
 

     

     

 

 

 ,      

 

 

 

 

 

                                                                        01-04-27 
 

 

 

 

 

М т ч і вка івк  

          
«   »       

6.060103 „ ”    

(      
    )  

 

 

 

 

 

   

є     
„ ” 

 №   2  22.10.13 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

  2013 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

         -
   "   "     -

 6.060103 „ ”    (    
     ) / . . . – : 

, 2013. – 38 . 
 

 

: . . , - . . , . 

 

 

  : . . , -  . , ,  
 ,      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

©  . ., 2013 

© , 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3 

 

 

         -
    «   ».  

       , -
         -

 .       ,  
          (2 -

).     є ,  «  1», « -
 2»  . .      .  

 ,    є є     -

   .    -

 є   ,  , 
  .     -

    . 
 

1.     

 

        ,  -
    , є   : 

QQQ  , 3/ ,                   (1.1) 

: Q   Q  -       
 ,    , 3/ .  

  ( Q . )    ( Q . )  

        : 

24.

Q
Q  , 3/ ;                             (1.2) 

360024
. 


Q

Q  , 3/ .                        (1.3) 

  ( Q . )    ( Q . )  
     : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 4 

24
.

Q
Q   , 3/  ;                       (1.4) 

360024
. 


Q

Q  , 3/ .            (1.5) 

         -
          -

 . 
          -

    ,  є   -
    є    

([3], . 3.6;  2).   є   
(   ) є      

        ([2], 

. 2;  1). 

         
  ,      

      ,  
є       є  -

  ([3], . 3.6;  2)    3/   
%  : 

kQQ ...    , 3/ ;                 (1.6) 

kQ .
.%
.

24

100
 , %;               (1.7) 

іі kQQ ...    , 
3/ ;             (1.8) 

іі kQ .
.%
.

24

100
  ,%.                      (1.9) 

       є    (  %),  
      : 

  
100

% i
і

Q
QQ 

   , 
3/ ,          (1.10) 

 iQ % -      -    %   -
. 

        -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 5 

          

( ТQ % )  є    (  ).  -
     є   -

, ,       .  
        є   -

: 

 
100

% Т
іі

Q
QQ 

   , 3/ .              (1.11) 

        -
     є   : 

QQ іі
і .)(
.  


 , 3/ ,         (1.12) 

 - - є      -
 ;  -  ,  є  8 . 

    ,    , -
    є     -

  : 

1

)(
..)(

. 





 QQ
Q

і
ііі

 , 3/ .         (1.13) 

           
 є     . 1.1. 

         -

        -
 ,     : 

-  -  ( Q ),  ( Q . .),   ( Q . ); 

-  -  ( Q . )   ( Q . ); 

         -
    (  1.1). 

 

2.      

 

          
,    -   ( )  

     ,     -
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 6 

 1.1 

  ,         

 

 

 

  

  

 -
   

 
 

  

% 
3/  

3/  
3/  

1 2 3 4 5 

0-1     

1-2     

...     

23-24     

     

 

        ..C  

  ,      : 

                           
Q

NaNa
C /,

33,0

..
.


 ,          (2.1) 

  a  -        , 
/ ,  є: 65 –   ; 75 –    -

  ; 50 –      ; 2,5 –  
. 

         -
   є   : 

             ,/,
..

.....

QQ

QCQC
C




       (2.2) 

 : ... ,CC -   (  ,   
)       , / ; 

... ,QQ -       . 

    .N       -
є   : 

  ,.33,0 .. NNNN                              (2.3) 

: N  -   ,    ,    
  ,       -

 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 7 

         є: 

,
50

.
.

К
К QC

N                              (2.4) 

   : 

        ,
65

...
..
.

QC
N                              (2.5) 

 
К

C . -    , / ; ..
.C -  -

     , / ; .Q -  -

  , 3/ .  

3.      

3.1.     

 

    ,      
,       ( )  

 Д4].       -
    4. 

           -
        

: ,   ,  -
   ,      

     . 
 

3.2.  є        

 

  є  ,  є   , 
          -

 , є    . .  - . . 
 [1, 3, 6]. 

 є    є: 
  ,200/. cpcp HVE                                (3.1) 

 cpV -            

 , / ; cpH -       -
, . 

