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inqkQ , (1.1) 

 q -  є   ; 
ni -   ,    

; 
k  - є ,  є     є  

1,05. 

       
.      Q. 

      
’є       ,  

є   : 
 =  + H  + ΣС.    (1.2) 

   ’є   : 
 ,    ,   

,        
,  ,   ; 

       
 ; 

     ; 
       :  

       . 
        

 : 
 L1000i1,1h , (1.3) 

 1,1 - є ,  є     ; 
L -   , ; 
1000i -  ,  є    Q, 

 d    ; 

        
 

 2QLA1,1h , (1.4) 

 A -   ,       
 ; 

L -   , ; 
Q -     , 3/ . 
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    ( . 1.2)    
: 

   ; 
   ,  є ; 

    ; 
     ; 
      - 1000i; 

     h. 

       
. 

   (  6   . 1.2)  
 ’є    7 — 6, 8 — 6. 

  7 — 6: 

  ’є     : 7–6 = .7 + 
H ; 

  ’є     : 6–7 = 7–6 

+ h6–7; 
  8 — 6: 

  ’є     : 8–6 = .8 + 
H ; 

  ’є     : 6–8 = 8–6 

+ h6–8. 
є  6–7  6–8,   6–7 > 6–8,   

   .8,    1–2–3–4–5–6–8. 

 є   є     ( . 1.2).  
 

1.3.   ь   

       . 1.2.  
      Q1   1-2.  

    -1.    
  Q-H       

    . 
    -2 є    
      1 – 2  Q2   

   .       
      . 
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    -2   
   ,  є  
.   є     ,  

    , ,   
   1.        
    : 

Q2 — Q2 — Q3 — Q4 — Q5 — Q6. 

     -3    
 ,   ,   2.   

       : 
Q3 — Q3 — Q3 — Q4 — Q5 — Q6. 

  є ь     
     .   ь   

  : 
Q6 — Q6 — Q6 — Q6 — Q6 — Q6. 

       
є ―0‖,     

 H0 = H  + H  , (1.5) 

 H  -  ,  
 H  = .7 – 1. (1.6) 

       : 
 H =   +   + h  + h w, (1.7) 

  -  ,  є    
       
    ; 

h  -        
,   2,0 . 

  -       , ; 
hw -       ,  

 h wi = 1,1 i Li Qi
2
, 

 1,1 – є ,  є   ;  
 –    , 

2/ 6
; 

L –   , ;  
Q –     , 3/ . 
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1.4.   
1.4.1.   .      

 3…5 .   ,     
    ,     

  z = n/2. 

       
   ,  є    

 -1, ,  Q .  

      ,  
є     -1, . 1.1   : 

 Z/QQ . (1.8) 

     . 
    : 

)   ; 
)       

     
. 

     : 
)   Q       

    : 
Q    <   Q    <  Q ; 

)          
 

H = (H  – H )/H   >  0,    (1.9) 

 H   -   ,  є    

H   =  H   –  S ·Q 2
,   (1.10) 

H  -   ; 
S  -   ; 

)        

K   =  Q /Q   >  50%,   (1.11) 

    3, 4  . . . 
      . 1.2. 

 

1.4.2.   .    
 ,      Q   H  

    . 
        
 H .  : 

 H .   =  H  + S  · Q 2
, (1.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 18 

 S  -    . 
 

    є   : 

 . H/H , (1.13) 

 1.2.    

№ 

/  

    г 

2 3 4 5 

1   Q , 3/      

2   Q , 3/      

3   H ,      

4       

5    , n, 

/  

    

6    ,      

7   : 
-  Qmin, /  

-  Qmax, /  

    

8    H ,       

9    S , 2/ 5
      

10    H  = H  - 

S ·Q 2,  

    

11   

H = (H  — H )/H ·100% 

    

12   

K  = (Q /Qmax) 100 (%)  

    

13  ,  

 -  

 -   

    

14 ,      

 

     

 % ,100)/(  (1.14) 

    :  
    50  <  ns  <  120 15%  <   <  20 % 

 120  <  ns  <  200 11%  <   <  15 % 

 200  <  ns  <  300   7%  <   <  11 % 
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 ns - є    , 

 
0.75s

H

Q
n65.3n , (1.15) 

 n -     ;  
Q , H  -  ( 3/ ),  ( )    

  (   ). 
.      (  )   

(1.15) є   Q /2. 

 

1.5.    
   (   )  

     .    
         

    . 
        

 .  ,      
 ,     
є   

 Q  = 0,05·Q . (1.16) 

      (H  

 Q>0) є       
 ,  є     0,05·Q   

  .  
        

  
 Q  = 0,5·(0,05·Q .+q), (1.17) 

 Q  —   ; q —   . 
    H  є   

   ( . 1.3)   2·Q . 

     Q    H , 

   . 
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,        . 
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: 

 H Т = H .  – S ·Qi
2
, (1.18) 

 H .  -      ; S  - 

  ; Qi -      
,  Q = 0,2·Q  (Q  -     
 )  ,  1,2·Q ,    

     Q . 

    . 1.3. 
 1.3     

 

 Qi, 3/  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q  Q6 

S ·Qi
2
        

 H Т,       H   

 

Ь.   H    
ь    . 

 

        
     . 

     Q - H   
,   1.3. 

      .   
         

    ,      
,  є       , 

    2,  є   –  
3  . .  є   ,  є . 

 ’є       2, 3  . .  
    ,   . . . 

        
 . 1.1. 

        
  .  
,     ( . 1.3.)  

   ,   –  . 
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     ,    
       

.  ,    : 
        

 ; 
         

 . 

  , є     
. 
 .2 —        

  (Q2 –     ). 
 .6 —     (  .6  

 .2      H = 2 .). 
 .7 —     (  .7 

   .6     H). 

 .8 —     (Q8 —  
    ). 
 .9 —     (  .9 

  .8    H). 

 .3 —     (    
   ). 

 .10 —       Q10 = 

Q3+ ·Q3,   —  . 
 .4 —       . 
 .11 —       

Q11=Q4+ ·Q4. 

 .5 —      
     . 
 .12 —       

Q12=Q5+ ·Q5. 

 

1.7.    
    є: 

      ,  
є  є    ; 

   ,  є  
   -   

 h      
 H ; 
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      h . 

 

 1.4. З ь    

 
 

      
   , % 

I II III 

 1 3 5 

 97 95 90 

 

       
 . 

    є   є  
 : 
)    Q - С  

 H  = H  – H . . – h – h ;                        (1.19) 

)    Q - H  

 H  = H  – h  – v1
2
/2g;                              (1.20) 

  -  ,  є  ,  =10,33 ; 
.  -  ,  є     

  , . . = 0,24 ,  Э=20
0 ; 

h  -   ,  є   
 Q - h      Q ; 

h  -         
 ,      h  =1,0 ; 

v1 -        
  Q , 3/ ; 

 )d/(Q4V 2

11
, (1.21) 

 d1 —    , ; 
   є    

  = min + H . . (1.22) 

 min -        
90%-  , ; 

. -   ,  є   
      1.19  1.20. 

      є    
: 

. . . =  -  -  ,                         (1.23) 

  -        , ; 
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 -        
  .    є   = 0,2 – 

0,5, ;   -  = 0,1 – 0,2 . 
       

є         є  
   . 

є        
: 

. .= . . .- h ,                             (1.24) 

 h  -    (   ),  
є        

max = min + ;                                (1.25) 

   -     . 
є     : 

)  . . > max, є    ; 
)  . . < max, є    . 
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 2.      

