ь  ь  .  

5

h4
'

h3
'

h2
'

h1
'

2 1        h1
''

5 
4 

h 4 
' ' 

h 3 
'' 

h 2 
' ' 

3

h5
1

 Р .3.1. ц  

 ь  

 а  а  
1 – ь  

; 2 –

 ; 3- 

; 4-  

ь ; 5-  

h 11
5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 , , ь    ь-
    ,    . ,  

ь  ,   є.    

    ,   ь   

      ,    – ,  

ь   ь  . З   ь  

   ,  ь ,    

,    ь   , ь  

       

. І  ь        

   є ь  .   

   (3.4)  ь  

   .       

     ,      

ь    ( )      

  ,    . є ь   

   .     

 .     ь   

  ,         

ь  .  ,      

  7 . 

   ь   . .   

. . .      ь   

    є      

       

ь     є ’  

є     ь .     

 ь  . .   . .  [43] ь  

   

V = 
( )

( )m1184

mdg
2

32

13

−⋅⋅
⋅⋅⋅−

αμ
ρρ

,   (3.5) 

 ρ3 –   ,, / 3; 

 ρ1 –  , / 3;  

μ –  ’ ь, /  ;  

α- є   ;  

d –  , ; 

m – ь . 
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. .   ρ1 =1 ь     

  - е є  
 

54.0

0

77.1

31.2

0

54.031.1

31.177.0

3

77.0

7.1
)m1()1е(

)mе(d)1(

6А
g

V
−+

+
⋅

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
=

μα
ρ

          (3.6) 

 А-      ь  Re,   

ь   ; 

е –   . 

З    [38] ь    

      

є  

V = 
( ) ( )

( ) ( )
0

83.167.05.183.0

1

5.2

0

5.123.0

13

m11eA

med21

−+⋅⋅⋅
+⋅⋅−

μα
ρρ

,  (3.7) 

 А1 -         ’є   

.  

  ,      

  ь  ( ь ) 

 ь   ь   , ь   

  ,  є   . 

      

 ( -10)    ( -11) ,  

  -10 ь  12 .   9.8 

/ · 2  ь  є       3 ,  

-11  ь  9 .   13.7 / · 2  

ь  є       1 . , 

     ь   

ь   ь.        

ь :  

•        

 2...3 .   8...10     2...3 

/ · 2,    ь     8...10 .  

 12...14 / · 2,  ь       

 2...3 .   10...12 / · 2;  
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•        1...2 .  

 10...12     2...3 / · 2,  

  ь     6...7 .   

14...16 / · 2,  ь        2...3 .  

 12...14 / · 2.  

  ь       

   ,    

  є     .  

    є ь      

•   , ;  

•   ;  

•  ;  

•    ;  

•  ь ;  

•   ,  є ь    ь .  

 

     

 3...4 /( ⋅ 2)  

  30  40  ь  

 ь  ь    

   50  ( . 3.2), 

 є ь    

.   є 
ь     

ь ь   

   

ь    

  , ь  

 .   

ь     

 ,  

  30...90°   . 

ь ь   2...3 . 

  є ь   

   ,  

є    

10...15 %.  2...3  ь ь   ь ь  

,  1...2   ь,  0,5  ь 
 .  ь        .  

Р . 3.2. ац а а а 
я а  ь  

  

1 — ; 2 — ь; 3 —

ь  ; 4 —   

; 5 — ; 6 —  

ь ; 7 — ь   
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   є  

   є   ь  ь  

 є ,  є      

 ь  .      

ь   ,    є ь  

ь  ,      .  

  є    ь 
   ь ,  ь  

,    .  

  є   ь  

    .  ь   

 .  , , 

є ь ,    є    

.    є ь  ,  

ь         

    є ь    , 

 ,   ь  ь   

  . ь   -    

,    , є    -

ь     ь ,   ь . 

ь   є ь  ь    

     .  ь  

   . 

І ь  ь     ь   

 .  ь ь     

  ь  . ь   

є ь   ,  є   

   15...20 / · 2   1...2 ,  ь  

  є        2,5...3,0 

/ · 2   4...5 ,    ь     

5...6 / · 2  4...5 . 

   ь  ь   ,   

  є ь    ,    — ь    

 5...6 / ·⋅ 2.  ь    ь     

 ь     5...6 / · 2   2,5...3,0. 

,         

.      ь 
ь ,  ь ь .  
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   ь   ,  

ь   . ь   є  , 

   ь   ь  є ь  , 

  є ь        

 .      ,   

,  є   . ь 
    1,9...2,8 .   

     ,    

  ь   є .  

       ь  

,  є     (  1 )   

     0,5 .  ь  є ь  

  , ь є ь   ь, ь  

 , ь є ь  ь , 

є ь  ь   є ь  ь ь .  

 ь        

 ь  ь ,  є  , 

   є ь     

,   є   . ь  

ь         

  ,  є  .    

         . 

 ь        

ь   ,  є ь    

ь .  є   , ь є 
ь   є ь .    

   ь      , 

 ь    ь .      

  ь       

;    —      

ь     ;    

ь ь ь    .  ь   

 ,   2...3   є ь  

 10...13 / · 2.  ь      

  ь  ,     — .  

 ь   ь    ь  

   . 

  ь      є  
ь  ,       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 111

 ь   .     

ь  ,   ь    

 ь    10...12 ,  

  45°  ,     200...300,    

ь — 250... 350 .   ь   

   .   ь  є   

   є ь      .  