  є ,  є       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 8 

  є: 

   ,3
q

E                                          (3.2) 

   - є   ,     -
           

    ,   - є ,      
     :     -

є  є 1,0;    - 1,5;   -
 - 3,0; q -    ,    -

, 3/ .  
 є        є: 

  ,
)/(1

1
3

3

L

L

eqQ

e













                           (3.3) 

 Q  -      (  95% ), 
3/ ; e  -    ( e =2,718); L -   -

         , . 
     L  є     

  :     -

  -   є   1  
   є   ,  -

  -   є    500  
       є  .  

 

 3.3.      

3.3.1.         

 

        -

 ,     , є:  

,/,)1
.

.(
..
. C

q

Q
pC 


                       3.4) 

 p -        

   , / ; pC  -     
     , / . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 9 

3.3.2.       
3.3.2.1.     

 

      ,    
, є: 

,/,
10

)
10

(
. .. L

L
L

q

Q
L

ktpktw 



                      (3.5) 

 wL -   ,       -

, / ; .L   -   .    

 , /  ( . 3.1); pL -      -
  , / , t -       

   .  ,     -
          , ; k - 

         
(  5). 
     ,    , 

є    . 
 

3.3.3.         
3.3.3.1.        

 

        -

     ,    ,  -
,    : 

,/,
4,0

)4,0(
4,0

. min
min

O
OLO

q

Q
L ppw 


               (3.6) 

 wL -   ,        

 , / ; pO  -       

    , / ; minO -   -

 ,      , / ; pL - 

      , / ; 0,4 - є   
    ( 2). 

   ,       
є           
,           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 10 

       . 
  

3.3.3.2.        

 

     ,    , 
є         -

           ,  
 є      ( -

 ). 
         

  Д ]. 
 

3.3.3.3.      

 

         -

  -   є     -

 , -         -

   . 

 

4.      

 

      ,  , -

є       ,    
   (  ґ    ґ  , є  -

  .)          -
   ,  є  ,   -

є    ґ     -

       ,     
 .   ґ     

         -
  . 

           
 є     . 

          
16   -        

 .    є   -
   ,      

 50 %.         
          -

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 11 

        -

   100 3/ .    -

        -
 Д1-3,7,10]. 

        -

, ,      ( ,  
 .).     ,     -

        -
       ,   -

     . 

   ,  є   ,  -

     ,   -
   .      -

        .

         -

  :  20000 3/  - ,  15000 
3/  - ,  20000 3/  -     

   ,  30000 3/  - -
- ,  10000 3/  -  .   

    (  ґ ,  -

 , ). 
          

,     , є  -

    ,   -

   є . 
       -

      ,    -

 -   ,      -
.        

 ,    -     -
,     . 

         

    [9]. 

         
  15 /       1000 3/ . 

        -
         

50000 3/ .   ґ  є  -

      .    
         
      Д11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 12 

        
 є   (  6 )     -

   ,      -
        (0,02). 

       
  ,       -

         
ґ  . 
        (  

- 15-20 / )      .    
      Д9], ,   

    . 
     є     

        -
 .      -

      
[9]. 

  ,       
        . 

          
-  .       -

  .     -
   Д1,3] 

         -

      .   -

    є    є   
( .  3).        

    . 
   ,       

      15 /     
     ,  -

        -
,       ,    

 -     Д1-3, 12]. 

         -
 15-20 /  (   )   -

 є  :   -   -
 50-60 %,    25-30 %,   -    

45-80 %,    35-70 %.     є   
4-6 / .  -  ,   -

     2-3 /       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 13 

0-2 / . 
      ,  -

        
     ,    -

. 
    ,     -

 ,       : 
      ;  

  ,    - ; -
 ; .  

        
     Д8].    -

        -
 Д3,13]. 

          
  .    -

        [1-

3,9].      Д3, 9]. 

       є , 
 ,     ,     

    .   -
      є    -

    .      -
        

         -
   .      

 є         . 
          -

          -
       ,    -
 . 

    ,  є    -
,      ,    

. 
           

,   (    ),  
   . 

 

5.       

5.1.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 14 

        -
         2,   -

,        -
 1,3,7,10.    є   -

 ,          
     ,    -

 .  
        ,  

є    : , , -
 ,  ,   , -

 ,     ( ,  
), ,  (  , ).  

,        -
  ,     є  

    .  
      :    

, ,  ,    -
    ,   . 

         є  
 ,     , -

є   .  
        -

       . 
        -

 .       ,  -
        . 

