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1   я 
 

 [1],       
   ,     
 

FmN  , (1.1) 
 

  –  ,  = 450 / ; 
F –  , . 

      1.1. 
 

 1.1 –    

№   ,  
 

, /  
 

,  
1 5,38 

450 

2421 
2 5,38 2421 
3 5,38 2421 
4 5,38 2421 
5 6,38 2871 
6 8,36 3762 
7 9,02 4059 
8 4,92 2214 
9 8,36 3762 
10 2,64 1188 
11 2,64 1188 
12 2,64 1188 
13 7,22 3249 
14 9,68 4356 
15 11,68 5256 
16 4,92 2214 
17 4,92 2214 
18 4,34 1953 
19 1,56 702 
20 1,56 702 
21 11,48 5166 
22 4,92 2214 
23 11,48 5166 
24 4,72 2124 

 : 65232 
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2   я  
 

        
        

.       
    . 

        
: 

1)   (    ); 
2)      ; 
3)      ; 
4)  . 

      ,   
   ,    , 

 . 
    ,     
   ,    ,  

 ,    : , 
   ,   

  ,    
     .  

     ,    
   ,     

. 
  , ,    

 ,   
 

Nxn
x

 ,  (2.1) 

 
 x –  ,   ,  0,85; 

      N –  , ,  1.1. 
 

 , ,     , 
   

 
N , (2.2) 

 
  –  ,      , 

 0,8; 
      N –  ,    (2.1). 
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    , / ,   
 

ННН
QКQКQ

)()(
 , (2.3) 

 
 К   К  –    , К  = 0,80, К  = 0,20; 

НQ
)(
   НQ

)(
–   , / ,     

НQ
)(
= 46300 / ,  НQ

)(
= 47330 / . 

 

506,464733020,04630080,0 
Н

Q  / . 
 

     , / 3,   
 

ННН
QКQКQ

)()(
 , (2.4) 

 
 К   К  –  ,    (2.3); 

НQ
)(
   НQ

)(
–   , / 3,     

 НQ
)(
= 91140 / 3,  НQ

)(
= 118530 / 3. 

 
0,80 91140 0,20 118530 95248,5 96618P

HQ       / 3. 
 

  , / 3,    
 

КК  
, (2.5) 

 
 К   К  –  ,    (2.3);  

          –      , / 3,  = 1,872 

/ 3,  = 2,519 / 3. 

 
30,80 1,872 0,20 2,519 2кг/м      . 

 
  , / 3,    

 

КК   , (2.6) 

 
 К   К  –  ,    (2,3);  

          –      , / 3,  
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 = 528 / 3,  = 601 / 3. 

 
0,80 528 0,20 601 542,6       / 3. 

 
    [1]     

 ,       20%.  
       2.1. 

 
 2.1 –      

 
 

 

 
 

      

 3  3  

  
   
 

 

55447 7300000 157,0 75,6 4189328,7 8703491,2 

  
  
 

3262 2540000 54,6 26,3 85744,5 178137,5 

 
  

    4275073,2 8881628,7 

 
   

  
    5130088 10657954 
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  ,   , ,   
 ,     . . . 

       
  ,     -  

   ,    
            

   ,  , . 
 

3.1     
 

        
   25, 50, 75, 100, 125, 150, 175  200 

3,      ,     
16       +15 ˚    -40 ˚   

 1,8 .         
    .    : 

    ;    ;   
 (      );  . 

           2 
 . 
    ,   

  ,    5 , . .   
   500 . 

     , 3,    
 

k

nQ
V






365
, (3.1) 

 
 Q  –   , ,  2.1; 

       –   ,  = 5 ; 
      k –  ,     0,9; 
      ρ  –    , / 3,  (2.6). 

 

6,5429,0365
510657954


V =303,1 3. 

 
  , ,     

 150 3,    
 

V

V , (3.2) 
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 V –   , 3,  (3.1); 
      V  –      , 3. 

 

50

1,303 = 6 . 

 
   6     50 3. 

     /    
5     180 .        

,           ,  
        
   .     

     ,    
. 

 -      
    ,      

 ,     
 

G

Q
N




360
max , (3.3) 

 
 Qmax –   , ,  2.1; 

       G –   , G = 32,1 . 
 

1,32360

10658


N =1 . 

