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 P  –   ,  (   );  
 P  –   , ,    [4]; 
   
 0 1,4P P  ,   (2.39) 
 
 130 1,4 182P    , 
 
 182 6 176P    , 
 

 
2176 0,0011 10

25,5
0,75

t
 

   . 

 
       -3       t

, / ,    
 
 t t t   .   (2.40) 
 
 670,5 25,5 696t    . 
 
    -3 3D , / ,    
 

 1 2 2 3
3

3 3

( ) ( ) ( )

( )

G t t D D t t
D

i t




       


 
, (2.41) 

 

 3

142,9 (810,3 696) (5,5 6,2) (922,7 696) 0,98
7,4

(2946,2 832,4) 0,98
D

      
 

 
. 
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2.1.9 ё   
 
        2.6. 

D 3i

1 1cD i

1 2 3D D D  3t

k kD t

D

G t

t

D

t

 
 2.6 -     

 
       D   25 / .  

    D    
   90%       D . 

          
 

 1 1 2 3

3 1 1 1 2 3 3

( )

( )

k

c k k

D D D D D D D D G

D i D i D D D t D t D t D t G t

       
               

 (2.42) 

 
    , / ,  , / , 

  
 

0,9 (6,3 5,5 7,4) 5,8 6,25 142,9

2946,2 0,9 2756,1 (19,2) 832,4 610,8 5,8 176,4 6,25 781,2 142,9 670,5
k

k

D D

D D

       
             
 

     ,      D  
 1,6 / ,     kD   109,2 / . 

 
 

2.1.10 ё     
 
     -4   
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 4 4 4( ) ( )k k kD i t D t t       .   (2.43) 
 
    -4    2.7. 
 

-4 

4D

4t

4i

kDtkt

 
 2.7 –    -4 

 
     -4 4D , / ,    
 

 4
4 4

( )

( )
k k kD t t

D
i t 

 


 
,   (2.44) 

  

 4

109,2 (610,8 520,5)
4,7

(2759,1 631,9) 0,98
D

 
 

 
. 

 
       -5, -6, -7, 

-8   
 

 

5 5 5 4 4 5

4 5 6 2

4 5 6 2 6

/ / / /
6 6 6 2 2 6 4 5 5 6

7 7 7

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

k k k

k c

k c

c c

D i t D t t D t t

D D D D D D D

D t D D D D t D t D t

D i t D i t D D t t D t t

D i t D t

 

  



          
     

           

               

     / / / / / / / / /

/ / / / / / / / / / /
8 8 8

)

( ) ( )

t

D i t D t t







 
      

 (2.45) 

 
    -5,6,7,8    2.8. 
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Э

 

-5 -6 -8 

К

-1 

-2  

 -2 

-7 

 

эD

D

kD
kt

5D5i

6D 6i

4D 4t 5t 7t
8t

D t

2cD2ci
7D 7i

8D 8i

D

6t

t
////t

/ / /t

/////t

//////t

 
 2.8 –    -5,6,7,8 

 
         

  6°  [6].    , / ,  
, / ,   

 

 

5

5 6

5 6

6

5

(2759,1 539,3) 0,98 4,7 (631,9 539,3) 0,98 109,2 (520,5 )

109,2 4,7 0,1 27,6

109,2 (4,7 0,1) 522,5 504 27,6 539,3

(2653,3 522,5) 0,98 0,1 (2712,3 522,5) 0,98

(4,7 )

kD t

D D D

t D D D

D

D

         
     

          

       

   / / / /

7

8

(539,3 522,5) 0,98 (504 )

(2506,8 383) 0,98 (366 225,4)

(2344,6 242,2) 0,98 (225,4 134,7)

D t

D D

D D







     
      


     

 

 
     ,     -5 5D  

 4,9 / ,  -6 6D   4,6 / ,  -7 7D   0,1 
/ ,  -8 8D   3,2 / .    -6  

  D   72,1 / .     kt   
 514,5 / . 

     D  , / ,    

 
 7 8эD = D D D D D      ,   (2.46) 
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 72,1 0,7 1,3 4,9 3,1 62,1D        . 