є   ,   ,  

 . З    ь   

ь  є    є   .  

  ь  ь   . 

З   є         

,   ь     ь є 
ь  ь  .  

      ь  

  ,    є ь .    

  ь    ь ,  ь ь  

  є ь   ь      

 .       , 

       50   ,  

ь     ь   є 
ь     .   

  .  

        

        

  ( .3.3).      

        

  ь     ь  . 

  є ь   0,1      

     1,5...2,0    ь  

  1,5...2,0 %  ь .   ь ь 
 ь ь    ь     

   , ь ь . 

    ь    

  ,       

ь,     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Р . 3.3. Щ  

а   

 -  ;  - 

  

 -

; 1- ; 

2-  'є -

; 3-  

; 4- ; 5- 

; 6- ; 7- 

 ; 8- 

; 9- 

; 10-  

     є   

,  є  ,    

  .  є    

   є  ь  4...8   ,  

є    50 . 

  ь   ь    

 (  ).    ь   

  ,     ь  

  ,        

є         

є     ь .   ь    

ь , '     .   

     ь  ь    5...10 

.  ь   ь  ь   

    ь  .  

  є  ь  ь 
  35...70       

 ь    .    

ь       ь    ь  

,    є  ь  4...8    50 

. ь   ь . 

 ь    ь ь  

ь   .   ь  

  .    0,3 0,3x0,4   , 
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      ь      

(3.4).    є ь     ь   

 ь    ь . 

-   ь   :  

•          

 ,    —     

       ь  3...10 ;  

•          ; 

   ь ,    

  ь ,   —   . 

 

 
Р . 3.4.  ь   

 —   ; -  ;  — ь  

; 1 — ; 2 —  ; 3 —  ; 4 — 

; 5- '  ; 6 — ; 7 —  ; 8 —  

ь ; 9 —  ; 10 —  ; 11 —  

 ; 12-  ; 13 — ; 14 —   

 

    ь  . 

        1...3  

є .    ’  є ь  

   .    

   є ь    

. 

ь    ,     

є ь  ь    ь   3...10 ; 

’  є   Э -20  Э -16   Э  

        10:1; 

ь      ’  

є ь  15...25      ;  
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ь   ь      

є ь      ,    

   є      

ь є  ;      

  0,05    0,05...0,15 . 

  є     ь  

,     ( .3.4 )    

  .    

80...100       ь    

ь    (  1:3,     400). 

ь     є ь      

   250...350 .   ь 
 ь     0,30x0,60x0,05 .  

,   , ь    45...60 

. ,     , ь  

   .     ь 
     (   

     ).    

        є ь   

   .      

   ь  ь   

.    ь    3...5   

     45°  ,    

      0,1.-.0,2 . ,  є 
  ь  ,    , 

,   . 

  ь    ь 
  ,        

ь     ( .3.4 ),   ь 
 ,  ь  0,010...0,015   

 . ь   є  30...40 %  

  є  ь  ,   

      ь . 

ь    .  

 З   [67]       

 ,  є   , ь  

ь  .  ь      

  0.7...0.8   ’є ь     ,  

ь      . 
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3.3. а ь  ь  

 

 ь  ь  ь  , 

    ь  . І ь  

є ь     .   ,  

   , є ь   

 . З ь    

ь      

ь  ь ь   =150    

       . ь   

ь      ( .3.1),  

  20   5      ( . 

3.2).  

     ь   

 є ь   ь    

 .    є ь   

   ,  ь    

  є  .  

 

 3.1. 

За ь  я а    

      а ь   

 

, 

 

І ь 
, 

/ • 2 

 

,  

-

 -

,  

 

, 

% 

10.9 60 72.7 21.2 

16.0 60 84.4 40.7 

0.60...1.50 

17.8 60 91.0 51.7 

12.2 100 107.1 7.1 

15.1 100 113.8 13.8 

1.00...2.00 

18.1 100 120.0 20.0 

14.0 100 117.5 17.5 

19.1 100 130.5 30.5 

1.00...1.25 

23.1 100 142.3 42.3 

15.3 120 144.2 20.1 

17.8 120 150.6 25.5 

1.00...1.25 

24.5 120 169.5 41.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ь  ь     

  ь   ( .3.5, 3.6)  

     . 

З     ь  ь  

ь ь   . ь  

ь ь  ь    ь   

 

 3.2. 

За ь  я а    

      а ь   

 

,  

 

 

 

,  

 

І -

ь  

, 

/ • 2 

-

 

, 

 

 

-

, % 

З -

  

-

, % 

15 19.1 121.0 21.0 0 

8 18.9 119.8 19.8 5.7 

1.0...2.00 

0 18.6 118.6 18.6 11.4 

15 15.0 120.5 20.5 0 

8 14.8 120.0 20.0 2.4 

1.0...1.25 

0 14.7 119.5 19.5 4.9 

Пр і к : к   з к  – 100 . 
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Р . 3.5 К а 
 а ь  

а : d=1.12 , 

L=1.0   а   

 

  

1 – 16 / ⋅ 2, 2 – 14 / ⋅ 2, 3 

– 12 / ⋅ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   3..4 . І ь    

10...12 / ⋅ 2   ь    0.5   

12...14 / ⋅ 2   ь   1.00 . 

ь    ь є ь   0,5 .,  

   є ь  ь  

     .  