 
   1 -  . 

 
3.2  я я  

 
   –     .  

  ,      
   ,   

.    200 – 500     
   ,     

500        . 
      : 

    ,   , 
   ,   . 

      :  
        . 
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   ,     
.      .  

  (   )    
    .  ,   

   ,      
  ,   .  ,  

         
    .    ,   

   ,      , 
  .   ,    
. 

    5, 12, 27, 50  80 . 
 , ,    ,  

  
 

g

G
n  , (3.4) 

 
 G  –   , / ; 

       g –  ,  0,021 . (50 .) 
 

  , / ,    
 

365

kQ
G


 , (3.5) 

 
 Q  –   , ,  2.1; 

       k –     , k = 0,1. 
 

365
1,010658G = 2,92 / . 

 

021,0

92,2n =139 . 

 
 ,     , 

 139 . 
 
 



16 
 

 3.3  -   
 

       
   -    

4, 4 . 
   ( )  , 

      
  .      

  .      
, . .        

. : 
1)         ; 
2)         

     ; 
3)   ,    

  ,  ,    ; 
4)         . . 

       
 , . .        

. ,       
,          
 ,   . 

      : 
    ;  ; 

 ;  .     
: 

1)        
; 

2)          
,      ; 

3)          
 ; 

4)        
  . 
    ,   

        15%  .  
     1,25 p.  

    , 2,   
      ,   

,    
 

2/1

121
))((9,15 


а

G
F

c
, (3.6) 
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 G –     , / ; 
       а –    ,  0,6; 
        –    ; 
       1 –      ,   
2,3 ; 
       2 –    ,  0 ; 
       ρ1 –    1  t1, / 3. 

   1  t1, / 3,    
 

z




1

1

1


 , (3.7) 

 
 ρ , ,  – , ,     

, / 3, ρ  = 2,29 / 3,  = 273 ,  = 10332 / 2;       
      1, 1 –      , 1 = 333 , 1 = 23000 

/ 2; 
      z –    , z = 0,9. 

 

9,010332333

2732300029,2
1 

 =4,64 / 3. 

 
  , / ,   

 
 

q

ttFk
G

)( 
 , (3.8) 

 
 k –        

      23,2 / 2 ° ; 
       F –   ,   -100 F = 148 2; 
       t  –     550 ˚ ; 
       t  –         

  60 ˚ ; 
        q –     t  q = 295,48 /  = 1241 /  = 
=1439,5 / . 

 

5,1439

)60550(1482,23 G = 1168,8 / . 

 
 , / ,      
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2

1000
D

ZDG , (3.9) 

 
 D –  , ,  -100 D=3 ; 

      Z –  , ,  -100 Z=14,718 . 
 








 
2

3
718,1431000G = 48654 / . 

 

2/1)64,4)03,2((72,06,09,15

48654




c
F  = 2167,4 2. 

 
 , ,    

 
2/14













 



c

F
d , (3.10) 

 
 Fc –     , 2,  (3.6). 

 
1 / 24 2167,4

3,14
d

   
 

= 52,53 . 

 
 [2]      

4-40, D  = 100    № 117    1,8-2,8 
. 
 
3.4  -  я 
 

 -      
          
    .  

       , 
  ,  ,    ,  

         
    .   

       
      ,  

      .  
          

          
. 
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.        

        .    
        .  

        
 :       
 ,    ,   

 ,       
   . 

 , / ,   3   
 51 3  D=2,6 , Z=10,8  ,    d  =100 

,     l  = 250 ,   τ = 2 , λ = 0,02,  
  539 / 3,    

 

2/1

1






r

PFk
G
ч

, (3.11) 

 
 k1 –   ,  40; 

      F –   , 2,    
 

ZDF  , (3.12) 
 

 D –  , ; 
      Z –  , . 
      Δ  –    , ; 
       r –   ,  80 / ; 
       τ –  , . 
 

8,106,2 F = 28,08 2. 
 

     , / , 
   

 









3600f

kV
, (3.13)  

 
 V  –  , 3; 

 
       k –   , 0,8; 
       f  –   , 2; 
       τ –  , . 
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  , 2,    

 

4

2

T
d

f





, (3.14) 

 
 d  –  , . 

 

4

1,014,3 2f  = 0,0078 2; 

 
3 51 0,8

0,0078 3600 2
  


 

= 2,16 / . 