 
 ё      D , / ,    
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 0,9D D D D D D D D D D D D D              , (2.47) 

  
 6,3 5,5 7,4 1,6 4,7 0,1 4,6 4,9 3,2 61,1 27,6 0,9 6,9 134,09D               . 

 
       , %,    
 

 100%
D D

D



  ,   (2.48)  

 

 
134,1 134,09

100% 0,005% 2%
134,1

 
    . 

 
      0,005 %,   [6].  

   pW , ,    

 

 
1 0 1 2 0 2 3 0 3 4 0 4

5 0 5 6 0 6 7 0 7 8 0 8 0

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ,
p

э

W D i i D i i D D D i i D i i

D D i i D i i D i i D i i D i i 

              

                
 (2.49) 

 
 1950 2159 7526,1 3099 18121,9 4178,6 5145,3 3355,2 75872,5 119981,1.pW          

 
      э , %,   

 
 

 100%э

W W

W



  ,   (2.50) 

 

 120000 119981,1
100% 0,016% 2%

120000э


    . 

 
   э   0,016%,   [6]. 
 

 
2.2 ё  -     

  
       -  

  [7]. 
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     Q , ,    
 
 0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )c c cQ D i t D i t D i t D t t             , (2.51) 

 

 
134,1 (3434 983,3) 0,9 (2756,1 983,3) 0,1 (2712,3 983,3)

5,8 (983,3 176,4) 325797,7.

Q          

   
 

 
      Q , ,    
 
 ·( )Q D i - t ,   (2.52) 
 
 27,6 (2759,1 539,3) 61224,5Q     . 

 
     Q , ,    

 
 3 3( ) 0,1 ( )Q D i t D i t       ,   (2.53) 

 
 6,9 (2946,2 781,2) 0,1 6,9 (2946,2 125,6) 16993,7Q         . 

 
        Q , ,  

  
 
 Q Q Q  ,   (2.54) 
 
 61224,5 16993,7 78218,2Q    . 
 
       эQ , , 

   
 
 эQ Q Q  ,   (2.55) 

 
 325797,7 78218,2 247579,5эQ    . 
 
    Q , ,    
 
 ( ) ( )Q D i t G t t      ,   (2.56) 

 
  i  –   , /  [4]; 

 
 140,8 (3436,4 983,3) 2,1 (1610,1 983,3) 346725,9Q        . 
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    B , / ,    , / , 
   

 

 
Q

B
Q 




,   (2.57) 

 
 Q  –    , /  [10]; 

   –   [8]; 
 

 346725,9
24,843

15280 0,9134
B  


, 

 

 346725,9
12,951

29310 0,9134
B  


. 

 
   W , ,    
 
 э эW W e W   ,   (2.58) 
 

 e  -    , % [7]; 
 

 120000 0,07 120000 111600W     . 
 

   ,     
 ээW , ,    

 
 ээ ээ эW e W  ,   (2.59) 

   
  ээe  –  ,      

  [7]; 
 
 0,05 120000 6000ээW    . 

 
          

 
 

  3 0 3

0 0

1
i i i i

K
i i i i


   

         
,   (2.60) 

 
 К – ,       [7]; 
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 2946,2 2173,4 3434 2946,2
1 0,4 0,708

3434 2173,4 3434 2173,4


            
. 

 
          

 
 

 5 0 5

0 0

1
i i i i

K
i i i i


   

         
,   (2.61) 

 

 2759,1 2173,4 3434 2759,1
1 0,4 0,564

3434 2173,4 3434 2173,4


            
. 

  
          

 эQ , ,    
 
 (1 ) (1 )эQ Q Q        ,   (2.62) 

 
 16993,7 (1 0,708) 61224,5 (1 0,564) 31648,8эQ        . 
  
       Q , ,   

 [7] 
 
 0,05Q Q  ,   (2.63) 

 
 0,05 325797,7 16289,9Q    . 

 
       

   эK     
 

 
э э

э э э

Q Q Q
K

Q Q Q Q

  


   
,   (2.64)  

 

 247579,5 16289,9 31648,8
0,791

247579,5 16289,9 31648,8 78218,2эK
 

 
  

. 