 ь    є ь   

    ь      

5...10%. І   ,    (3.2)   

  ь  ь ,      

є ь  ь   ь. 
 

 

 

 

 

 

Р . 3.6 К а 

 а ь  

а   

а   

а а а   
 1 – 1.12 , L=0.8 , 2 – 

0.78 , L=0.8  

 

 

 

 

 

 

        

ь     3.6 . З     

є  ь  ,  є ’  

 ь   ь  ь .   ,  

ь         

’є   ,    ,   ,  ’є  

  ь    ,  є   

ь  

 , (3.8) 1

н
..н1 t)1n(VFHFntF ⋅−⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅ω
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 t1 - ь , .,  

n  - ь ь ь ,  ь є ’  ь  

,  

ω - ь , / ⋅ 2,  

Vн  - ь ь   ь  , / ,  

Hн. . -  ь  . 

    ь   

є  

  ( 2.0)1n(V6.3
n

t
H н1

..н +−−= ϖ ) , (3.9) 

 ь       0.5   

  .  , ь ь є ’  

ь      3...4.    

   .  

 

 

 

 

 

 

Р . 3.7. К а 

 а ь 

 а    

1 –  

ь а  , 

 а  

1.5 , а  а  

0.5…  8 , 2 – -

 ь -

а ,  

а  1 , а  

а  1.00…1.25  

 

     ,   

 ь  ь     

ь.       

ь ,     ,  

      ь ,  

ь   ь     ,    
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ь .  ь        

ь  ь   .     

є ь     ,  ь  

є ь   4...7 .   ь .  

 ь    ( .3.7) є,   

 ь   ь- ь   ь 
 ,   є ь     

    .     

 ь    ь  ь ,    

  ь . ь  ь є ь   

-  .  ь  ь  ,   

 ь   ь  ь  

   .        

ь     є ь  

 . 

       

        ь  

ь ь   ь ь  .    

   ь   ь .  

      ь  

 є ь     70-90   1,5   0,2   

,   16...14 / .
·

2    
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Р . 3.8. К а  

а ь  а  

 

ь  

ь а   

 13.5 ⋅ /
2
. 
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  .      

  .      

    ( .3.8),  ь  

  ь ь   0,7...0,8   

ь  ь  13,5 /  · 2. 

       

ь    ь     0,3   

     0,1 0,1    

ь  .       

 1,8    ь   ь .   ь ,    

    ь  ь 
    .   ь  

 ь,     ь   

     ь ,  

ь   (   ь 20...25 ) ь ,  

ь       . 

        

 ь  . З  ь ь 
,  ь    1,0-1,5 .  , 

  ь    ь ,   

 ь   ь  ь  

 . ь  ь   

  ь     ь     

  5...10   .    

  ь ь   10 /   

  ь  8...10 ,  

ь   ь .    

 ь ь  0,3...0,2 / . 

 ь ь  ь   

    ь  .  

ь  ь ,       

   5...10 ,   ь   ь  ь-
ь  ,    ь,  

   .  ь   ь   

 . ,     10,5 /  

    42 ,      

92 .      5    .  ь   

  42 , ь ь  ь ( ь 0,5 /  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1,0 / ),   5   ь  ь  

. 

  ь  ь       

 (      ),  ь  

ь     .. ь  

 ь        

  1,8 , ь       

     .  

ь       ь  

  15 / · 2.     0,4   

   ь,  ь  

 90 .   ь ( .3.9)   

 ь  є  ,   ь ь  

 ь        

 . ,     ь ,  

        

  ь  .  ,   

  ь     

 . І      ь   

2,3   ,   є 15...20 .   

ь   ь       

   (∅25 ).     

ь   2,5      ь 
( .3.9).      0,8  

  ь  11...12 / · 2,  ь  

ь   3...3,5      

 . 

   

Р . 3.9 

К а 
 

а ь  

 

ь а  

 121

 1 – ь 
 90 ., 2 

– ь 
 150 ., 

3 – ь 
 180 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



З  1993   ь    ,  

ь    є ’  ,   

  0,5   . ь ь   

ь   ,    ь    

ь   6,4 / . ь ь   

   .       

ь ,  ,  . З  

 ь      ь ,  

        8 . 

 ,  ,    

ь-  ь    . З      

       10...12%,  ь 
ь   ь.    ь   

12.09.93,     6,0 / ,   16 /  ь 
ь   ь   ь  ( .3.3). З  

  ь    0,2 / . 

        3.3.  

ь   а а  ь  

ь а  

   

 2 ь  3 ь  4 ь  

ь, /  1,3 0,5 0,4 0,4 

ь ь,  58 18 17 16 

  

  ь  ь   3...4   ь  

 11,5 / ·. 2.  ь  ь  

   ь ,  є ь ,  ,  

  ь    .  .3.10.  

 

 

 

Р .3.10 К а 

 

а ь  

ь  ь а 
 ає ’я-

а  а ь-
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   ь   ь  ь  

2.09.93 . ь    5   ь  , 

   ь   ь  ь   

ь  . З    ь  ь  

 є ь   60-65 . ь   ь ,  

є ь ,   5...10  ,    ь . 

       .   

 ,        

, ’ є ь   ,    ь   

ь  ь  ь ь ,    ь  

є ь   ь      . 

,           

,   ь  .   3.4 ь   

  ь   ь   ь . 

        3.4. 