 

    є    
       . 

       
є    : 

   ; 
      ; 
    . 

    є: 
        

 ; 
      (  

  ); 
      ; 
     . 

        
   „   –  

 ‖. 
       

 ( ) . 
    є: 

        ; 
        

. 
       , 

   ,  . 
     : 

   ; 
   ; 
    ; 
         

; 
   ; 
       ; 
    . 

    ’   є  
       – 
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 . 
    :   , 

, ,   ,  
    ,    . 

        
. 2.1.,         –  
. 2.2.,         . 2.3. 

       
   ( .2.4):   (   

)     .   
     ,   – 

   ,     . 
        
     

K  =  (H0  – H )/H ,,   (2.1) 

 H0, H  –     ―0‖  ,  
є    . 

        
є 30 %.      

     . 
    ,     

   . 
     
      

( ) . 
      є  

  ( ),      
     . 

    : 
    –      

  ; 
   –       

; 
   ( ) –      

 ; 
   –      . 
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 3.     
 

 

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

3.1.    
     ,  

є     . 
  : 
 ; 
   ( ). 

  є: 
      ; 
      ’є    

; 
        

  . 
    Q  500 /  є    

 V=10 
3, ( . 3.1).   ’є     

є ,      є   .  
     є .      

є  ,   є   
    .      

 ,    V1( 2)  
 V2( 1) ’є     ( . 3.1).  

  ,      
   . ’є      

    ,    
4…6   . 

’є        0 є  
 15%     Vmin=0,15V.  ’є   ( 3)  

 : 
 V0 = V – Vmin (3.1) 

   ( )    
,  є   : 

 Pmax = g(H  + 10)· 10
–6

, (3.2) 
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  -  ,  = 1000 / 3
; 

g -   , g = 9,81 / 2
. 

   ( )    
,  є      

( є      ): 
 Pmin= g(H +10) 10

-6
. (3.3) 

   ( )   є   
2 g 10

-6      : 
 0  = min - 2 Р·10-6

. (3.4) 

  -   ’є  , 3,  
     : 

 
max001 P/VPV ; (3.5) 

 
min02 V/PPV . (3.6) 

 ’є  : 
 Vp = V2 – V1 (3.7) 

          
: 

 ,      
( )    Q   Q   Q ;      

    ;  

 ,        Q   Q , 

(Q     ). 
  , : 

 )QQ/(V1000t , (3.8) 

 Q  -    , / ; 
Q = 0,5(Q + Q ),                                     (3.9) 

Q  -     ( / ) є     
  : 

  Q  = Q (0,02...0,03.                         (3.10) 

   ( ): 
 Q/1000t . (3.11) 

   : 
 )tt/(3600N . (3.12) 

 N >6,    ’є     
. 

        
 ’є    . 
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     10 3
 є h  = 

2,5 . ’є  є   ( 3) : 
 V  = 0,25( h D

2
). (3.13) 

 ’є        є: 
 V  = 0.5 (V – V ). (3.14) 

    ( ) є: 
  =  + 0,5. (3.15) 

 1,  є  , є  
: 

1=  + С2  + h3  + 4 (V – V2 – V  )/( D
2
).  (3.16) 

 2,  є  ,    
: 

 2 = 1 + 4Vp / ( D
2
). (3.17) 

 3,  є    
, є        10 . 

3 = 2 + 0,1.                      (3.18) 

ь:      
   : 

 =  + 0,5 + С3,    (3.19) 

  =  + 0,5 + 1,        (3.20) 
 

3.2.     

3.2.1.  
  -  ,  є   

 ,      
. 

З  -     . 
  -  ,   

є    . 
  -       . 

 -  ,   є    
. 

 ь  -      
  . 

 -  ,  є  
 ,     

. 
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  -        

є     . 
  -       ,  

є      .  
є       

  ,    . 
  -       

 .  
  - ,  є є   

       ,   
       

 . 
  -     ,  

       
    . 

 

3.2.2.   
  -        

 ,   :  
    ; 
         

; 
       . 

    . 
   : 

  (  3.2, ); 
    ( . 3.2, ),   

  є  ; 
  ( . 8)     ,   

     . 
       , 

      ,  є  
  ,   є    . 

      
 є   ,  є 

   . 
     

: 
    ’є ; 
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  ’є   ; 
         

      0,005; 
    900

       

       ; 
  ’є       

      
 ,  є   

. 
  є    ,  

   ,     
 . 

       ( . 3.2, , ): 
    ( )    

,  є    ,    – 

,  є   ; 
 ,  є  ,   

,         
; 

  ; 
   ; 
   ; 
   –    ; 
  ’є      . 

       : 
 v/Q4d , (3.21) 

 Q  -  ; 
v -         

 . 3.1. 
 

 3.1. Ш ь      

 ,      , v, /  

  

< 250 0,6 – 1,5 0,8 – 2,0 

300 – 800 0,8 – 1,5 1,0 – 3,0 

> 800 1,2 – 2,0 1,5 – 4,0 
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   ,   350, 450, 
700 . 

   : 
 ,      1 - 2 

   ; 
 ,     d . .  

 ,  є   ,    
  

 v)(4d /()Q5,0. . , (3.22) 

 v - ,  є    3.1,   
 . 

   -    . 
3.2.3.     

        
     . 

       
  : 

 g2/vh 2 , (3.23) 

  — є   ; 
v -        

Q : 

 2d/4Qv , (3.24) 

 d -     . 
      10%   

 . 
    . 3.2. 

 
 3.2.    ь   

 
 

   
 

є  
 

, 
 

 
 

,  

 
 

 

Я, /  

 
 

h= v
2
/2g, 

 

1 2 3 4 5 

     

 
.         

      h  = 1 ,  
    . 
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   С  > 1 ,       
         

  . 
 

3.3.   
   : 

  ( , ,  , 
, , ); 

  ; 
  . 

     3.3. 
 

 3.3.  . 

  
,  , 

 
,  

-

   

1 2 3 4 5 6 7 

  

................... ................... ................... ................... ................... ................... ................... 

................... ................... ................... ................... ................... ................... ................... 
  

................... ................... ................... ................... ................... ................... ................... 

................... ................... ................... ................... ................... ................... ................... 

 

3.4. ь   
 

  є  : 
  ; 
  ; 
   . 

        
 4,2  є     - ,  

є     6,0   8,0 .   
    5,0 . 
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 4.     

 

 

1.    ; 
2.  ; 
3.      

 ; 
 

4.1.     
       

: 
    ; 

     ; 
  ; 
     ; 

       
         

,       
     . 

 

4.1.1.     
    ( . 4.1, ) є   

   1,  є     
  2,   3   4 . 

  є      
3,     є  . 

  є   ,  є  
  W,     ,  

  50%  ’є     d  
       h1      

.   ’є  0.375·π·(H+H1)·d2·   
  ρ·g·  ,  ’є  W   ρ·g( - ). 

 ,      
є  . 

 

4.1.2.        
  ( )   ,   
        

 Q. 
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  (%) є    . 4.1.  
: 

 %100
H

HH
1,1P , (4.1) 

  -    ( )    
 , Q        
; 

 -        , ; 
 -    ( )    ( ) 

   ; 
 -  , ,  є  .  