 
       эB , / , 

   
 

 э э
э ээ

W
B B K

W W
  


,   (2.65) 
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 111600
12,951 0,791 10,025

120000 6000эB    


. 

 
       B , / ,   

 
 
 эB B B  ,   (2.66) 
 
 12,951 10,025 2,926B    . 
 
        эb , 

/( ∙ ),    
 

 
3600 э

э
B

b
W


 ,   (2.67) 

 

 3600 10,025
0,323

111600эb


  . 

 
        b , / , 

   
 

 6
max

10
B

b
Q Q

 


,   (2.68) 

 

 62,926
10 38,005

60000 16993,7
b   


. 

 
        b     

/   . . ./   0,159 . . ./ . 
 
 

 2.3      
 
 2.3.1  

 
        ,  ,  

    ,     
      -500-13,8-560  

( -500-140-1).  
  - , , , 

    ,   , -
      [8]. 
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 . 

           
.           

   . 
           

.           
  ,       

  ,      
. 

    , ,    
       

   
     .  

,       
. 

   12    
,       . 

  -      
   .     

         . 
           

   ,  
. 

     -500-140    2.9. 

 
 2.9 –    -500-140 
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    -500-140    2.10. 

 
 2.10 –    -500-140 
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 2.3.2    
 
       ,  

   ,     . 
    [5]:  

 – -1  -425-230-37,  425 –   
, 2, 230     , , 37 

   , ; 
 – -2  -425-230-55; 
 – -3  -425-230-13. 
     [5]:  
 – -4  -250-16-7-IV; 
 – -5  -250-16-7-IV; 
 – -6  -250-16-7-IV; 
 – -7  -250-16-7-III; 
 – -8  -250-16-7-III; 
 
 
 2.3.3   
 
      G , / ,   

      -500  
 [5]: 

 –  6 ;  
 –  500 / . 
          

      7   
 [7],    -120-1    150 

3. 
 
 
 2.3.4    

 
        , 

             [5]. 
    -1300-3-8-II  :  
 –   0,03 – 0,3 ; 
 –   0,088 ; 
 –    29,2 /     556 / . 
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 2.3.5    
 
      40% ,   

   .    ,   
     .   

   ,       , 
     . 

   Q , 3 ,    (    
100 %    –    ) 
 
 3,6Q G  ,   (2.69) 
 
 142,9 3,6 514,5Q    . 
 
       -580-185/200  

 [5]: 
 –  580 3 ; 
 –  2030 ; 
 –   2904 / ; 
 –    3650 . 
 
 
 2.3.6    
 
         

 D=347,6 / .     500-85 (   
 100 %    –    )  

 [5]: 
 –  500 3 ; 
 –  85 ; 
 –   1000 / ; 
 –    154 . 
 
 
 2.3.7    

 
         16000 3/  

   2-110   [5]: 
 –  11880-21960 3 ; 
 –  16,2-9,4 ; 
 –   485 / ; 
 –    505-897 . 
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 2.3.8    
 

     :   ( -1) 
   ,  ( -2) –  .  

      ,    50%-
 . 

    Q , 3 ,    
 

 3,6
2

G
Q   ,   (2.70)  

 

 
268,7

3,6 483,8
2

Q    .  

 
          -500-70 
  [5]: 

 –  500 3 ; 
 –  70 ; 
 –   3000 / ; 
 –   120 ; 
 –  82 %. 
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 3   
 
 3.1    
 

         
 .        

    .  ё   
     ё    
       ё     

     .  
     

      [5]. 
       

  3.1. 

107,3%

2%

109,3%

2,1%

0,1%

100%100%

0,8%

2,5%

4%

7,3%

107,3%

107,2%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 5 – 

; 6 –    ; 7 – ; 8 – ; 9 – 
.  

 
 3.1 –      

 
        

 , - ,    , - , 
    ,      

          . 
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 .      ,   

,     ,  , 
  ,    .  

       3.1. 
  

 3.1 –    

  
  , 

% 
     4,5÷12,5 
      1,5÷3,5 
    0,7÷1,0 

    2÷6 
      0,5÷0,8 

  0,03÷0,05 
      

 
4÷7 

 
         

       . 
    ,    

     
      40 .    15-18  

          . 
     ,   . 