 Ка а ь   а ь  а  ь  

ь, /  , 

 2 3 4 
 

10-44 - - - ь  

10-50 0,3 0,4 0,5  

10-55 0,4 0,5 0,4  

11-00 0,4 0,5 0,45   

 

11-10 0,4 0,5 0,4  

11-15 0,4 0,4 0,4  

 

 З        ь  

  .      

   ь  ь  ь . 

  ,    ь  ь  

,         

ь   , є ’  

ь      0,007.0,25  є 
ь   .  

 ь  ь   є  
 ь .    ь     

ь є  ,       

      ( , ).  ь  

  ,    ь ь  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      ь   

ь   .   ь    

    ь ь  ,  

       

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

А

        3                 

6

5

4

1)

А

        76        5
2)

  3                   3         

 

Р . 3.11. а     а   
 1 – ь   , 2 – ь   , 3 – ь  

, 4 –  ь , 5 –   , 6 – 

ь  , 7 – ь    ,  –  

 ,  –  ,  –  ,  –   ; 

 –   ,  –  . 
 

’      ь  

, ь   ,   ь   

. є ь    ,   , 

  є ь ,       

        , 

’ ь      .   
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є ь     ь   

    . 

З    ь     

ь     . 

  ь     ,  

ь   є      

   .     ь   

ь   .   ь    

ь  ’   ь  ’   

,  : 

•     , 

• ь        , 

•  ь  ь, 
•           

 ь  , 

•  ь   ь    . 

        ь  

 ,  є ь     

,  

R= Rа + Rн,     (3.10) 

 Rа -   ,  

Rн -  ,  є    

  . 

   є  
 

),
зв

(gmLF
a

R ρρ −= ••••   (3.11) 

 F -  ь ,  ;  

L-  , ;  

m- ь ;  

g-  ь  , / 2 ;  

ρв  ρ3 -     , / 3 . 

     

 

.
в

gHF
’

R ρ•••= ,    (3.12) 

 H –   , . 

     ь  

  ь  ,  ь   30% 
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 ь . ,      ь   

  ь          

ь є . 

       

 ,    ,  ,  

.    ,  ,  

, .  ь     

  (    ,   ).  

ь  ь  є ь  ь 
    ,     

 ,         

ь .  ь  є ь       

 . ь  ь      

 . 

  ’   є ’ .   

      ,   ь 
  ь  . З ,    

   ь      ь. 
З     ь   

.    є  :  

1)        

 ь   , 

2)        

  ь     ь   

(0.5 0.5 ). 

  ,     ь 
ь  . ь      

 (   200...250 ),     ь  

 .    є  , , , 

    ь  .   

        

  ,  ь ь    

    ь  є   . 

    ,  ь    

  є         0.1...0.2 .  

   ь    

ь  .  ь      

   20   ь ,  ь   0.25…0.35 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ь    ь  ’є . 
    ,   ь   

 ь .    є    ’є  

     ( .3.12). є ь  

  ь     ь .    

   ь   h ,   

     ь    

  )     ) 
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Р . 3.12. а    ь  ь а 
)   , )  ; 1-  ь  

, 2 –  ь , 3 –  , 4 – ь  

, 5 –  . 

 

,  .   ь     

є ь   .      

  (     є    

ь  ь   )   є    

    ь   

 

L
1

 
L

2
L

3
 

           3 

 

h1
''       h1

' 

 

 

 

h2
''       h2

' 

 

            2 

 

 

h3
''       h3

' 

     5 

 

 

h4
''       h4

' 

4 

 

h1
' 

 

 

3 

 

h2  

 

           

2 

 

h3  

      

 

h4
 

'

'

'

1                                                           1 

   I                                

L
5

 
L

4
 

L
2
+

L
3
 

L
1

 

І                            ІІ 

L
4
 

 

 

h1
'' 

 

 

 

h2
'' 

 

 

 

 

h3
'' 

 

5 

 

 

h4
'' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     (3.13) ,x)m1(g
вв

F −= •ρ

 ρΒ -  ,  

m- ь ,  

 -  ,  ь   ,      

    

      (3.14) 
з

LgP ••= ρ

 ρ  -  ,  

Lз -  . 

      - , є  

  .
)m1(в

зL
n

x
−

=
•

ρ

ρ
    (3.15) 

   

       (3.16) ,Dx
з

h +=

 D-    . 

  ρ  =170 / 3 , ρв = 1000 / 3,    

   = 0,3 L3     (3.17) 

 ,       

   , (3.18) 
з

h
5

L
4

L
3

L
2

L
1

L
1

H −++++=

 L1 -     (0.3 ),  

L2 =eL3 -     ,  

e  -     ,  

L3 -   ,  

L4 -   (0.2 ),  

L5 -   . 

     є ь   є  
    (3.19) ,

з
h

4
L

3
L

2
L

1
L

2
H −+++=

ь        -h1 ,   - 

h2,  ь   -h3 , ь   -h4 .  

ь     l  ll      

.    є ь   ь    

    

  ,     (3.20) 
11

1
h

1

1
h =
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  ь      

ь 5 .     ,  

ь    , ь ь    

  ь  

  .
з

L)m1(

в

в
2

h −
−

=
ρ

ρρ
,   (3.21) 

   ,    ь,  

,          

 

  h .з=0.5L3,.     (3.22) 

    ,  

   ,   (3.23) 
1

4
h

1

3
h + 11

4
h

11

3
h +=

  ,    ь   , 

      ь     . 

