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я,   є ь     ь  

     ь   (  
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   ь     
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  №1 

 

    
     

 

       
 ь  є    

. 
   ь ь   
       3/   1 2

 

     .   -
 ь    є ,  ь  

   ,  -
,  ,   (   )  

 . 
     :  

,   ь  .     

  є ь   . 
П  х .    : -

я    +25; –25+10; –10 ; ь  
  150 / ;    1,7 / 3

; 

 , я ;  ь я  
 –25  –10  – 90%.  ь 0,04 , ь 
  0,005 . ( . 1.1). 

 
. 1.1 –       

(    ) 
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1.1.  ь    -
 є ь    : 

,klmnopFqQ     (1.1) 

 F –   , 2
; q –  ь  

1 2
  , 3/  ( . );  –   , 

 є ь  , / 3
; k, l, m, n, o, p –  

є  ( . ). 

 

1.2. я  ь  . 
   є   q    

         є  k, l, 

m, n, o, p. 

.31 2

3

q


  

   –12,5  β-12,5
=40%,  k=1;   

 +25  β+25
=35%,  l=1,06;    

90% m=1; є  n, o  p  1. 
 є    1.2  є  

  ь  : 

.69,2
111106,117,131

150 2

klmnopq

Q
F 





        (1.2) 

1.3. я  ь  . 
  є  k  l     –5 

 +10   ,  є ь   є ,    
   . 
 ,  є ь   є ,  -

    –25  =90% є: 

.%5,58
100

9065

%100

25

25 





    (1.3) 

ь    –10  +5   
ь      100%, ,  

  ,  є ь   є ,  
 +10  –5   : 
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%.6,43100
5,58

335,58
%100

25

1025

10 





 





       (1.4) 

%.2,34100
5,58

20
%100

25

5

5  





   (1.5) 

  ь  : 

.19 2

3

q


  

 β–5
=34,2≈34% k=0,88;  β+10

=43,6≈44% l=1,13; 

 є  m, n, o  p  1. 

    : 

.73,2
111113,188,07,119

150585,0 2

25

klmnopq

Q
F 










 

    ь   
    ь    є  

0,7.  ,   ь   : 

.4
7,0

73,2

7,0

2F
F   

 є ь   ь   ,   
4 2,   , .    32 . 

 

1.4. я  я . 
  ь є ь   

  . ь   
є ь   ,  ь    

  . 
 ь   є   : 

,72,70 hV       (1.6) 

 h –      , . 
ь  ,   

є ь ,  є ь  : 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 7 

,a,h 40      (1.7) 

  – ь   ,  

.,,,h 016004040   

є  h =0,02 . : 

./,,,V 110207270   

1.5. ь я  є ь   
: 

,XV a       (1.8) 

 Х  –  ь, ; ω –   
ь, –1

. 

  ь є ь   : 

,
n

30

       (1.9) 

 n –    , /  (n=975). 

.c,
, 1

05102
30

975143 


  

 ь є ь   : 

,
sin

cosgK
X a 








2
    (1.10) 

 К  –  є ,  є   
   ,   .  

є  є     ь  
.      

є ь  К <0,8; α –     ,  (α=15º); 
β –       є   , 
(β=35...40º). 

 
.,

sin,

cos,,
X a 00120

3502105

1581980
2
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   ь  , 
  W,  є 80 / 2

 ь   
         .  

 ь : 
22

80 /XW a    (1.11) 

  ./,,,W
22

8024130012002105   

./,,,V 1300210500120   

 ь  V=0,13 / . 
 

  №2 

 

     
  

 

  ь    ь  
  ,       

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

ь     .     
  є ь   .  

  ь ,      
ь       . 

П  х . В   щ  -
    щ    : ь  -

ь  ь   – 1200 ; ь  ь 
 я – 320 ; -   ь-

 : ,  = 180 ,  = (6…7)·104
 . 

 

2.1.    

   ,  ь  

, є  ь       

(В L b). 