 ,    ,   
    ,     

 .         
      . 

         
      -  

.      ,    
,         
    .  

         . 
        

1,5-2%.       
;        -

       
  .     

   . 
 ,      ,  

  . ё     -  ,  
     .  

    : 
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 -   G, / ,  ; 
 -   Q = Gc (t2 - t1), ,  t2  t1 -   

   , ° ;  -   , / (  ∙ ° ); 
 -   G/F, 3/( 3 ∙ ),  F -  ,  

   . 
    D , / ,    

   
 
 D  = m  D ,  (3.1)  

 
  m = 45 100 –  , / ,  m = 60; 

 D’  –        
, / ; 

 
 D’  = D  + D  + D ,  (3.2) 
 
 D’  = 62,1 + 27,6+ 6,9 = 96,6, 
 
 D  = 60  96,6= 5794,3. 
 
 ё     D , 3/  
 
 D  = D /ρ,  (3.3) 
 

  ρ –   , / 3; 
 

 D  = 5794,3·3600/1000 = 20859,5. 
 
 ё     D , 3/  
 
 D  = 1,1 1,2 D ,  (3.4) 
 
 D  = 1,15·20859,5= 23988,5.  
 
    -   t2 - t1 = 6 ÷ 
12°    Q,  
 
 Q = D     (t2 - t1),   (3.5) 
 
 Q = 23988,5 ∙ 4,186 ∙ 9 = 903741. 
 
   F , 2,    
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 э fWF  ,   (3.6) 

 
 W  –   , ; 

 f  –   , 2/ ; 
 
 120000 0,03 3600F    . 

 
        -3200-73  

  [4]: 
 -  , 2 –3200; 
 -  , . 3/  – 20,0 ÷ 26,0; 
 -  , 3/( 3 ∙ ) – 6 ÷ 8; 
 -  ё  ,  – 10; 
 -  ,  – 81; 
 -    ,  – 30,2; 
 -    ,  – 81. 
  
    ё    q , 3/( 3 ∙ ) 
 

 D
q

F
 ,   (3.7) 

 

 23988,5
6,7

3600
q   . 

 
        

. 
 
 
 3.2   
 

         2 
 .      3.2 

[10]. 
 

 3.2 –     

- 
 

 
 

  , %  
, 

V , % 

 
 , °  

PW  PA  PS  PC  PH  PN  PO  1t  2t  
3t  

 2 ,  33 7,4 0,2 42,6 3 0,6 13,2 47 1180 >1210 >1230 
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    0V , 3/ ,     
  [10] 

 
 0 0,0889 ( 0,375 ) 0,265 0,0333P P PV C S H O        ,  (3.8) 
 
 0 0,0889 (42,6 0,375 0,2) 0,265 3 0,0333 13,2 4,1V          . 
 
    

2

0
NV , 3/ ,    

 

 
2

0 00,79 0,8
100

P

N

N
V V    ,  (3.9) 

 

 
2

0 0,6
0,79 4,1 0,8 3,3

100NV      . 

 
     

2ROV , 3/ ,    

 

 
2

0 0,375
1,866

100RO

C S
V

 
  ,    (3.10) 

    

 
2

42,6 0,375 0,2
1,866 0,8

100ROV
 

   . 

 
        

2

0
H OV , 3/ , 

   
 
 

2

0 00,111 0,0124 0,0161P P
H O BV H W V      ,  (3.11) 

 
 

2

0 0,111 3 0,0124 33 0,0161 4,1 0,8H OV        . 

 
     0V , 3/ ,    
 
 

2 2 2

0 0 0 0
H O RO NV V V V   ,   (3.12) 

 
 0 3,3 0,8 0,8 4,9V     . 
 
    V , 3/ ,    
 
 0 01,0161 ( 1)V V V     ,   (3.13) 
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 4,9 1,0161 (1,3 1) 4,1 6,1V       . 
 
     V , 3/ ,     
 

 04 273100
( ( ) )

100 273

tq
V B V V 


         ,  (3.14) 

 

 100 0,5 160 273
24,843 (6,1 (0,1 0,08) 4,1) 270,5

100 273
V

 
        . 