 

 5.2  

 

        -
    16  ([2, . 10.2.1.1).   

       є    
  0,1 3

   ([2] . 10.2.1.3).  ,  -
     16 , є 8     

  ([2], . 18).      -
         -

. 

        є  
0,8...1,0 / ,       - 1,0…1,4 /  
([2], . 10.2.1.4).    є     

  ([2], . 10.2.1.3)  :     3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 15 

 - 1 ,   - 2 .   -
є           -

   . 
    є    -

 .  
        : 

     
.

.
/VQkF   

2
,                               (5.1) 

 
.

.
Q  -       -
  , 3/ ; k – є ,  є   -

   , є   1,05; V  - -
     , / .  

    ,     -
є   (fi )       ([3], . 14,   

6).     є   -  0,5 
     ([2], . 10.2.1.8).    

         -
     .    
       ,   -
 є      . -

        є   
  0,4 /    ,   –   

 0,7 / .       є  -
  . 

           
     : 

      
g

V
Ph

2

2

   ,                                      (5.2) 

  - є ,  є      -
, є   3; V -      -

;  - є   ,  є   : 

         sin
3

4









b

S
 ,                         (5.3) 

   - є ,       є   
  - 1,79,  - 2,42,    

  є   - 1,83,     - 1,79; s -  -
, ; b -  , ;  -   .  

      . 5.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 16 

,   є   - l , є  , 
      .  l1 є   -

:  
  l1=(Bp-B  )/tg = 1,37(Bp-B ), ,                        (5.4) 

 Bp -      , ; B  -   
, ;  -    ,  є   
 200.  l2  є   0,5 l1 .  

 
. 5.1         

  

 'є  ,     , -
є   : 

  
3651000

8.
.





N

V  ,  3
/ ,                                (5.5) 

 8 - 'є         , /( . )  
(2, . 18). 

         
     ,      

   . 

 

5.3  

5.3.1   

 

       
     (2, . 10.2.2.1).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 17 

.       -
 є    30 . 

       -
    : 

nv

Q
F




.
.. , 2

,                                  (5.8) 

 Q .  -     , / ; v - -
   ,  є     

   0,3 / ,    - 0,15 /   (2 , . 20); 

n -  . 
    ,    -

:  -     Н,  є    0,5...2,0  (2, 
. 20), ( . 5.2 ). 

 

 

. 5.2      

1-  ; 2 -   ; 3 -  ; 4 - . 
  

 ,        -
    ,    -
      - v .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 18 

     : 
  L = 1000 K  H v  /u0 , ,                         (5.9) 

 K  - є   'є ,  є     
  ,  ,   є  1,7  

1,3   0,2  0,25  (2 , . 19,  9); H -  -
  , ; v -     -

, / ; u0 -   ,  є   18,7  
24,2  /     0,2  0,25  (2, . 19,  
9).        -

  є     .  
         є  

 : 

13/2

3/2
.






К
КHH

P і , ,                 (5.10) 

 Н -       , ; Н і . - 

         
, ,  є Н і  = Q . ./ (vn ); К -  : 

К = Q к . ек./ Q і . ек. 

   є   : 

  
2/3

..

)(2 HPgm

Q
b


 , ,                    (5.11) 

 m - є  ,  є    0,35...0,38. 
        
11  12. 
         -

 є      ( .  6). 
 

5.3.2   

 

       
  (5.8)       0,08...0,12 
/  (2, . 20,  9).    -

    5.3. 
         

є     : Н  = 1,0 ...1,5 (2, . 19),   
є  : Н  = 1,5.         -

: 

5,1/FH   , ;   = 1,5 Н, .                    (5.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 19 

         -
       -

,         -
   .  

       (5.9),  

       -
 Н = 0,5 Н . є   'є  K ,   -

 є       ,  -
,   : Н  (2, . 19,  8). 

        10. 
 

 
 

. 5.3     

1 -  ; 2 -  ; 3 -  ;  
4 -  

  

   ,  є    -
є   : 

1000

..
Nq

W


 , 3/ ,                                 (5.13) 

q -  ,  є   , /( .. ) 

(2, . 20,  9); 
..

N -      -
 ( .  2). 