     ь ь    

,      ь. З  

 ь   є ь   

. . [30]  ,     

  1.6  ь  ь є ь ,  

   0,4     

є ь   . ь     

   0,4...1,0. ь є ь   

2

2

D

dn
f

⋅
= ,     (3.24) 

 n - ь ь ,  

d-  ,  

D-  . 

    

  
f

n
dD ⋅=  ,    (3.25) 

     ь   

 

  )hH(g2FQ .з.11 −⋅⋅⋅⋅= μ ,  (3.26) 
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  )hH(g2FQ .з.22 −⋅⋅⋅⋅= μ ,  (3.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 μ - є  ,  

F-  ь .  

 

   є  
 

  

.з.2

.з.1

2

1

hH

hH

Q

Q

−

−
= ,    (3.28) 

  (3.28)   . 3.2. І ь  

є ь   19,1  18,6 ,   1,03 .   

    (3.28) є     ь  1.65, 

 1.60.   ь ь   1.05 ,  

    є 1,94%.  

    H1, H2,   

 

3

312

1
)2.0(5.0

)2.0()]1(6.3[/5.0

LeD

LeDnvntQ
Q

фф

⋅++−

++−−⋅−⋅⋅+
=

ω
,   

 

(3.29) 

ь    ь     

  ь      L =0,6 , e=0,5, 

є   D=0,2 . є  
 

  LeDH 72,0)2.0(5.0 3 =⋅++−=  

   ь    

 

)g2/(v)1f/2.2(h 22

.. ⋅⋅+= ,  (3.30) 

 ν- ь . 

  f=0,4   ν=1 / ,   

ь 0,75 ,   f=1  ν=1 /    ь 
1,08 .    . З    

    ь,   є 
1,0...1,2 / .  
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4. Е ВА  І Е А А І  ФІ Ь ІВ 

 

4.1. Оц а а  ь  

 

 ь  ь  є     

.   ь ,     ,   

 : 

1)         

 , 

2)   ь,       

   ,  

3)  ь   ,  

4)   ь .  

  ь      ь  

ь   ,     ь.  

   ь     ь  

 ь.  ь  

  ь   ь   

, , , є   ' . ь 
 ь   , , є ь  

 ,  є ь  

  ,   ь     

 .     

 ь    ґ .  

 ь     ,   

    .   

(  )   ь ,    , 

 є   є ь     ь .   

,    ь  ь   ь ,  

    -  ь . ,   

      ь     

  .    ь  

ь       ' ь  ь   . 

   ь    

    ь  

 ь ь        

  ,   (4.1) 
ini

n

1i

i

n )f1(fCF
−

=

−⋅⋅=∑
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 n - ь  ь ь ь ,  

і - ь ь ь ,  ь   ,  

С -  'є ь,  
f - ь  ь . 

І ь    ь   

 .    (4.1) ь,  F    

 ь     - 0.999942,  - 0.997496, 

ь  - 0.9595458,     ' ь  ь     

- 0.9999948,  - 0.999728, ь  - 0.994149  . . ( ь  

ь   f=0.9125). 

 ,  ь  ь     

ь  ь  ь    є  ь. 
І        є 

   ь  - f. 

 ь     ,  

         є  

 є  .    

  ,     (4.2) ∏
=

=
n

1i

iff

І ь  є   

  ,   (4.3) ∏
=

−=−=
n

1i

if1f1D

 fі - ь   . 

З ь    ь   

 ь fі = 0.99.   ь   

 ь f   є 
2 - 0.9800  6 - 0.9414 

3 - 0.9702  7 - 0.9320 

4 - 0.9606  8 - 0.9227 

5 - 0.9510  9 - 0.9125 

  ь  ь   ь  

є ь .  

 ь       

: 

1) ь  , 

2)  , 

3)  , 

4)  ь  , 
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5)  ь  , 

6)   , 

7)  ь  , 

8)   , 

9)   . 

 ,    ь ,    

   . ,   

 ь   ,    

 ь    .   

 ь       

  ь   є   . 

     ,   ь  

,      .  ,   

  ,   , 

      ,  

  ь   ь-  ,   ь 
   ь    'є .     

     . 

ь   є ь   , 

, ,  ь   є ь   

ь ь , ' ь   ,  .  

  ь , ь      

 ь ,  є .   є 
   ь    ь  

ь  .       

  , є   ь,   

ь   ь  , ь   

ь  . ь  ь  ь   

    ь  . ь   

    є ь    . 

 ь      є 
, ь        

,   ь  ,    

ь   ь .     ь , 

 , ь     ь  

  ь  .    ь   ь 
      , ь    

 ь  ,  ь.  

    ,   ь  , 
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є ь    ,    .   

 ,  ь  , .   

      є ь   

,   -  .   , є  

,  є ь   ь    

      ,   

     . 

 ь      ь  

є 0,9125.        

ь      (  , 

   ) є ь ь    

 є ь  0,9227.  ь  ь   

    ' ь ( ь  ,  

  ь  ,     ),  

ь  є ь   0,9510.    ,  

  ,       

 ь ,  є        

 ь ,   , ь є ь  

ь ь   11  є ь  ь   

0,8953. ,   ь   ь   

      є ь   

 ,    є   

ь. ,   ь   

 ь   . 

   ь-   

, ь   ь  є ь   

  .      

  

  ,     (4.4) 
t

i e1f
⋅−−= λ

 t- ь ,  

λ- ь    ь ь    . 