 ь     ь  

  ь    

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 9 

,
,

D
B max

850
      (2.1) 

 Dmax – ь    . 

.,
,

,
B 4121

850

21
  

є  В = 1420 . 

   L ь     

В : 

  .,B,...,L 177514202513221   

є  L = 1800 . 

 b      

ь   '   ь     -
   

,
K

d
b max      (2.2) 

 К  – є      

  , К  = 1,2...1,9. 

   ь 20...80    
 , 40...120  –  ь    

100...250  –  .     – -
. є  b = 270 . 

 

2.2. я    

      

ь  .   : 

,
tg

bB
H




      (2.3) 

  –  ;  = 17. 

.,
tg

H 63759
17

2701420



  

є   = 3760 . 
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    ( . 2.1)  -
  ,   . 2.1. 

y

x

B

b

l

B
B
6

5

H

H

B

B3

1

l

l3

4

r

d

d

2

1

1

 
. 2.1 –     

 2.1 

     

 ь ь   

B1 (1,7...2,1) В 2420 

B3 (0,6...0,9) В 860 

B5 (2,5...5,0) В 3550 

B6 (2,0...3,0) В 2840 

H1 (2,2...3,5) В 3900 

l (0,16...0,32) В 300 

r (0,03...0,05) В 35,5 

l3 (0,8...1,4) В 1600 

l4 (0,6...1,0) В 860 

d1 (0,4...0,7) В 700 

d2 (0,35...0,65) В 700 

,  17...24 17 

,  20...25 20 

,  5...12 8 
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2.3. я      

     ь  -
є ь  .    є-

      ь   -
 ( . 2.2).      -

        120...150 . 
є     m  = 120 . 

 2.2 

    ь    
(    ь   ) 

  ь ь  

   (0,32...0,4)m  38,4  

ь  : 
 

 

 

(0,035...0,05)m  

(0,03...0,05)m  

 

4,2  

3,6  

  (0,01...0,02)m  1,2  

  ( -
) 

(0,035...0,06)m  5  

    (  
, , -

  ) 

(0,49...0,6)m  60  

   ь-
  

(0,13...0,2)m  15,8  

 : 
 

 

 

(0,01...0,016)m  

 

1,8  

1,2  

 (0,06...0,07)m  7,2  

 (0,06...0,08)m  7,2  

  (0,005...0,007)m  0,6  

 

2.4. я    -
  

Х   щ . ь      
     ь  -

ь . 
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  ;В,...,S 030060                 (2.4) 

.,S 711420050   

    

;b,S  1007        (2.5) 

.,S 342701007   

 ь      

;
SS

S
2


     (2.6) 

.,S 552
2

3471



  

 

2.5.      

     . 
     є ь-

   

,
S

tgg
KK,n





2

50


    (2.7) 

 К  – є  ,    
К  = 0,8; К  – є ,  є   , 

 ь    , К  = (0,9...0,95); α –  , 
; S  –      , . 

./,
,

tg,
,,,n 392

03402

17819
908050 




  

ь       -
ь   . 

 

2.6. ь   

ь   є ь   -
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,

tgD

bBnbLSК





2
    (2.8) 

 К  – є  ,     -
 К  = 1; Sc  –    , ; L –  -

ь  , ; b –   , ; n –  -
   , / ; В –  ь  

, ; D  – ь      -
, ; α –  , . 

 ,  ь    , -
   ь   900   ь  ь -

   D      

;В,D  310      (2.9) 

.,,D 24401420310   

 
./,

tg,

,,,,,, 3
3830

17440202

27042139227081052501





  

ь     є 

;b,d  80     (2.10) 

.,d 21627080   

2.7.     

ь    

 ,dD
E,

nLК
N

22
2

012240










   (2.11) 

 К  – є  ,  є  -
     , К  = 0,92; σ –  

  ,  ь , ; L –  -
ь   , ; n –   -

 , 
-1

;  – ь  , ; D   d  – -
ь        -

, ; η –   , η = 0,8...0,9. 
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  .В,,,
,,

,,,,
N 6389216044020

9060000012240

39281143180920 22
2





  

ь     ь 

ь   . 