  =0,7…0,8 , =10 . 
 -  ( 3/ ) є   : 

 1

H1,15HT

kkWH
Q , (4.2) 

 W - ’є      (   
    )   , 3

; 

k - є  , Ф = 1,1…1,15; 

k1 - є ,  є   ,   
  k1 = 1;    k1 = Za (Za-  
 ); 

 - ,     ,  
=7…10 . 

’є   W      
: 

 
3

abc

4

DLπ
W

2

, (4.3) 

 D , L  -      , ; 
a, b, c -  ,     , . 
       

W  ’є    ,     ’є  
 ,   є   , 

   k1=1. 
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    Q   -    
 .   ,   
 - :   , ( . 4.1).  

   є     
  .   ,     

  є       , 
. 4.1., . ’є     ,  -  

      4   ,    
    t = 0,25  = 15 .  ’є  -  

   1,6 3.    
( / )     q    : 

 q  = 1,43  
3· ·D /(Lc· ), (4.4) 

  -   , ;     
  = 0,006…0,015 ; 

 -    , / 2,    
  1 / 2

; 

D  -   , ; 

Lc –   ; 

 - ’   ( / 2),  є   : 

  = 0 (t0 + 273) / 273  
3/4

, (4.5) 

 t0 -  ,   t0 = 15
0 ; 

0 - є  ’    t = 0
0,  є 1,712 10

-6
 

( / 2
). 

       (%)  
   = /100.   D   L  

,    .    
є      D  = 30…100 , L  = 2…8  

  ,  є   30 /   500 / . 

ь:  q      1…30 / . 

   Q      
-  ( 3/ )  : 

 Q  = (kq n ), (4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 43 

 k - є ,  є     
 ,    , Ф = 1,05…1,12; 

q  -       
, 3/ ; 

n  -       .  
   W   ’є    -  

  1  2 ( . 4.1.),    
  – Q  ( 3/ ),     

t  ( )    -  : 
 t  = W  / Q , (4.7) 

    t  ( ): 
 t = W  / (Q -Q ), (4.8) 

   n   : 
 n  = 60 / ( t  +  t ). (4.9) 

  (4.25)  (4.26)  (4.27)    
   n =2…4,      

 W : 

 
Q

QQQ

n

60
W  (4.10) 

    -    
   -  D , : 

 = D  (4.11) 

 : 

 3

1

4W/πD  (4.12) 

       
D . : 

  = 4W  / (  D
2
) (4.13) 

   -    . 4.4.  
: 
  =  +  + , (4.14) 

  =  + , (4.15) 

 =  – 0,1, (4.16) 

 V =  – 0,1. (4.17) 

    - :  -  -

,  –   - ,  –   
 - , IV –    

 . 
ь:      : 
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 =  +  +  – 0,4, 

 =   +  

  : 
  – 4,2 . 

       
         
,  є є     . 

4.1.3.        
 -  

    . 4.1.     
 є   6,    є   

  2.   7 є   -  
( ) 8,       9. ’є є   

 1      10   
   3.   7   

 11,        . ’є  
-          

 .     
.        . 

4.1, .       ( / 2
) 

   =   –  /100, (4.18) 

  -  ,  = 1 / 2
; 

 -     , %. 
   ( / ): 

 G  = 60 Q, (4.19) 

 Q -    (4.2.), 3/ ; 
 -  ,  = 1,2 / 3

. 

    є  t = 15
0 .   

  є       1 ,  
        = 1,1 / 2

. 
   є    (  )  

 Q  = 50…200 
3/ ;  = 80…120 .   

  ( / 2
)     = /10. 

      
: 

)  є   є   
: 

   =  – , (4.20) 
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   =  – , (4.21) 

 U0 = 0,85( / )
0,5  – 1 (4.22) 

)    : 
 f3 / f 1= /  (4.23) 

 f3, f 1 -       
  . 

) ’є    ( 3),  є    
: 

 V  = R  T  G   / (  – )10
4

, (4.24) 
 R  -  ,   R  = 29,27; 

 -  ,  = (273 + t)
0

; 

 -    ,  Э = 150    = 0,017 
/ 2

. 
)   , 3/ : 

 Vp=V  / U0, (4.25) 
,   : 

 Vp  Q , (4.26) 
   є ,     

  . 
)    , 2

: 

 fp=(Vp10
6
) / 3600 (2g p 10)

0.5
, (4.27) 

  - є  ,      = 
0,95; 

Vp -   , 3/ ; 
p  -   , / 2

. 
)    ( ): 

 d1=(4fp1 / )
0.5

, (4.28) 
)     ( ): 

 d3 = d1 (f3 / fp1)
0.5 

(4.29) 
)   :  d   V  

 2 / ;   D   Vc  1,5 / . 
 

4.1.4. ь       
      ( ) 

    ,  
    є 2 , . 4.1, . 

        
        1,5 /   

        . 
       130

. 
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  ’є   W    ’є    
  W  є  ,   

  ’є      
 .       

 є         
  t=30

0
  

 =W  /  W =(1-  / ) / 3(1+t / 0) , (4.30) 
:  -   ,  = 10 ; 0 = 273

0
; 

3 - є  , 3 = 1,35; 

 -     , . 
  = hc + (1 + )V

2
 / (2g), (4.31) 

 V, ,-    ( / )   є  
       ; 

g -   , g = 9,81 / 2
; 

hc -         
   ,  ( . 4.1, ): 

 hc =  +  + D . (4.32) 
  , ( . 4.1, ), 'є   ( 3)  

     : 
 W = (D )

2
 / 4 (hc-2D ) / (sin 1)+ R / 2+D   / (tg 13

0
) . (4.33) 

     
  : 

 Lp=Wp / F =W  / (  F ), (4.34) 
 F  -     , 2

. 
     є 2 , 

  ,       
 ( . 4.1, ).      . 

      ( / 2
): 

 = -hc/10. (4.35) 
   ( / ): 

 G =(W   t2)/t1, (4.36) 
 W  - 'є     , 3

; 

 -  ,  = 1,2 / 3
; 

t2 -    ; 
t1 -       , 

 t1 = 5…10 . 
    t = 15

0 .    
є      =  = 1,0 / 2.   , 

/ 2
      

   . 
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4.2.   

  є ,  є    
          
   ,   є  

 .     
 (  ). 

   ( / )   : 
 Q =(1,2…2) q, (4.37) 

 q= q1nc+ q2, (4.38) 
 q2=1.5+KW , (4.39) 

 q -   , / ; 
q1 -     , q1 = 

0,05…0,1 / ; 
nc -      ; 
q2 -  , /        

 ; 
W  - 'є        

   ,    
     ; 

 - є   -  :   
 -  :  = 0,0005,    

 = 0,001   –  = 0,002. 
    ,  ― ‖,   

     ― ‖  
    9…26 ,   Q ,  ,   

  q.    ― ‖    
       ( )  

0,7…0,9 . 
 'є    V ,    20…30 

–   , (t  = 1200…1800 );    
   2 ., t  = 120 ,    , n   

   .  : 
 V = q t  (4.40) 

 t = V  / ( Q  – q) (4.41) 
 n  = 3600 / (t  +  t ) ≤ 3. (4.42) 

     є   
         

   .     
     0,2     

  0,6 ,   0,8     . 
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      D  = 
1,5 .       : 

  = 4V  /  D
2

, (4.43) 
 V  -  'є   , 3

. 
     : 

 min = -0,8- . (4.44) 
   : 

  = max – min. (4.45) 
: ,    ≥  – ha =  + 

2 . 
     є     

  ,  є    
. 