  λ      

  t  ,  є    

     ь ь    . 

,  ь   ь  , ь 
 ь    є     . 

         

     ,  ь 
 . є  ь  ь  .  
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       ь   10 

  ,   10  ь ,  ,  

.    t=10 .    

        

ь         

ь ь.  ,   λ=0,5 -1.   

 ь      

   , ,      

. З  ь      

є ь є 0,23 %,  - 2,85 %, ь  3,08%,  

   0.9  (  . . ) 

 - 3,31%, 0,63 %, 3,94%.   є ь   

  ь ,     λ = 0.5·3.08 / 

3.94 = 0,39 -1. 

     (4.4) ь    

 -0,9933,   -0,9798.    

   ь  ь ,      

 . є ь  є  0,08%, 

 -0,01%, ь  0,09%,  ь 0,999999.  

   (4.3) ь  ь   

     ь   ' ь   

ь  є:    - 0,9257,  - 

0,9122, ь  - 0,9608. , ь 
ь  ь     .  

,   ь    ,   

ь  є  ь  є . 

 ,       

   ь    ь   

 .  

 

4.1 а я ь  

 

 ь  є ь    , 

      

,    ,  ь   . 

    ь    

,     ь ь    . 

4.1.  ь       ь  

ь   –   .  
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 4.1.  

а а  ь  а   ь  

 ,  

ь  

ь 
ь  

/ .,  

ь
 

 

 
 

-

 ь-  -

 

є
 

 

 

 
, 

 

ь-  

-

 

0,5 1,2 0,7…0,8 1,8…2 0,7…0,8 5…6 7,5 .  

 0,7 1,6 0,8…1 1,6…1,8 1,3…1,5 6…8 9,5 

0,5 1,2 0,7…0,8 1,8…2 0,7…0,8 6…7 9 

0,7 1,6 0,8…1 1,6…1,8 1,3…1,5 7…9,5 11,5 

 

 

-

 0,8 2 1…1,2 1,5…1,7 1,8…2 9,5..12 14 

. 

  
0,5 1,2 0,7…0,8 1,8…2 0,7…0,8 

 

 

,

 

0,8 1,8 0,9…1,1 1,6…1,8 0,4…0,5 

7…10 12 

 

З   ь       

  2…40    450…600 . 

   ь , 2   є ь    

нн
VnqnTV

Q
F

τ−−
= ,        (4.1) 

 Q -  ь , 3/ ;  

 — ь    , .;  
нV -  ь ь   ь   

, /  ;  

n =2...3 - ь ь   ;  

τ -   ь ,  '   ,  (  ь ,  

ь  ь  , τ=0,33 );  

q  -     , 3/ 2, 

 

q =0,06ω t,                     (4.2) 

ω - ь , /( ⋅ 2);  

t - ь ,  . 
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 4.2.  

а а    ь   а  а  
З  ь , 

 

І ь 
, /( ⋅ 2) 

ь 
, .. 

 -

 ,% 

 

 

12…14 

 

 

6…5 

 

 

45 

  

 : 

0,7…0,8 

0,8…1,0 14…16 6…5 30 

 14…16 7…6 50 

 

ь      ь   ь ь  

є ь    

ФF5.0n = ,                       (4.3) 

    ь   20   

ь     ь .  ь  

   

1n

n
VV н

−
= ,           (4.4) 

     ь  ь  

3,0...3,5 ;      –   2 ; 

.  ь   ь     — 0,5 . 

  є ь   ( .4.1), ь   

є ь   ь  2.2 .  ь    

 ь         

0.8...1.2 / ,   ь – 1.6...2 / .  

      

ь   є ь   0.8...1.8 ,  

 1    ь  5...7 /    1...2.0 , 

  1.2    ь  7...10 / ,  

  ь  ь  ,   .  

ь       ь  , 

,    –  ь  4 – 5 / , 

     15 % ь   , 

p  = 6,8... 8,5,  є ь ,  

    ь .    

є ь  1,5...3 , ь ь  – 10..30 / , 

    ь      

 (0,7-1,4 ) – 10 /(  2);   I,1- 2,0  – 22 /(  2); 

 137

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  2,0 -5,0  – 28 /(  2);   5,0- 8,0  – 34 /(  
2),     -   25%.  

 (  )   ь    

   1,5 , є   1,7. 

ь ь  є ь  10...15 / .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 
  -

3,9 

0,2 

1,5 

4 

-0,1 -0,3 

A - A
3,97 6

3

5

5 

2 

3

1 1 4,3

0,2 

4,3
3,7

1,5

2,6
1,7 

-0,1 

2,6

A 

6 

1
7 5 4 

2 

A 

4

Р . 4.1. За а ь  я  ь а  а  а  
1- ь  ; 2 –  ь ; 3 –   

; 4 – ь  ; 5 –   ; 6 – ; 7 

-   

Greensand,    ,   

   , є     

   ь  .  є     

ь   'є .  ь -  

 138

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 є ь є ь     

 (  )  є  ь 
     (  

).   ь     

ь  KMn 4     ь   

 ь . З     

           

  ,      

 .  ь ь K n 4 є ь    1  

 1     0.5  .    

є ь    0.7 , ь ь  – 5...12 / , 

 ь      ь 
є ь  ,        

 15 / ,  –  5 / .. І ь   

є ь  7 /(  ”2)   15...20 ,    - 

40%.  ь   ь    0.85 . 