 

2.8. я я    

      
  ,  ь   ,    

є      ,     
. 

,  є  ь  ,   
 , є ь    

,FpP          (2.12) 

 F  –   ь   (   
  ) 2, є ь     

.LHF
2

6768000  

p –   , / 2
. 

 p є ь     

,K
B

,
,p 








 

250
851

300
       (2.13) 

  –   (   )  
ь    , / 2

; 

К – є ,  є  p     
 ,   = 17º, К = 1,14. 

./,,,
,

,
,p

26
103861141

421

250
851

300

180







   

.,,,P 3897686103861
6   

 ( ь )    
є ь    є     -

 ,   ь  
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,PKPmax      (2.14) 

 К  – є  , К  = 1,4...1,5 . 

.,,,Pmax 1321338941   

        
 є  є ь   ,    

(0,3...0,4)     ,   -
    . 

 

  №3 

 

     
   

 

 

  ь    -
 ь -       -

ь     .   
 є  ,  ь    . 

 ь       -
  . 

    ь ,  -
,   ь   ь   ь  -

 –  25 .    ь   (  
120 ), ,  '  , , , '  ь, -

ь,  - ь       -
. 

 

3.1.    

       -
ь,      ь   ь-
   20 . 

,dD max 20      (3.1) 

 D –   , ; dmax – ь  -
  ,  ь , . 
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3.2. я     

      ь-
      : 

 
,

cos

]scosR[
r


 


12

2     (3.2) 

 s – ь  , ; α –    
, ; r –  ь    , ; 

R –  , . 
 ь     (3.2) є -

 

 
.

cos

]cosR[
r





12

2     (3.3) 

,     (3.2)  (3.3) 

    α,  є ь   -
      . -

 ,   ,    -
     ,  ь .   є ь-

    ,  ,  ь ,  -
   . 

 

3.3. я   

 ь   v / , є ь   -
: 

,
Dn

v
60


      (3.4) 

 D –  , ; n –   , / . 
ь     (3.4)  -

       -
 1000  (v≤4,2+6,5 / ). 

 

3.4. я    
 

 ь   Q / , -
ь  : 
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,sLDnQ   60     (3.5) 

 μ – є    ;  –   
, / 3

; L –  , ; D –  , ; n – -
  , / .; s –    , . 

     -
       . 

 

  №4 

 

     
     

 

 –     . -
 ь  ,  є ь  ( ), -

  .     
( ь   ь ).   -

     ,      
   ь    , ь, -

   ,  ь    -
. 

 :   ( ь   ), 
 (   ),   – ь ,  

   –  . 
      ь 

    ь  : , -
  .  є ь     
,   ь   ь  -

   ь     ь    
,  ь. 

 

4.1. я   я -
 

 ь є ь   : 

,R
n

30
      (4.1) 

  –       -
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. 
 

4.2. я   ь  

  ь   ь   α є ь   
: 

.
n

n

;cos







 2

     (4.2) 

є ь ,     є  
 . 

 

4.3. я  ь  я 

  ь     
  є ь   : 

;LD,M ..  2
613      (4.3) 

;LD,M ..  2
94       (4.4) 

,LD,M ..  2
531       (4.5) 

 . ., . ., . . –  ь , , ь  
, ; φ – ь  ,   

ь  ’є  , %; D, L –     -
 , . 
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 .1 

     №1 

№
 

 ь 
 

 
-

 Q
, 

/
 

 
 

, 
/

3
 

 
 

 
 

ь 
-

 ,
 %

 

 , 
  «

 
» 

 
 

-
 γ

, %
 

 
-

ь 
, 

 

1 145 1,7 

  