 
        

      . 
   , 2  [11] 

 

 Vω=
z u

,    (3.15) 

 
 V –   ,   , 3/ ;  

 z –   , ; 
 u –   , / ,     

   (1,5 / ),      
       

 ; 
  

 270,5ω= 180,3
1 1,5




. 

 
      

  2-56-12-6-4 [11]  : 
-    - 181,7 2; 
-   - 4 ; 
-   - 330 ; 
-      – 50 . . .; 
-   - 0,85 ; 
-   – 36 .;  
-   – 1200 ; 
-  – 384 ; 
-    - 21000 2; 
-   – 35 .; 
-     – 8697 ; 
- -     :  
-  – 8 ; 
-  – 32 ; 
-     - 4 .  
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 : 
-  – 17600 ; 
-  – 22740 ; 
-  – 19900 . 
 

    , /  
 

 
V

U
z ω




,    (3.16) 

 

 270,5
U 1,49

1 181,7
 


. 

 
   , /  [11] 
 
 2υ 0,25 ( ) d    ,    (3.17) 
 

  –   , / ; 
 –   ; 
 d –   ; 
 
 2 6υ 0,25 (280 1) 16 10 0,31      . 
 
    
 
 [1 0,25 (u 1)]       ,    (3.18) 

 
  –   ; 

 –   ; 
 – ,    ; 
 
 0,625 1 1,3 [1 0,25 (1,06 1)] 0,8        . 

  
    

 

 
n Lυ0,2

U t


    ,    (3.19) 

 
  n –  , ; 

 L –   , ; 
 t –      , ; 
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 0,31 4 1,20,2 0,8 2,34
1,49 0,15


     . 

  
     
 

 
-
2P (1 R Δ U )    ,    (3.20) 

 

  
-
2Δ U  –    ; 

 R – ,    ; 

  –    ; 
 
 P (1 12,46 0,042) 0,001 0,0005     . 
 
   
 
 η=(1 j ) η j (β 1)      ,    (3.21) 
 

  j  –     ; 

 j  –      ; 
 β –     ; 
 
 η=(1 0,001) (1 0,0005) 0,05 (2 1) 0,0005 0,998        . 
 
  , / 2  
 
 0 vm 3 0,25 lgp   ,    (3.22) 
 

  vp  –  ; 
 
 0m 3 0,25 7,3 1,173    . 
 
     
 

 
1

nη = ,    (3.23) 
 

  –      ; 
 

 
1

4η =0,01 =0,316 . 
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   ,  
 

 0m
τ= 16,7

V C η



 

,    (3.24) 

 
  –   , 2 ;  

 C –     , / 2 ; 

 η –    ; 
 

 5250 1,173τ=16,7 18,5
270,5 30 (1 0,316)


 

  
. 

  
       
 
 i iT τ  ,    (3.25) 
 

  i –   ; 
 

1T 1 18,5 18,5   , 
 

1T 3,2 18,5 59,3   , 
 

1T 10 18,5 185   , 
 

1T 31,6 18,5 585,7   . 
 

 ,  
 
 J =J  ,    (3.26) 
 

  J  –  , / 2 ; 

 –  ; 
 
 J =0,3 5250 1575  . 
 
   -1600 [11].    

  ,    [11] 
 
 W =J U ,    (3.27) 
 

  J –  , ; 
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 U –   ; 
 
 W =1575 0,1 157,5  . 
 
   3     , / 3  
 

 31

W
W = .

V
,    (3.28) 

 
  W  –     ,   ; 

 V –   ,   , 3/ ; 
 

 31

4 157,5
W = 2,3

270,5


 . 

 
       M , / ,   

 
 

 40,01 ( )
32700

Q
M B a A q      ,   (3.29) 

 
 a  –  ,   [10];  

 A  –  , %; 
 4q  –     [10]; 
 B  –   , / ; 
 

 
15280

0,01 89434,4 0,95 (7,4 0,5 ) 6485,7
32700

M        . 