   ь   (4.1), 

     ь   10...12 . 

І ь     є ь  15...18 / ⋅ 2, 

ь  - 7...8 .  ь ь   

є ь  2,3. ..2,7 , ь -  0,7...5  (  

 1,0...1,3 ), ь  -  ,    

ь  .      

 , ,  ь  

  ь    .  

 ь , ь   ,   , 

 ь  , є    ь   

ь     (  0,15...0,25 ) є ь   

  ( .4.2). ь     

    0,005 /c,  є ь  є   

,  ь є    ь.·   

 c   є c oy  .· 

   c oy  o a Н1, : 

Н1 =0.5 b + f sin β +0.5 m ,   (4.5) 

e f —  ь    , є ь  30...40 ; 

 β -      , є ь  40…50°; 

m—p         

 , m ь  0,17 H, ;  

 139

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



b-  c oy  , , b =1.18 Wl/ω;  

 W- ь   , /(c· 2);  

l-  ь   , ;  

ω—  ь   , /c.  

       2- o o a,   

Н2 = 0.5 b —c· sin β - 0.5 m,   (4.6)  

 c —  , є ь  10...20 . 

 

Р . 4.2. а op o -

a ь oro   

1 —     

    

   ; 2-

ь  a a; 3 —  

; 4 -     

; 5—   

  

 

 

є    ,   

 

 Н= 0.465 (Wl)
2/3

,   (4.7) 

 ь  є ь     

•       2,3...2,7 

/(c· 2)  2 ; 

• ь       c 

 2,3...2,7 /(c· 2)  6 ; 

•  ь   c  5,5...6,0 /(c· 2) 

 5...6 , 

      ь  

ь   ,     

 

hн= 0.01hз·е + 0.15 + 0.25 d,     (4.8) 

 hз –  , ; 

 d –   , ;  

 е –  , %. 

 ь   20...30       60 

  .         
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ь        .   

. ь   ь є ь   є  . 

 ь      ,  

ь    ь   ,  ь  

ь  ( .4.2). 

 

 

  
 

Р . 4.3. За а ь   а  а  

 

ь  ь    ь    

ь        

  (  ь ),   є  ь  

 ь  ,    ,   

є  ь        

.  ,  ь    . 

4.3,     . 4.4.   ь , 2, 

     (2.60)  t2-   

ь   '   ,  є 0,17 . 

ь ь ь  є ь    (4.3).  

ь ,   , ь  3 3; 4,5 4,5; З 6; 

6x6 . ь     ь   

є '   З—4 ь . є ’ ь  
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ь   0.05  0.25   ь  . 

 

 4.3.  

а а  а    ь а я  а 
ь  ь а    ь ац   

 ь   

 ,  

ь 
ь , 

/   

 

 

-

-

 

-

ь-
 

-

-

є  

-

-

  

-

,  

-

ь
 

-

 

0,5 1 0,7 1,7 0,7 6 9 

1 2 1,4 1,6 1 5 8 

1 1,25 1,1 1,1 1,0…1,2 6 9 

-  

 0,6/1,1 1/1,4 0,75/1,2 1,5/1,2 0,5/0,3 6 9 * 

0,5 1,25 0,7…0,8 2…2,2 0,6 5 7,5 

0,75 1,25 0,9…1 1,8…2 1,2…1,4 7 9 

- -

 

0,6/1,1 1/1,4 0,75/1,2 1,5/1,2 0,5/0,3 7 9 * 

Пр і к  : * з к  д р  

 

 4.4.  

 а а   ь  ь  

 

,   

 

 

 

, % 

І ь 
, 

( ⋅ 2) 

ь 
, 

 

 

45 

 

10…12 

 

3…4 

30 11…13 3…4 

: 

0,65…0,75 

0,9…1,0 

1,1…1,3 25 12…14 3…4 

: 

0,75/1,2 

 

50 

 

12…15 

 

3…4 

 

  ь  , є ь ,   

,    .    

  450      ь  

   20 . 

  , 2 є 
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∑ =0
gH2

q
f

μ
,                     (4.9) 

 

 q  -   , 3/ ;  

μ= 0,62 - є  ;  

Н  -    , ,  

 

3.0H
100

e
5.0H 3 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ,  (4.10) 

е -   , %. 

  є ь     , ,  

 

к3еш D3.0H
100

е100
H ++

+
= ,   (4.11) 

 Dк  -  , . 

 є ь        

0,7 0,7' , 1 1 ,  ь       3.5  

3.5     ( . 4.4 )  0,5  0,5   

  ( . 4.4 ). 
 

 

) 
)

)

Д
а)
ка
а

 
 

 

 

 

Р . 4.4. За а ь      ь  

 
 –     ;  – ь  ;   

-      
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 ь       0,5 , 

  ь    ь  ь 
  ь   0,5 .  

       5 /   

  ,     0,5  

   ,  є ь   

ь  ь .     

 ь  0,5...1,0     0,5...0,7 . 

ь ь  ь   7 / . 

       

ь  ь      3 ,   

  є ь   ґ . ь   

є ь   ь    ь  

.   ь  ь .   є ь  

 -   ь .  

є ь        

   . ' ь    

  ь  ь  ,   є 
 . ь    ь     

1...3 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р . 4.5. За а ь  

 а ц  а-
я   

ь
 ь а  а 

а  ь  

а ь  

я О  

  ь  ь  ь ь  

,  є ь    .  є ь   
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     100... 150   

   0,6...0,65    150   0,5...0,55   

 100 .   ь    0,45  

, ь   1,5...2%.  