90 +25; -25+16; -16 60; 40 35 

2 155 1,6 89 +30; -30+13; -13 65; 40 42 

3 160 1,65 92 +20; -20+13; -13 50; 35 38 

4 100 1,8 88 +40; -40+20; -20 65; 32 55 

5 110 1,4 86 +16; -16+6; -6 55; 25 24 

6 120 1,45 87 +20; -20+3; -3 65; 30 29 

7 135 1,87 91 +10; -10+6; -6 70; 40 18 

8 130 1,8 90 +50; -50+25; -25 73; 41 60 

9 105 1,6 85 +60; -60+20; -20 66; 36 74 

10 108 1,54 86 +25; -25+13; -13 65; 40 36 

11 96 1,55 88 +13; -13+6; -6 58; 32 22 

12 112 1,48 89 +40; -40+10; -10 68; 40 45 

13 132 1,95 91 +6; -6+2; -2 65; 35 14 

14 125 2,0 84 +60; -60+30; -30 55; 35 86 

15 152 1,42 85 +25; -25+10; -10 65; 25 42 

16 148 1,9 90 +50; -50+10; -10 55; 35 28 

17 154 1,75 87 +40; -40+13; -13 70; 30 55 

18 115 1,78 88 +10; -10+6; -6 70; 50 24 

19 118 1,83 86 +50; -50+25; -25 73; 41 70 

20 128 1,85 90 +60; -60+20; -20 72; 36 70 

21 141 2,1 91 +25; -25+13; -13 65; 40 34 

22 133 2,25 89 +25; -25+16; -16 62; 32 39 

23 136 2,2 92 +30; -30+13; -13 60; 40 44 

24 116 2,4 87 +20; -20+13; -13 65; 35 32 

25 102 2,35 84 +40; -40+20; -20 50; 25 53 
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 .2 

     №2 
№

 
 

ь
 

ь 
 

ь
 

 D
m

a
x
, 

 

ь
 

ь 
-

 
 

d
m

a
x
, 

 

ь  
 

 
 

 
, 

 
ь

 σ
, 

 

ь 
 

 
, 

 

1. 1000 300  170 7∙104
 

2. 1400 280 ь  320 10,6∙104
 

3. 1200 250  340 0,49∙105
 

4. 1050 380 -  241 12,7∙104
 

5. 900 200  78 0,807 

6. 1800 320  120 0,56∙105
 

7. 1650 240  96 7,1∙104
 

8. 1420 200 ь 86 6,5∙104
 

9. 860 180  80 6,5∙104
 

10. 980 210  96 7,0∙104
 

11. 900 200  110 5,3∙104
 

12. 1250 260 ь  140 6,2∙10
4
 

13. 1500 360  92 6,8∙104
 

14. 1750 250 -  262 12,7∙104
 

15. 1600 340  100 5,2∙104
 

16. 2000 400  180 6,8∙104
 

17. 1400 320  220 0,59∙105
 

18. 1200 280  240 0,49∙105
 

19. 1100 240 ь 82 6,3∙104
 

20. 1800 350  80 6,5∙104
 

21. 1150 220  100 6,9∙104
 

22. 1380 380 ь  200 8,2∙104
 

23. 1550 300 ь  320 9,9∙104
 

24. 1600 240 -  256 12,7∙104
 

25. 1200 320 ь  250 9,5∙104
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 .3 

     №3 

№
 

 

 
 

 
 

DxL,  

 
 

 n
, 

/
. 

 
 

 
 s,

 
 

 
 

 , 

/ 3
 

є  
  

 
  
  -

, μ 

1.  400 250 200 12 2,5 0,20 

2.  600 400 180 6 2,4 0,22 

3.  630 800 50 50 1,6 0,25 

4.  1000 1250 36 100 1,5 0,17 

5.  1500 600 83 20 1,8 0,30 

6.  1600 2000 41 200 1,6 0,15 

 

 .4 

     №4 

№
 

 

 
 

DxL,  

 
 

, 
/ . 