    є  ,  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 20 

є   .  є       -
.   є   ,   -

.           
 є     . -

   є   b = 0,5…1,0 .  
  є   : 

BLL  ,  ,                                 (5.14) 

 L  -  , ; B -  , . 
        є   : 

bL

W
h




1

, ,                               (5.15) 

 
1

W -  ,  є    , 3/ . 
    ,   20%  є   , 

   ,  ,   є   -
 , є   : 

3

)2,01(1





n

W
W , 3/ .                           (5.16) 

        -
           

   : 
)1,01(  hKh , ,                               (5.17) 

 К – є  ,  є   1,5. 
       є   -

: 
Lbvq  ,   

3/ ,                               (5.18) 

 v –      ,  є  0,0065 
/  (2, . 10.2.2.3). 

    є   : 

v

q
d




785,0
  , .                             (5.19) 

 v –      ,  є  

2,5…3,5 / . 
   є   : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 21 

ogHn

q
d

2
 , ,                     (5.20) 

   – є  ,  є  0,82; n -  . 
      : 

z

l
n

2
  ,                              (5.21) 

 l  -   ,  є   

 L , ; z -   ,  є   0,25…0,5 
. 

       є   -
: 

g

v
hH oo

2

4,5
6.5

2
  , ,                      (5.22) 

  ,  є      -
є   : 

іі
qnLBQ   , 3

/  ,            (5.23) 

  і
q -   ,  є  3…5 3/( 2

 
.
 .) (2, 

 . 10.2.2.2). 

   є   : 
і

vn

Q
d




3600785,0
  , .          (5.24) 

 v –     ,  є   4…6 / . 
        5…6  -

          120 .  
 є       ,  є   

 15…20 /  (2,  . 10.2.2.2). 

    є   : 
і

v

Q
d




3600785,0
  , ,           (5.25) 

 v –   ,  є  10…20 / . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 22 

  

 

5.3.3   

  

     є   : 

..

365

q

W
F


 , 2

 ,                         (5.26) 

 ..q -    ,  є   3 

3/( 2
 
.
 ) (2,  10.2.2.4). 

    є     
.        -

        .  -
   1…2. .  ’     -

     0,12…0,2. 
         

  .  
 

5.4    

 

        
      . -

        ,   
,        

    ,    150 /  (2, . 
10.2.4.6): 

%/)150(100 .
.

.

.E   ,                 (5.27) 

 
.
. -        -

  , / . 
    ,     
 , є   : 

2

1000
0 n

h

HK
t

HK
u







 






, / ,                            (5.28) 

 : Н -    ,  ([2],  . 21;  17, 

18); K - є   'є  ([2], . 21,  17);  - -
є ,  є     (  13); t - -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 23 

          h 

= 500 , .  ([2], . .1,  17); 2n  -  ,  
      (  16, [2], . .2). 

      . 5.4-5.6. 

          
є   : 

-  

Q і . = 3,6KLB(u0-v ),                          (5.29) 

-      
Q і . = 2,8K(D2

 -d
2
)(u0-v ),                     (5.30) 

: K- є   'є   ([2], . 21,  
17); L  B -       -

, ; D -     , ; d - -
        

 , ; u0 -    , 

/ ; v  -   , /   ([2],  . .3,  
15). 

 

 
. 5.4     

1-  ; 2-   ; 3 -  ; 4 
-  ; 5 -     ; 

6 -  ; 7 -   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 24 

 
. 5.5     

1-  ; 2 -   ; 3 -   
; 4 -  ; 5 -  ;   

6 -     ; 7 -   
 

  

 
. 5.6     

1-  ; 2-   ; 3 -  
; 4 -  ; 5 -    

 ; 6 -  .  
  

      є   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 25 

   (  18,19,20).    -
         -

   5...10 / .  
   ( )    -

  
.

..Q   : 

     

.

.
.

.
і

і
Q

Q
N  .                                (5.31) 

   є    ,   - . 
    'є  є   1,2...1,3 . 

     є  є 
 ,      -

  ( ou ),       ( ) .  

        
       . 

     є   -
   ,     -

    .  
        -
є    : 

V . = 
.

..Q /(1,8 N і . DH), / .              (5.32) 

       -
 : -     0,3       -

; -      50 -55 ; -  -
    ,       
 0,3 ; -   1      

  10 / . 
     :  -

     ; -   - 1,35 -
  ; -    - 1,3  -

,   - 146 ; -      -
     - 0,3 ; -     - 50-60 .

 

      є   
: 

  

....