     : 

)       : 

 max =  – 0,8 – , (4.46) 

 max = min + , (4.47) 
)    : 

   = min + 0,05, (4.48) 
)      : 

  =   + 0,05. (4.49) 
  , : 

 h  =  – min + 0,3. (4.50) 

      є  max, 
 є    ,      

min    є .    
є    – є    , 

   .      
min  є .       
є   ,     є  

    . 
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 5.       
 

 

5.1.        
       

    –     
  ,  є   . 
 .     є   

  „0‖    є    
  

T

V

g

L
hТ

    (5.1) 

 L -    ; 
V  -   ; 
 –   . 

        
 ,      ,  

: 
)     ; 
)       

 ; 
)      . 

       „ ‖ 
: 

)    ; 
)        

 ,  є     : 
 – ,  – . 

     „ ‖ є : 
)    ; 
)  ,  є     

,      ,   
,  є  . 
 .         

 є  ’є  .    
  є  ,  є    

 . 
 „З ”.     

є     є    
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g/VaH ,   (5.2) 

 a -      
(    1425 / ;   1000 / ),  

є   : 

)E/(dE1

a
a

B

B ,   (5.3) 

  –     , / ; δ –  
 , ;  – ’є    ;  –  

   . 
 „ ‖        
 .       

    

 5.1.      

  

  

, 
Q 

 
, n 

-

, 
N 

 
, 

M 

, H 

1.  

 + + + + + 

2.  
 - + + + + 

3.  - - - + + 
4.  

 - - + - + 

5.  
 + - + - + 

6.  + - + - - 
7.  

 + + - - - 

8.  + + + + - 
 

       
є ,   є    є   

 . 
       є    

є . 
 є       є  

     ,   
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  ,     ,    
є ,        .  
        

 nx/n > 1,3,  ,     
. 

   ,  є    
   –     

 . 
 

5.2.   

  ( ) – є  
     .     
       ( . 5.1),  

  ,      . 
       
 ( . 5.2, , , )      

 ,       .  
      

   ,  є  . 
       

’є        
  ,    . 

       - 

1,0...1,5       . 
  (  ) ( . 5.2, є)  

      .    
   .      

  :     
,    . 

     ( . 5.2, , )  
     :     

   . 
       

  10,0   . 
  ( . 5.2, )    

   ,     
 ,      . 
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 -   ( . 5.2, )   
    .     

  .      
          

 . 
 є     11  є   

      3,    
   8,  ’є    2,  

   6.  є      

   8      
,         

   .    
,    є     , 

  8   ,    
  .     є  

 ,  ,   8.  
    є      

є . 
-    є є    

         „ ‖ 
 . 

    є   
: 

 ,  є      
 ,  є  ; 

        
 ,     ; 

 ,         
. 

  „ ‖  є  : 
      ,   

   є     
     .   

є    . 
  ’є        

є ,   ,    
 , є   . 
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 ь 2.  ,  ь  
  є  

 6. З ь    
 

 
1.    
2.     
3.     
 

6.1.    
   –   ,  є 

           
 

    :    
;     ;  
   ,    

;     . 
   : 

1. З  , 3/ : 
)  –  1,0; 
)  –  1,0  10,0; 
)  –  10,0  100; 
)  –  100. 

2. З  , : 
)  –  20,0; 
)  –  20,0  50,0; 
)  –  50,0. 

3. З    : 
)  (    ); 
)  (   ); 
) ,       

      . 
4. З  є  : 

) ; 
) ; 
) ; 
) - ; 
) . 

5. З  є : 
)   –    50  400 . ; 
)   –    10  50 . ; 
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)   –    10 . . 
6. З   : 

)   –   0,9999; 
)   –   0,990...0,960; 
)   -   0,960...0,950; 
)   -   0,900...0,880; 
) ’   -   0,850...0,800; 

7. З     : 
) ; 
) ; 
) . 

 
6.2.  ь   

       :  
  ,  ,   ,  

’є       . 
   є       

 ,       є 2,0 3/ .  
   ,     

,    . 
        

є       .   
   є     
  . 
   ,      

є ,    6.1. 
     – ,  

         
 ( . 6.1)       

         
 ,  є 2,5 3/ . 

      .  
  є     ь  

        (  
’є    S). 

    є   : 
    –     

,         
  ,      

; 
  –       
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  .    
    ’є   5000 3,  

    ; 
  –   , , 

-  ,    
        

,  ,  –  
 ,   ; 

  –   , , 
 ,      

 ,   ,   
 ,   

 ; 
  –       

-     
   . 

     – ,  
      ( . 6.2). 

   : 
   ; 
   ; 
       ( ). 

    . 
     – ,  

        
(      ).  

 ( . 6.3, 6.4) є    ,   
   ,     

  .  
        

 ,       
,        , 

       . 
   –   ( . 6.5),  
          

. 
     ,  

       . 
   ,    ,   

  є    
. 
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. 6.1. Х  ь   

 
  

   

  

 
ь   

 
ь  

  

 
  

 
 

  1,0 
 

  

 
 

 S 

 ь  
 S « -

» 
« » « » 

  ь  
 S « » 

 
 

 S « » 
   

 ь  
ь  

  
 

 S « » 
  

 
     ,   

є  : 
    є    

; 
       

; 
   ,     

,    ,  є 
    ,    
      

   - . 
          

 є    . 
      

  ’є        
 . 

   ,     
    є  : 
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  -     - , 
 ( )   ; 

      ; 
        

   ; 
         

    ( )  
 ; 

         
  . 

   ,    
 , є  : 

   ; 
         

   ; 
     (Q, H, N, P)   , 

        
   ; 

   ,  є   є   
        

 . 
 

6.3.     
    : 

1. є       
( . 6.6., ),  ( .6.6., )   ; 

2.      є   
 ; 

3.      : 
   ( , , ); 
   ( ) , , 

, ,  , , ; 
   ( , ). 

4.   , ,    
   . 

5. є        
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 7.   

 

 

1.  

2.   

3.     

4.   

5.     

6.    

 

7.1.  
 -     Т Т   

 . 
 - ,       

. 
Т  -        Т  Т  
  Т  . 

Т  -     . 
З  -   Т ,  є  

Т є Т  Т Т  . 
 - Т ,      Т 

Т  Т     . 
є   -    Т Т    . 
ь - Т Т     Т Т   

Т  ,      . 
ь -   Т Т  , Т   

      Т  є ,  Т  Тє   
 є   Т  ,  є   Т  . 

ь -     Т    Т  
. 

 Т Т- Т ,  є    
Т  Т   Т Т (  , Т  

 Т . 
 - Т Т      Т  , 

  є Т   ,   
 Т Т   Т . 

 Т Т  - Т      . 
 - Т      Т Т . 

 Т  - Т   Т Т Т   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 67 

,    Т   Т   Т  Т  є 
. 

  -    Т   
Т . 

 –    Т   
 Т . 

ь - Т Т  Т  Т      
,  Т Т є   ,  Т є   

 . 
 -  є   ,      

. 
 

7.2. ь   
Т Т ,    Т  Т  

Т      : 
  Т    Т ; 
   Т     Т , , 

; 
     

 ,     ; 
   ,    

 . 
  : 

   Q, 3/ ; 
)  Q  1,0; 
)  1,0 < Q < 6.0; 

)   Q > 6.0. 