 
       ыM , / ,    
  

 
100

,
100

ыM M


     (3.30) 

 
    –  ; 

  

 100 99,5
6485,7 32,4

100
ыM


   . 

 
    5   . 
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 3.3   
  

  -       
  ,     

.       ,   
    50 ,     . 

           
 ,        

   .    3  . 
  – .       

    .     
          3 . 
        

  . 
     M , , / ,    , 

   
 

 , 4

100
0,01 ( ) (1 )

32700 100

Q
M A q a


        , (3.31) 

 

 ,

15280 100 99,5
0,01 89,434 (7,4 0,5 ) (1 0,95 ) 6,795

32700 100


         . 

 
      M , / ,    
 
 ыM M M  ,    (3.32) 
 
 6,496 0,032 6,464M    . 
 
      M , / ,    
 
 M M M  ,   (3.33) 
 
 6,795 6,496 0,298M    . 
 
      M , / ,    
 
 12M M M   ,    (3.34) 
 
 12 6,464 0,298 23,151M     . 
 

      Q , 3/ ,    
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M M M

Q
  

   ,    (3.35) 

 
   = 0,5 -   , / 3;  

  = 0,4 -   , / 3; 
   = 1 –   , / 3 [11]; 

 

 0,298 6,464 23,151
39,908

0,5 0,4 1
Q     . 

 
       119,7 3/ . 
  ,  
 

 
4

3600

Q
d

 



 

,   (3.36) 

 
  1,7   –   , / ; 

 

 4 119,7
0,158

3600 3,14 1,7
d


 

 
. 

 
         

  -800/71   [1]: 
 -  – 800 3 ; 
 -  – 71 ; 
 -  – 65%; 
 -   – 250 ; 
 -    – 965 / . 

 
 

 3.4   
 
 3.4.1   
 
        

 . 
     , /  

 
 n  ,  (3.37) 

 
  n –  , ; 
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 3 24,843 3,6 268,3    . 

 
   ,      
400 / .     [11].  

: 
 -    1  – 20/25;  
 -   – 1860/1500 /  (   90-

  60-   );  
 -   – 2100 . 
          

   ,        
 . 

     ,  
     ,   

   . 
       , 

       . 
          

   ,    ,  
. 

      , / , 
   

 

  ,   (3.38) 

 
  –        

, / ,    
 
 24B  ,  (3.39) 

  
 268,3 24 6439,3  , 

 
  –        (  = 21   

    14      ) [7];  
  

 6439,3
306,6

21
 . 

 
       

 B , /  
 



 

55 
 

 KcbB  2 ,   (3.40) 
 

  b –  , ; 
  c –   [11], / ; 
    –   , / 3 [11]; 
  K = 285 - ,       

   [11]; 
 
 5,48428585,020,1 2  . 
 
         

  W , ,    
 

  zK
HBZBcZK

W 





36,11000

3721 ,  (3.41) 

 
  Z = 50 –        

, ; 
  H = 5 –         

 , ; 
  zK = 1 – ,     [11];  
  1K  = 515 – ,     [11]; 
 

 4,1391
36,11000

55,48437505,48420,250515





W . 

 
     .   

  W ,  
 

 bW  0075,0 ,  (3.42) 
 

   –   , / ; 
  b –  , ; 
 
 6,315,4840075,0 W . 
 
 ,     эW ,  

 

 
э

c
э

WWK
W

 



)(
,   (3.43) 
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  K  = 1,25 –   [11]; 
 э  = 0,95 –   [11]; 
    = 0,96 –   [11]; 

 

196
96,095,0

)6,34,139(25,1





эW . 

 
 
 3.4.2   
 
        : 

  -         
-   . 

        20   
   . 

 ,    F , 2,  
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n
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 n  = 30 –      ; 
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  -2200 1100      
 .     277  - 40 

/ ,   – 11,8 ,   1500-3000 /  [11]. 
      4   
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B
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 . 
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10 24,8 7,4 0,5 0,95 1 0,995 9

32,7
          
 

. 

 
    

2NO , / ,    

 

 





 

100
1034,0 4

12

q
QКNO  ,  (5.2) 

 



 

72 
 

  –  , / ; 
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 D –  , / ; 
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