.
..

...

4

і vN

Q
d





, ,                              (5.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 26 

 
.

..Q -        -
  , 3/ ; v . . -      -

  - 0,03 / . 

         -
є   : 

  Нщ = 
.

..Q /(N і .d vщ), ,                   (5.34) 

 d  -  , ; vщ-       -
 ,      0,02 / . 

  ,  є     є  
 : 

 
  4

.

.
.

.
.

.
..

.
10100 





c

W

Q
Q , 

3/ ,                   (5.35) 

 
.

..Q -        

 , 3/ ; .
.C  C . -      

    , / ; W .-  ,  є  
   - 95…96 %,    -
 - 94-95 %;  -   - 1 / 3

. 

 

5.5   

 

       300 /  -
    ,     

300 /  -  є . 
      -

є    : 
1) є  є K   :  

   ,/ exen LLK                                      (5.36) 

 enL   exL  -       , 
/ . 

2)     H (2-4 )   -
  B (8-14 3/ 3

); 

3)        
 T ,  K, H  B    oq , 

3/( 2. ) (2, . .10;  21);  

4)      K,  , -  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 27 

       1K  

( KK 1 )   . 
     є   : 

,,/ 2.
. qQF o                               (5.37) 

 
.
.Q  -     , 3/ ; qo  -  
   (    ), 

3/( 2. e). 

     є :  
1) є  є K    (5.36); 

2)     H (2-4 )   -
  B (8-14 3/ 3

); 

3)        
 T ,  K, H  B    2oq , 

3/( 2. ) (2, . .10;  21)     K2, 

    K ; 

4) є      .L ,    
     K2: 

;2. exLKL                                                  (5.38) 

i є  є  : 

.
ex

en

LL

LL
n




                                                (5.39) 

     є: 

.,/)1( 2.

2
qnQF o                                      (5.40) 

         ,  
    -     

   .    -
є     ( )   (  23).  
       є   

: 

,/,24/. 3
. QBQ                             (5.41) 

  -     , 3/ 3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 28 

5.6     

 

   ,       -
,    250 / . 

        є: 
,%,/100).( enexen LLLE                         (5.42) 

 enL   exL  -       , 
/ . 

       ,   Н (3  4 
)       є  ’є  -

    pfq , 3/ 3 
(2, . .11,  

22). 

  ’є    є: 

,,/ 3.
. qQW pf                                     (5.43) 

   : 

,,/ 2
HWF                                                 (5.44) 

 
.
.Q  -     , 3/ . 

  є    . 
 

5.7    

 

    є    , 
  ,        , 

     ,   є  -
      . 

   є   0,2     -
: 

2,0.  DD  , .                              (5.45) 

    є     -
   0,5 -1,0 / : 

NNV

Q
D ,

4

...

.
.

. 





,        (5.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 29 

 .V -      , / ;  ..N -  

 ; .N -    ( є  4 .). 
       є   : 

,

2
11

1
2

.














pD

a

m                              (5.47) 

 a -       ( є   40 
); .D -  , . 

   є       
( .V )   0,5 /   є    10 : 

NmNV

Q
d ,

4

....

.
.

. 





.                    (5.48) 

    і-        
 : 

miRr pi ,/. ,                                (5.49) 

 .pR -  , . 
 , ,        

,          є  
 , :  

,
10

29410.81

.

10256
32

.

4
.

6

4
.

2

6
2

...

.
..





































D

DDmNN

Q
H

p

p
p   (5.50) 

 
.

..Q -    , / ; m -    

  ; .D -  , ; .pD -  -

 , ; .pD -  , ; K -  , / . 
   К       . . 

,     24     -
 pD . 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 30 

0,2-1 . 
    є   : 

.,
1078,34 1

...

.
..

.
2

.

6










NN

Q

DDm
n                 (5.51) 

 

5.8. -    

 

        -
     2   . 

  є             

2...3,5 /      (I )  80...100 3/ .   
     : 

aa
I

a
R




1000
 .                                  (5.52) 

      є   : 









 1

2

1
a

R
aa , / .                          (5.53) 

     .      
   (L )  : 

L = (L +L R )/(1 +R ) ,                          (5.54) 

 L х - .      ,  -
  , / ; L и х- .   , / . 

         є   
: 

.