  : 
)   ; 
)   ; 
)   . 
   : 
)  (  + ,  +  

); 
) ; 
)  (   + ); 
) ; 
)  (    ); 
  ’є     : 
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) ; 
) . 
   : 
)  ; 
)  ; 
)  . 
   : 
) ; 
) . 

       
  .7.1.  7.2. 

 

 7.1.  Т      

№ 
/  

 
  

 
   

 

  

1 2 3 4 

1    1,0  

)   
 

  
  

; )  
  

  

2   1,0  

)   
 

  
  

 

3  
 1,0  

(  ) 
  
  

4  
 1,0  

(  ) 
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 7.2.       
№ 
/  

  
 

 
 

  

 

1 2 3 4 

1    
   

1,0  

 
  

2    
  

 1,0  

 
-

   

3    

 
  

  
  

4    

 
  

  
  

 

7.3.     
   є: 

  ; 
     Т; 
     ; 
  Т ; 
 Т   Т   . 

  є     Q ., 
3/М,  є   є      

0,025...0,1. 

Q =Q / ,    (7.1) 

: Q  –   . 
є      Т є   

Т     Т  Т Т    Т  
  Т ( . 3). 

3 Q85.0h     (7.2) 
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 7.3.  Т ь    Т 
 ’    ’   

 
 
, 

 

  h,   
 

 

  h,  

0,5 1,0 3,0 5,0 0,5 1,0 3,0 5,0 

0,6 0,43 0,46 0,51 0,53 5 0,71 0,77 0,89 0,98 

1,0 0,51 0,55 0,62 0,65 10 0,96 1,04 1,20 1,27 

1,5 0,56 0,61 0,70 0,73 20 1,28 1,40 1,60 1,69 

2,0 0,63 0,68 0,78 0,82 30 1,54 1,68 1,92 2,03 

3,0 0,70 0,72 0,91 0,95 40 1,79 1,96 2,25 2,38 
 

є  Т Тє   Т  ( . 7.4.). 
 

 7.4. Т Тє   Т   m 

 
 

  m   h,    
m 1 1...2 2...3 

 1,5 1,5 2,0 1,0 

 1,5 1,5 2,0 1,5 

 2,0 2,0 2,5 2,0 

 

є    Т  Т    : 

V/Q   h/)hm(b 2 .   (7.3) 

є     b = 0.4; 0.6; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 

3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 7.0; 8.0; 9.0; 10.0 . 
є   (h)   Т: 

m
)

m2

b
(

m2

b
h 2 .   (7.4) 

 .       
    Q  = Q /2, 3/ . 

Т      Т  
V=0.7-1.5 / . 

)V/(Q4D .   (7.5) 

Т  : Т  Т Т  ( . 
7.5). 
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 7.5. Т  Т  Т   
 

,  

 , 
 

,  ,  

300 50 5000 637 

400 50 5000 844 

500 60 5000 1260 

600 60 5000 1480 

700 70 5000 2022 

800 80 500 2688 

900 90 500 3376 

1000 100 500 4165 

 

ь  .   Т   Т 
    Т    

  Т  Т   
,    Т Т    

. Т    Т Т  є  
Т Т Т   Т  Т   Т  Т є . 

   Т Т Т ,    
 Т  Т Т   Т,  , Т Т   

  ,  Т  Т    . 
  є  Т  

L=5 D,    (7.6) 

: D - Т   . 
Т Т        є  

Т  a=0.6 D,    0.3 . 
  є    , Т Т  

 Т  Т Т  Т Т Т   Т   
Т  1б1  3б3 ,  Т Т  Т    
Т  Т . 

      
    H ,  b: 

zg2HbQ 1
,   (7.7) 

 z -  Т    ; 
μ- Т Тє  ; 

Т Т  Т        Q , 

  Т    : 
1p Hb/QV ,    (7.8) 

1000/L10V pp
    (7.9) 
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 L  -  Т  ( є   ). 
 Т Т    : 

DazH1
,    (7.10) 

  –      ; 
D –   ; 

 Т  (7.7) Т (7.8) є  Т : 
zg2Vp

.    (7.11) 

 '   ,   μ  Т  Т Т  z / H1, 

  

  = f(z / H1) ,  Т : 
 = B - k (z/H1).    (7.12) 

 Т Тє Т  B  k Т  . 7.6. 
Т  (7.11) є  : 

zg2
)Hz(kB

V

1

p .    (7.13) 

 7.6.   Т Тє    = f(z/H1) 

  Т ь Т   0.2  

 

  
d=20-25 

 

  
d=20-25 

 

  
d=15-20 

 

  
d=15-20 

 

  
d=10-15 

 

 0,079 0,071 0,062 0,058 0,048 

k 0,0375 0,029 0,029 0,0225 0,016 

 

 Т  Т Т  (7.13)   Т 
є  z/H1 = 0 Т Т є  z1: 

g2B/Vz 22

p1
.    (7.14) 

є  z2=(1.1...1.2) z1 Т є  H1 = z2+D+a  z2 /H1. 

Т є   z2: 
2

1

2

p2 ))H/z(kB(g2/Vz .  (7.15) 

є   : 
1p HV/Qb .   (7.16) 

 Т Т   n    bo = 1,5 : 
n=b/bo,    (7.17) 

є  Т   n Т є   
  , : 

B=n bo.    (7.18) 
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7.4.   
 – ―  ‖  Т  Т Т  

 Т.   є  Т  Т   
 ,      

. 
 Т  є  Т    . 

 : 
  Т   Т Т    

 ; 
    Т   Т  Т Т,  

      ; 
 є  Т Т  Т ,  є  ,  

'  Т   Т Т     
Т . 

 Т Т Т     Т : 
 Т   ; 
 Т Т Т   Т   Т  ; 
 Т Т  Т . 
  Т : 
)  Т Т      -     

 Т Т  Т  ; 
)  Т Т      -     

Т  Т Т  Т  ; 
 . є      

є    Т Т     z0: 

 

Q  = Q . /zo,   (7.19) 

 Q  = Q         . 
 Т є    Т Т  Т    

 Т ,  є    Т . 
  ,    Q   

 7.7,   Т  H     
Т Т   Т   . . =  1 - H  - 1, (  -  0.5 ). 

 7.7.  Т   
  
 Q , /  

56 100 157 226 307 400 

 , 
,  

0,84 1,21 1,61 1,94 2,27 2,61 

є  Т   Т Т   Т  
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V .=(0.7....1.5) / . 
T V/Q4d .  (7.20) 

є     d   . 7.8. Т  
 є  Т      Т Т : 

V =4 Q  /d ..   (7.21) 

Т .    Т Т   
Т     Т    
Т  V . 

 7.8.    

, , 

 

 
, q, 

/  

 
, , 2

/
6 

 
,  

 1 . , 
 

100 8,3...11,8 172,90 4,0 10,26 

125 12,0...16,0 76,36 4,0 12,73 

150 16,5..21,0 30,65 4,5 17,15 

175 21,5...28,5 20,79 5,0 23,31 

200 29...47 6,959 6,0 31,52 

250 48...72 2,187 7,0 45,92 

300 73...104 0,8466 8,0 62,54 

350 106...140 0,3731 8,0 72,38 

400 142...185 0,1859 8,0 82,50 

450 187...236 99,28 10
-3

 8,0 92,70 

500 238...312 57,84 10
-3

 8,0 102,90 

600 316...440 22,62 10
-3

 8,0 122,70 

700 445...580 10,98 10
-3

 8,0 140,50 

800 590...780 5,514 10
-3

 8,0 160,20 

900 790...980 2,962 10
-3

 8,0 179,90 

1000 990...1340 1,699 10
-3

 8,0 199,70 

1200 1390...1920 0,6543 10
-3

 8,0 239,10 

 

Т Т    є    
  Т  . 