ь  
ь ,  
 ь  ’є  

, % 

1.  900 900 40,0 30 

2.  2100 3000 24,4 35 

3.  2700 2100 21,0 40 

4.  4500 6000 12,5 35 

5.  5500 7500 13,6 60 

6.  1500 3100 30,0 35 

7.  4000 7500 17,4 55 
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 ь    1 2
   

 , 
 

 -
ь, 3/  

 , 
 

 -
ь, 3/  

0,5 3,0 25 31 

0,8 3,5 30 33,5 

1 4,0 40 37 

2 5,5 50 42 

3 7,5 60 46 

6 13 70 50 

10 19 80 55 

13 22 100 63 

16 24,5 150 90 

20 28 200 110 

  

 є      
 

  . -   
   

  , % 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

є  k 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

  . -   
 ь   

  , % 

10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 

є  l 0,94 0,97 1,00 1,03 1,09 1,18 1,32 1,55 2,00 3,36 

ь ,% 40 50 60 70 80 90 92 94 – – 

є  m 2,3 2,1 1,9 1,65 1,35 1,0 0,9 0,8 – – 

    
 (  ) – 

 
( ь  -

ь ) 

-
-
 

є  n 1,0  1,25  1,5 

ь      25 
 

   
ь  25  

  
-

 

   
 

є   1,0 0,75-0,85 0,2-0,6 0,9-1,0 

        25 
 

   
ь  25  

 
  -

 
 

є   1,0 1,25-1,40 – – 1,0 
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ь
 

 (ρ
<1

,8
 

/
3
)  6

2 

 
 

, 
 

2
0

0
0
 

5
0

0
0
 

1
0

,0
 

 
 

 (
), 

 

– – 

1
5

0
 

1
0

-2
5
 

4
,2

+
0

,2
 

9
0

0
 

– 1
7
 

5
1

0
0
 

 5
2 

1
7

5
0
 

4
5

0
0
 

7
,8

7
5
 

2
0

-4
0
 

1
0

-2
0
 

1
5

0
 

1
0

-2
5
 

3
,8

 

9
7

0
 

– 1
0
 

3
7

0
0
 

 4
2 

1
5

0
0
 

3
7

5
0
 

5
,6

2
5

 

2
0

-7
0
 

5
-2

0
 

1
5

0
 

1
0

-2
5
 

4
,2

 

9
7

0
 

– 1
0
 

3
2

5
0
 

 
 (ρ

<1
,4

 
/

3
) 

 5
2 

1
7

5
0
 

4
5

0
0
 

7
,8

2
5
 

5
5

, 
6
0
 

3
0

, 
3
5

, 

5
0
 

3
0

0
 

1
0

-2
5
 

2
,5

; 
3

,0
 

9
0

0
 

1
5

0
 

1
0
 

3
4

4
0
-

3
7

0
0
 

 4
3 

1
5

0
0
 

3
7

5
0
 

5
,6

2
5
 

8
-6

0
 

1
6

-2
5
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0
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1
0

-2
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2
,5

; 
3

,0
 

9
7

0
 

1
7

0
 

1
0
 

3
2

7
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3
9

3
9
 

 4
2 

1
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0
0
 

3
7

5
0
 

5
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2
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5
0
 

6
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8
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0
, 

1
3
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3
,0

 

9
4

0
 

1
8

0
 

1
0
 

3
0

5
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2
5

0
0
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1
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2
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00
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. 

 

 
 (ρ

<2
,8

 
/

3
) 

 
7

1
 

 
 

, 
 

2
5

0
0
 

5
3

0
0
 

1
3

,2
 

 
 

 (
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2
5

-1
5

0
 

– 

8
0
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1
0
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0
 

4
-8

 

7
3
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7
0

0
-

1
2

0
0
 

3
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1
7

5
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3
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6
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0
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1
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3
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7
3

0
; 

9
7

0
 

8
6

0
-

1
0

0
0
 

2
2
 

1
7
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7
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3
8
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,7

6
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0
0
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9
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0
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