.
lg

5,2
a

L

L

a
t  ,  .                             (5.55) 

       , /(  ), 
є   : 

0

0

1

1

LKCKL

L

ool 








 ,           (5.56) 

    -   , /(  ) (2, . .4, -
 26);  -      , / ,  

є    2,0 / ;  Kl - ,  є -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 31 

  ,  ./   (2, . .4;   26); Ko - 

,  є  ,  2/   (2, . .4;  
26);  - є      , /   
(2, . .4,  26).  

       : 

..

15

)1(
o

TsaR

LL
t 







, ,                          (5.57) 

: s -   ; . . -    
, . 

      : 
t  = t  - t  , .                                    (5.58) 

        -

  : 
t . =(1 +R )t  + t R  , .                             (5.59) 

       -  -
є   : 

=(1 +R )t    +t R    /t  , /  .                   (5.60) 

          
: 

.)1(

)(24
“

tsa

LL
q




 , /(  ).                    (5.61) 

         
  (2, . .5,   27)     -

    (5.52).     
  є    ,    -

 .     є ,  є   
         -

 .  
  'є   є     -

        : 

t

t

QQQ
Q

...21.

..


 , 3/ ,                         (5.62) 

 'є      є   : 
W  =(1 +R )t   .

.Q , 3 
,        

                                
 (5.63) 

W  = t R    .

.Q , 3
.                                 (5.64) 

    ,  є    'є  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 32 

      : -, - 

 .       -
 .      50 000 3/   -
 є   4...6,   - 6...8 .   

-     31    (7, . 
3.6). 

       -
.       

є     5.7.   

 
. 5.7.      -

 є : 1 -  ; 2 -  ;  
3 -   

 

     є    
   ,  є   : 

)(

)(

321

.

.

oa

o

CCkkkk

LLq
q




 , 3/ 3
 ,               (5.65) 

 q0 -   ,  2  1   ,   є -
       . 15...20 /  - 1,1,    

.  20 /  - 0,9; k1 - є ,   є    
є      - 0,75,   -

         
 (f . /f ) (2, . .6,  28); k2 - є ,  -

є      ha (2, . .7,  29); k3 - 

є   ,  є      0,85; kT - 

є ,  є   ,  є   -
          

(T . і )  : kT = 1 + 0,02(T . і  - 20) ;   -   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 33 

  , / ,  є       
 ha    :  =(1 + ha/20,6)  ;  -    

       , /  (7, . 
3.5,  30); -     ,  -

   2,0 / . 

  

     є   ,   -
 ,       0,3 .  -

     ,    -
є          (B . /B ) . 

      є  0,3  ,   
   0,242, 0,26  0,288 .   -

   (f . /f )   0,1...0,15. 
        є  

 : 
I . = ( q .. H)/t ., 3/( 2 ),                      (5.66) 

 H-  ,  . 
   є      2  

,   ,     :  -
 - I  = 0,67 I ,   - I  = 1,33 I .   -

        (I і . ) 

(2, . .7,  29)      -
 (I .) (2, . .6,  28).     

    f . /f .   -
   ,    є    

 ,       
    . 

   ,  є   , є   
          

 ( .

..Q ) , 3/ :  
.

.Q = q .. 
.

..Q ,  3/ .                              (5.67) 

       є   -
: 

...

0

3

..

.

)(1000

)( ›o

Qtkk

WLLq
N







 , .,        (5.68) 

 W .-  'є    , 3
;  t . -   

     - , .; Q  - -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 34 

    , / .,  є   
 . 

 

5.9   

 

    є    -
    ,     -

 є   : 

ta

і

aI

HK
q

01,05,0

8,0
....

)1,0(

5,4




 , 3/( 2 ),               (5.69) 

 К і . - є   'є  ,  є  
  - 0,4,  - 0,35    - 

0,45; Н . . -   , ; I  
-   , 

3/ ;  -     , / ;  t-  
     , / .  

        
є   : 

q = 3,6 Ku0 ,
3/( 2. ),                                      (5.70) 

 u0 -   ,  є    -
  1,4 / ; K і .- є   , -
  є    17.   

      є   -
: 

 
q

Q
F і

.

..   , 2                   
                           (5.71) 

    є    ,  -
 - .     'є  є -

  1,2...1,3 .  
        18-20. 

 

5.10.      

 

         -
  :        -
,         -

.  
   ( )    (2, . 10.6.4)    

   - 5 / 3.      : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 35 
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