є  Т    Т  Т Т 
 V1 = 0,7...0,8 / . 

1T V/Q4D .   (7.22) 

 D є      

 . 
Т Т  Т   є   Т  
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Т Т : 
1000/L15V P

, /   (7.23) 

 L  -  ( ) Т  Т  (  ): 
2

23 DV/Q27.1D ,  (7.24) 

 D –   . 
 Т  : 

D . = 1.1 D .   (7.25) 

Т  ( )    : 

)DD(5.0b ,   (7.26) 

  : 
 Т  Т       : h1=0.45 D  

     : h2=(1.3...1.5) b. 

  : H =h1+h2.  

  Т     : h =0.5 D .  

  : H =H +h .  

Т Т  Т Т      
1=0.5  є   : 

. . = 1 - H  - 1.  (7.27) 

 

7.5.    ь  
 Т  є   Т   

Т     . 
 Т    Т Т  ,  

  .  є     
Т Т    . Т  Т  - - 

Т   ( Т , Т   Т .) Т Т  ' . 
Т   Т ь .  є  : 

 Т  Т   d . = 1,1… 1,8 ; 
 Т Т    b = 5 ; 
 Т  Т Т  U  = < 0,04 / ; 
   - Т Т    Т  

Т Т ; 
   1-  2

 Т  0 = 270 / 2
 

Т Т  .  Т   є   
 : 

 U/QF , (7.28) 

 U  - Т  Т Т , / ; 
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 H
b

d
kkU

cep

ф 0668,03 ,  (7.29) 

  k - Т Тє   0,8 ... 0,9; 
k  - Т Тє  Т ,  Т є 0,5; 
d  - Т  Т  , ; 
H - Т  Т  (  ),     0,1 ... 

0,3 ; 
b -  Т ,  є    0,05 ... 0,1 . 

 

7.6.    
  Т  ( . 7.1.) є   

Т  Т  Т  0,4 / ,  є  
   Тє  Т  є Т Т   Т 

   Т. 
Т  є    : 

   ; 
  Т Т  (   ); 
  . 

 . є    ,   Т  
 Т .   : 

 Q  = Q  / 2. (7.30) 

Т    Т Т   є    V  

= 0,1...0,3 / . 
 Т  Т  є    Т   

 Т  Т     (  = 1 ) Т 
Т  Т   (  = 5 ): 

 F=1,25·k Q /V ,  (7.31) 

 k - Т Тє   : k = (  + )/ . 

     (h )   (L ) Т є: 
 F = L  h  . (7.32) 

Т Т  Т   h  Т  Т   L  

є  L  = 6...10·С   Т  Тє   є   
 :  

 
)h/L(

F
h , (7.33) 
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 Т   : L  = h  (L  / h ). 

 Т    є   : 
 h  = h  + p + h  + s , (7.34) 

 h  -    , є    0,3 ; 
p -  ,      0,5 ; 
h  -  Т  ; 
s -  Т    Т , є  

(0.05...0.30) , Т   -  Т   . 
Т     є   : 

 
V

Q
d 2 ;   

V

Q
b , (7.35) 

 Q  -   , Q  = Q  / 2 -   ; 
V  - Т    Т, є : 
 V  <= 0,8·V  , (7.36) 

 V  - Т   Т. 
Т      Т: 

 d  = 0,4 d  ;         b  = 0,4 b  ,  (7.37) 

Т    : 
 B  = d  + d  + t ;        B  = b  + b  + t , (7.38) 

 t = 0,15  -  Т  . 
Т Т     Т: 

   =  1 - h  - h  - s - b . (7.39) 

 Т Т .  Т     
   : 

 ,    ; 
 ,     Т   Т 

   'є Т   Т . 
Т    Т Т ,   Т  

Т : Т , , ; Т    
-  Т Т  . Т   Т   

. 
 ь.  Т є    .  

 Т Т Т Т  Т  ,    
Т Т Т  Т . Т     

Т Т  Т Т  Т Т  Т Т  Т  
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  Т Т : D  = 1,5·d ,  d  - Т  
 Т Т . 

Т Т Т   ,   Т 
Т Т Т Т   Т Т  Т Т  : 

 a = D ;    c = 2·D ,                                  (7.40) 

 , Т  Т  Т   : 
 Т    Т  h1 = 2·D ; 

   h2 = 0,8·D . 

Т   Т    Т є   
 є Т  Wo    Т   30 ... 35 . 

 W  = (30...35) Q  / 1000, 
3
,  (7.41) 

 Q  -   , / . 
 є Т  є       

F: 

 W  = (h1 + h2)F.  (7.42) 

          
. 

     є   : 
d5.1D0 .                                            (7.43) 

         
    = 0,7 . 

aD5.0b 0 .                                      (7.44) 

        : 
22 c5.0b25.0b5.0r .                        (7.45) 

      : 

0Dr2D .                                       (7.46) 

      Z=3 . 
2D25.0F .                                   (7.47) 

    Z > 4 . 
)3Z(cDL .                              (7.48) 

  : 
)3Z(cDFF0 .                         (7.49) 
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 8.   
 

 

1.    . 
2. Т Т   -  . 
 

1.     
        

         ,  
 є  . 

      
     : 

    ;  
    ; 
   ,   ; 
     . 

       . 
 –     ,   

 ,  ,   
   ,   ,    

 . 
       

   ( ),    
   . 

  –   ,   
   ,   :  
    ,    

; -  ,     
       . 

  –  ,    
 ,      ,  є 

      . 
      . 

    ( . 8.1, ) є   
   10-15 3/ .   

  є  ,   є  
  2,  є   ,  є   
 ,     ,   

є      .    
     3. 
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-    ( . 8.1, , ) 
є    1,   є   2 (  

  -  )    4.   
  1        

 1 1  2 2 .       
        .  

         . 
       3 є   

 ,  є      – 
 ,  є       

.          100
  

,     .    
 ,      , 

є   ,  є   , 
 є     1. 
З    ( . 8.1, ) –   

  ,    . 
     1,     
,       

 2.  є       є  
    ,  є     

 ,  є .   1  є  
 є  . 

    ( . 8.1, )  
   , ,    

   ,      
 . 

    є   2,  
є       .    

 ,    ,   , 
   .    

         0,2 - 0,3  
    .     
    ,   

.       
 . 

       
 .     

  . 
       

    . 
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2. Т Т   -  ь . 

є   Т  V  ,  є   
  L  ( ); 

 V  = (10...15)·L  /1000, Д / ]. (8.1) 

 Т Т : 

 V/QF . (8.2) 

є  Т Т  Т   Т Т  Т  
β=h/D = 0,7...0,8 Т є   Т    Т : 

 )/(F4D ;           Dh  (8.3) 

 Т     d  = 3...6  Т 
Т Т  Т   Z  = 2  Z  = 4 . 

    є   : 

 Hg
t

hZd
q 2

4

2

, (8.4) 

  - Т Тє   , Т  0,7; 
 - Т Тє  Т, Т  0,97; 

d  - Т    (3...6) ; 
Z  - Т Т  Т   (2  4 .); 
h -  Т  ; 
t - Т  Т    (30...50) ; 
H - Т   Т  Т Т  (15...20) . 