 

 

4.3. а ац я ь  

 

ь  є       

 ,  ' ь      . 

      ,     

  ,     , 

 ,      , 

  ь    

 .  ь      

-    ь . 

   ,    

     ь  ,  є ь . 

  ь      

   

−  ,    є  

ь ь    ,    ; 

− ь  ь ,  ь   , , 

  . .; 

− ,      ь   

, ь   ,   . 

ь ь    

      . 

 ь    ,  

  ,    ь  

    .     

,   ь . ь 
   ь ь     

  є ь . 

        

: 

− , '   ь ь  

; 
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− ь   ,    

 ; 

−       

      

ь  ; 

−     ; 

−         

ь    ; 

−   ; 

− ь  ь ь   ,  

      

   . 

      

  є ь    3.05.04-85   3.05.01-

85.   ь       

    . 

       

   "    

 ",  є ь   . 

"   " є ь   

ь      ь   

ь   є .   є   

 є    "   

" ,     

    є . 

"  " є   , 

 є ,      

.     "  

" є '   є ь  , 

ь      , 

    . 

        

 -  :  

−   ,    

        

; 

−       

 ,     

ь ; 
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−  ь -  ; 

−        

  ,    

,    ,   

є     , 

 ь  ; 

−        

         ; 

−         

  ( , , )  

    . 

      ь    

         

 "І      ь -  

   є      

   "   3.05.04-85 

(  5 "      

   ь -  ). 

      

є    75...100 /   5...6   

40...50 /     24 .    

         

  ,         

   .     ь  

. 

  ь     

    (    

  ).      

  ь  ,  , 

, -   ь - ь  

. ь     

    .      

  є ь . 

    ,   ,   24 

   ,   ( ь ) ь  

       .   

      . 

    :  

−     ь ; 
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−    ; 

−    ; 

−      ь   

 (   ); 

−       , -

  ь - ь  . 

І    ь      

          

  . 

         

  ь  ь  

є . З     ь  

є    ь     

.        

   ь  ,  ,  

є ь .       

    ,  є   

  ,    ь  

.  

       

ь       ь   

 ,  ,   ь  . 

 ь   ь     

   '     

  . 

 -  ь є   

 ь     ,   , 

ь         

.     ь    

 ь  -    

  -   , 

  ,   , 

,  ь  ,    

ь  .   ь  -

      є  

 ь       

  . 

 148

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



        

    -   

ь   - , , , 

   .      

    .     

-   є ь    

   є ь   є   

      . 

 ь       

     .   

ь ь    ' : 

−      ь    

 ь ; 

−    ь ,   

     ь ; 

−    ь  ь  ь ; 

−   ь        

; 

−     ; 

−    ,   ,  

,     ; 

−     ь ь    

   ; 

−     ь ь  ; 

−  ь ь  ь  

   . 

 

     ь   

       

 ь      .   

 ь     . 

   ь  ь   

ь  ь       

 .  ь  (0,3..0,5 ). 

 є ь       ь  

   4...5 . ь ь  ь   

ь   ,  є ь   ь    

 .       
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( ,  ,  )    

    24...48 ,     

    .  

,   ь ,      

 .       

ь   (    )  

.        

    ь.  З  

ь    ь    ,   

 ь - ь  . 

     є ь  

ь,      ь  4...6%     

 1   є ь .     

 ь    :  

•    -3 ; 

•   -17053 ; 

•    З  250;  

•   -12;  

•    - 3 ; 

•    600  400; 

•  -2.0 « » ( є ь   

    ь  );  

•    -600 

( є ь       

).  

 

  4.6.     – ь  

   . З  є      

ь  ь ,        

,    є ь      

  .       

є ь   .    є ь  

 ь ь ,    ь є ь ,   

     ,    

  .   
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 Р . 4.6. а а - а ь  а  а а 

 

 

 

 

1-  ; 2- ; 3- ь ; 4-  

; 5-  ; 6-  - ; 7-  

- ; 8- ; 9- -    - ; 10- 

 ; 11- ; 12-  

 

ь   ь   

ь    -0.1, -1, -1.25, -2.5, 

-5          

 0.5  1.3    0.1         

0.2 . 

     є    

ь   ь .  ь  ь     

ь  ,   .  ь  ь 
 , ь 5...6 ,     

ь   .  ь     

ь  . ,      

  .  

 ь  ь      

  ь    ь     

       

 ( .4.7).  є  ь    

 .  ь  ь    ь  ,  

ь   ь    ь .  є  

    є ь   ,   
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є ь  .    ь  

  ь     

ґ  ,  ь     . 

 ь       

,    - . 

 
 

 

 

 

 

43 

 

 

2 

 

1

 
   6                           5 

 
Р .4.7. а а  АК  

 1- ; 2-  ; 3-  ь   ; 4-  

     0.5 ; 5-    
 

 є ь     

   8...15 3  3   ( .4.8).  

 
7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р . 4.8. а  а  а а а я ь а 
1-  ; 2- ; 3-    ; 4- 

; 5- ; 6- ь ; 7- ь; 8-  

ь ; 9- ь  

1      2         3    4              5    6  

8 

 

 

9 
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 ь   ь     ь    

є ь  ь  . ь   

ь        50 , 

ь    1.5...2.5 / ,   -   
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