: З   do, h  t ь   . 

Т    є   Т  V  = (3...5) 

/ ; 

VZ

q
d

4
.   (8.5) 

 Т    є  Т  : 15, 
20, 25, 32, 40, 50 . 
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 9.   
 

 
1.     . 
2.   . 
 

9.1.      
  – ,  ’є є    

,      ,  – 
    . 

   : 
 ’є     ; 
     . 
          

,     ,    
  ; 

         
 ; 

        ; 
          

        
 . 
   : 

      ( . 9.1, ) 
є   -  ґ , , 

        
 ; 

     -
 (7) ( . 9.1., ) є    

,  є 1,2  ; 
        

(9) ( . 9.1., ) є      
    0,5-1,0 ; 

    ( . 9.1., )    
  .  

  –   11   
  ,     

,     є  . 
      –   

    10.  є    
      ,  

 є      
   0,2 . 
  є    : 
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 –   ,     
; 

  –    ,  
    ; 
   –      

     ; 
   –     

      ; 
 –   ,  є  

      1,5-2,0 / ; 
є  –       ; 
ь  –     ; 
  -     ; 
   –        

,    ,   
 ; 

 –      , 
        ; 

  – ,      
  ,   –   . 

 
9.2.    

        
: 

1.    ; 
2. ,  є      

,    ; 
3.    ,   є  

   . 
       

. 9.2.  є  ,     
 : 

       ; 
      

     ; 
       . 

    : 
    ; 
       

; 
   ; 
   . 

    є   . 
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  є   ,  ’є є   
    : 

   – є    ; 
   – є ; 
   – є    
   є   . 

    ( . 9.2),   ., 
     –  . 

 9.1.     

  З    

    
(  „ ‖) 

 є     
    ’є    

 

    
 - ’є  

(  „ ‖) 

    „ ‖,  
є    ,  

      

    
  (  
„ ‖) 

    „ ‖,  
       

є      
      6 

gVh 2/2  

    
   (  

„ ‖) 

 є     
  ,  8  

     7 

   
 (  „ ‖) 

 є    
      

 gUh 2/2 ,   
    

    
  (  
„ ‖) 

     
      
  . 

    „ ‖: ) 
є      

      
 ; )   є   

  є   
  . 
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 10. ь       
 

 

 

.    

1. . 
2.  . 
3.  . 
4.   . 
5.      . 
6.   . 

.    -   -   

 

. ь    

 

10.1.  
 –       

  є . 
 ь  –      

  ,  є : 
1.       (   1-2 

  ); 2.     ; 
 – , ,       

  . 
    –    

(  )  ,  є     
’є     ,    ,   

        
   ,     ,  

        
. 

  –  ,  є  
   , , , , . 

 ь  –  ,  є   
    ( , ). 

   – ,  є     
       . 

  – ,      
 є       ,   

     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 90 

  ь  –  ,  є 
       . 
  ь  –  ,  є 

   . 
ь  –  ,     ,  

          
     . 

ь   ( ) – ,   
     
. 

ь   ( ) – ,   
є      

. 
ь  ь   –  -

   є ,   ,   
  ,  ( ),   

  . 
 ь – ’є  ,  є   , 

   ,  є: )  
      ; ) 
      ,  

; ) є     ,  
є     . 

 
10.2.   

  (     ) 
    ,  

   . 
   є: 

    ; 
      2…4  8…12 ; 
      1…3,0 ; 
     ; 
       

. 
    є   

    (    
)    ,     

      
. 
  :     
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( .10.1); 
   є: 

   ; 
   ; 
      ; 
       . 

        
     . 10.1; 

 

 10.1.   ь    ( . 10.1) 
   

   

   
  

  

  

   

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

 

    є    – 

     ,   
 ,     . 

 

10.3.   
     є    

       
 ( , ) 1%  5%   : 

       ; 
   ; 
     0,5     0,3   

 . 
 ,       

   є 500 ,    
   є  0,1...0,2 . 

         
  . 
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г1ег1г  ь   і : 

1 – ь р з – р и – і р й –  і і р к – 

 р л –  р м – 

і р н – і ь  я ьр о – і я Н р 10 – 

р 11 – і ь  р 1з –  
р 1и - і  
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       1,5     
 3 ,0 ,     <1,5  –   1,0 .  

    є    4,5 . 
    .. 10.2. 

 

 10.2. З     
  ,   

  
      

        

1 2 3 4 

1-2,5 1-2,0 2,5-3,0 1,5-2,5 

 

10.4.    
   є   : 

FqQ ,   (10.1) 

: q –  ,    . 10.3; 
F –  , ; 
 

 10.3.     ь   
 

,  

150-

300 

300-

500 

500-

1000 

1000-

1500 

1500-

1800 

. 
/  

1,7-1,5 
1,5-

1,35 

1,35-

1,15 

1,15-

1,0 
1,0-0,9 

 

   ,    ,  
  є      

   – . 10.4. 

 

 10.4. ь ь      
  
, 3/  

 , 
n 

  
 

1,5-2,0 

2-3 

>3 

2 

3 

4 

1:2  1:3 

1:2:2  1:3:3 

1:1:2:2  1:1:3:3 

 

       n  
 є   : 

n/QH ,      (10.2) 
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         є 
     ,     

    .   
       є ,  

  є   ,   
є . 

  є      
: 

WhHH ,   (10.3) 

   є   ,    hw 

 0,5-1,0 . 
       

,       
: 

MPKP ,   (10.4) 

:  –     ; 
 –       (  
)  ; 
 >1,5       

     . 
       ’є     

,      . 
h ,   (10.5) 

  –   ,  є   
    =0,2 ; 

h  –   ,    : 
rr/QP 2 ; 

 r –  ; 

 . 10.5.  rr/Q 2  є   

  h/r. 

       : 

r)r/h(h .   (10.6) 

      
      :,  

  . 10.6. 
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 10.5.     

r

h
 

rr

Q
2

 
r

h
 

rr

Q
2

 
r

h
 

rr

Q
2

 

0,25 0,285 0,85 3,05 1,45 8,52 

0,30 0,402 0,90 3,40 1,50 9,12 

0,35 0,55 0,95 3,77 1,55 9,80 

0,4 0,706 1,00 4,16 1,6 11,1 

0,45 0,89 1,05 4,56 1,65 11,2 

0,50 1,09 1,1 4,99 1,70 12,0 

0,55 1,32 1,15 5,43 1,75 12,9 

0,60 1,56 1,20 5,89 1,80 14,0 

0,65 1,82 1,25 6,37 1,85 15,4 

0,7 2,10 1,3 6,87 1,90 17,3 

0,75 2,40 1,35 7,40 1,95 20,8 

0,80 2,71 1,4 7,94 2,00  

 

 10.6.       
  

     

  1,5     1,5  

1hH  1  

 

10.5.       
      

  1...5     .   
  ,     . 

        
 : 

2QSHH ,   (10.7) 

 
2SQQZHH ,  (10.8) 

: , S , Z, S – є    .  
   є   є   . 

 є  ,      
    . 
       
 Q-H    : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 97 

2

B QHH ;   (10.9) 

:  –   ,  є    
         , 

   : 
LP ;  )g2/(M 2 ,  (10.10) 

:  –   ; 
L –  ; 

 - є   ; 
g –    ; 

 -    ; 4/d 2 . 

       
 ’     (10.7)  (10.8), 

   (10.9).    
: 

S

)(
Q ,   (10.11) 

S
)

SK

Z
5.0(

SK

Z
5.0Q 2 .  (10.12) 

     Q    
(10.7)   (10.8). 

 

10.6.    
     ,  ,  

   ,   .   
     є   . 

      ,  
     

 (        
 )         

. 
       

  є: 
         

    ; 
   ; 
     ; 
      . 
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    : )  
   5-47 ,    

   .  є    
         

   ; )      
,  є        
          

 . 
      

     , , , : 
     є   

; 
    ; 
    . 

       ;  
   ,     . 
        

     . 
         
           

       
 ,        

;     (  ),     (  
). 

 

.    -   -   

 

   -   є   
  ( , , )  є    

,     є     
. 

   -  : 
     ,  є  

    ; 
       

; 
      ,   

  ; 
      ,  
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     70%  . 

 

   -   є   
   ( )  є    ,    

 є  . 
   -  : 

          
; 

         
  ; 

       -  
; 

          
   .  

  є   
 . 
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3.   Ь 

 

 ь 1.     

 

  1.     

 

1.        
; 

2.      ; 
3.    : , ,  , 

    ; 
4.  ’є      ,  

    ,     
  ; 

5.        
 ’є      . 

. 
    Д24,  5-10]. 

 

  №2.    

 

1.         
           

 ; 
2.        : 

  ,    , є  
 ,  ; 

3. :   ,    
 , є       

    . 
. 

   Д24,  110-12]. 

 

  №3.      
 

 

1.      . 
2.       

   ,  є  . 
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3.       
     ,    . . . 

4.        
         
 . 

. 
        

[24,  16-17]. 

 

  №4.     

1.     . 
2.    ,  :  

   ΔС;     
     . 

3. :    ,   
 ,   . 

. 
    Д24,  17-19]. 

 

  №5.    

1.          
       
 . 

2.         
. 

3.  є   ,   
      ,   

   . 
4.   . 
5.    . 

. 
   Д24,  19]. 

 

 ь 2.  ,  ь   
  

 

  №6.   

1.     (Q, , η). 

2.    . 
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3.   . 
4.   . 

. 
  Д24,  19-20]. 

 

  №7.    

1.        
      . 

2.      ’є  
   . 

3.   є  ,   
       

   . 
. 

  Д24,  24-26]. 

 

  №8.   

1.         
:     , 

 , . 
2.       

 . 
3.       

 . 
. 

      Д24, 
 21-24]. 

 

  №9.    

1.         
    : ,   

 . 
2.      . 
3.      ,   

     . 
4.    . 

. 
      Д24,  32-

35]. 
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  №10. -   

1.      : )  
; )   ; )  ; )  
; )  ; ) ,  є ; є) 

’є   . 
2.        

 . 
3.  -  . 

. 
-     Д24,  40-46]. 

 

4.     
 

 №1.       
 ,      Q  = 140 / ,  
  210 ,        
  207 . 

 

 №2.      
          

9,0 30,0         « ». 
   :   – 308,0 

;    – 305,0 ;    – 303,0 ; 
 ґ   – 307,0 . 

 

 №3.      
  ,     2,0 3,0 ,  

   W=20 
3
     = 4 .. 

 

 №4.       
   Q = 600 /      V = 0,3 / . 

 

 №5.      
          

   « »   120 /   . 
 

 №6.      
     ’є  3,0 3,  
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      400 / ,   
     16 - 30 / . 

 

 №7.      
,     170,0 ,      

  140 / ,      166,0 . 
 

 №8.       
,      1300   
 1700 . 

 

 №9.       ,  
  = 80 ,  є      

   Q = 600 / . 
 

 №10.      
 ,        

160 / . 
 

5.    Ь 

 

 ь 1.     
1.     ; 
2.     ; 
3.     ; 
4.    ; 
5.     ; 
6.   ; 
7.      ; 
8.   ; 
9.      ; 
10.    ; 
11.    ; 
12.    ; 
13.    ; 
14.    ; 
15.    ; 
16.       ; 
17.     -    
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; 
18.     -     

 ; 
19.     -    

; 
20.       -

 ; 
21.      ; 
22.      -   

 ; 
23.    ; 
24.    ; 
25.         

. 
 

 ь 2.  ,  ь   
  

1.    ; 
2.     ; 
3.     ; 
4.        

; 
5.         

; 
6.    ; 
7.     ; 
8.     ; 
9.      ; 
10.     ; 
11.    ; 
12.    ; 
13.     ; 
14.    ; 
15.    ; 
16.    ; 
17.     ; 
18.      ; 
19.    –   ; 
20.     (  ); 
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21.     ; 
22.    ; 
23.      ; 
24.     -  ; 
25.     -  . 
 

6.   
 

№ /       

1    10 

2     10 

3 

   
    

 

18 

4     10 

5    20 

  68 

 

7. Ь    

З  ь 1. А     

 

1. З    є ь    
: 

)      ; 
)     ; 
)    ’є     

’є   . 
 

2.   - : 
)     : 
)      ; 
)      . 

 

3.   є ь      
 = +h + +h   ь   

ь    
) ; 
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) h ; 

) h; 

)  . 

 

4.   є      
: 

)      ; 
)       ; 
)         . 

 

5.     ,   є  
ь  ,  ь: 

)    ; 
)      ; 
)    . 

 

6.    ь    
 : 

) ; 
) ; 
)   . 

 

7. З   є ь    : 
)    ; 
)   ; 
)    . 

 

8.     Q =Q/Г   
      Q1  

 : 
1) Q   Q1 (    ); 
2) Q1  Q ; 

3) Q   Q . 

   ? 

) Q ; 

) Q1; 

) Q ; 

 

9.   ь   
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  : 
) 2QSHH  ; 

) 2kQHH  

) CFQEQh 2 . 

 

10.     є ь  
: 
)   ; 
)    ; 
)   . 

 

11.        
ь: 

)    ; 
)    ; 
)      . 

 

12. ь  Q-H     
   : 

) Q  h; 

) Q  N; 

) Q  H. 

 

13.      
ь  : 

)  ( )    Q1; 

)    Q ; 

)      Q . 

 

14. ь   – : 
)     ; 
)       . 
)        

   . 
 

15.   ь     
: 

)    Q-H; 
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)        ; 
)      Q-H   

. 
 

16.    ь      
є      D d (D -  

ь  ; Н-  ь  ). 

  ь   ь  
: 

)  є    d  ; 
)  є      D; 

)   є       
 є  . 

 

17.       
  : 

)   ; 
)    ; 
)      . 

 

18.       : 
) є    ; 
) є      

; 
) є     . 

 

19.     є ь   
  : 

)   ; 
)    - ; 
)       . 

20.   ,  є  
: 

)     ; 
)     ; 
)     . 

 

21.  є ь      : 
)   ; 
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)   ; 
)   . 

 

22. Щ  є    ΔС: 
)    ; 
)     ; 
)    . 

 

23.    є    
 „ - ”: 

)  -  ; 
) ; 
)     . 

 

24.    є    
  „ ” ( ) : 

) ; 
)  -  ; 
) . 

 

25.    є    
: 

) ; 
)     ; 
)  -  . 

 

 ь 2.  ,  ь   
 є  

 

1.         
  : 

)  ; 
)  ; 
) . 

 

2.    є ь    
    : 

)  ; 
)   є    є ; 
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