 
   , ,  

  
 

2

2






d

l
P


 , (3.15) 

 
 λ –   ; 

      l  –  , ; 
      ρ –  , / 3; 
      ω –     , / ,  (3.13); 
      d  –  , . 

 
2250 542,6 2,16

0,02
0,1 2

P
 

  


= 63553  = 0,64 / 2. 

 
     ,   

Δ =2 / 2. 
 

1 / 2

40 28 2

80 2ч
G

 



= 19,85 / . 

 
     1   τ  = τ/2 = 1 

 

1 / 2

40 28 2

80 1ч
G

 



= 28 / . 

 
     5  
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1 / 2

40 28 2

80 0,083

ач

ч
G

 



=97,5 / . 

 
      97,5 /      

19,85 / . 
   2 : -22   239,7 /   

  0,4    7,8 ,     
1440  -22   159 /     0,4   

 5,5 ,     960.     
239,7 /  . 
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V

V

ч

cч


 , (3.16) 
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 Vc –    , 3; 

       Vч –  ,  -8-130, 6,2 3; 
        –    ,    

 

1
2

2
t

c

l
t


 , (3.17) 

 
 t –    , ; 

      l –     , 5 ; 
       –    , 30 / ; 
      t1 –  - , 1 . 

 

12
30

52
8

 = 4 . 

 
   , 3/ ,   

 

365



kQ

V
c

, (3.18) 

 
 Q –     , ; 

       ρ –    , / 3; 
       k –      , 0,9. 
 

3656,542
9,010657954


cV = 48,4 3/ ; 

 

42,6
4,48


ч = 2 . 

 
      

 

rkq

G
n

k 
 , (3.19) 

 
 Gc  –    , / ; 

      q –   , 5 / ; 
      k –   , 0,65; 
      r –   , 8 . 
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  , ,    
 

365

G k
G


 , (3.20) 

 
 G –   , ,  2.1; 

       k –  ,    (3,18). 
 

365
9,010658G = 26,3 ; 

 

865,05
3,26


kn = 1 . 

 
 1    . 
   , ,    « »  

   
 

nqq 
1

, (3.21) 

 
 q –   , 0,8 ; 

        –   . 
 

48,0
1

q =3,2 . 
 

        
 

k
N

Q
q 

2
, (3.22) 

 
 Q –     , ; 

       N –     , 320; 
       k –  ,   1,15.  

 

15,1
320

1,010658
2

q = 3,8 . 

     « », ,  
 

 

1

2

q

q
Aч  , (3.23) 
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 q1 –     , ,  (3.21); 
      q2 –   , ,  (3.22). 

 

2,3
8,3чA = 1 . 

 
 1   « »  2 . 
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4      
  

 
       

      
 .       , 

      , 
 .     .  
,  ,     

   ,   
    ,  
       ,    

 .    ,   
   .  

     : , 
       ,  

,   ,     
,  ,    , 
         

 ,        
   (     ). 

        
      .  

       
   1,6    .    

  ,     .   
    ,   

 ( ,   . .),      
.         

     ,   
  .        

    ,   
    ,    . 

,       
   2.04.08-87*( ) ,     

 ,      
,   . 

 
4.1       
 

       
(     ),  , 

   -  .  
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        , 
     .   

     (  ),  
,    ,     

    .     
         

      .  
         
 .          

 . 
  , ,     

 
 

V

V
N  , (4.1) 

 
 V  –   , 3/ ,  [1],   

 5 3 V  =1,9 3/ ; 
       V  –   , 3/ ,    , 

   
 

365




Q

КqKn
V , (4.2) 

 
  –       , 
; 

       К  –        
,        К  = 1,4; 

       q  –          
/ ,          

  q  = 2540000 / ; 
       К  –     ,   
[1], Кч = 0,12; 
       Q  –    , / 3,  (2). 

 

36596618
12,025400004,1702


V =8,5 3/ . 

 

9,1
5,8N =5 . 
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        , 
  ,     

.      ,   
     .  

       
     ,     
     .     

   m.    
[1].  7    0,655. 

  , 3/ ,    
    

 
mVNV  , (4.3) 

 
 N –  , ,  (4.1); 

      V  –  ,    (4.1); 
       –   . 

 
655,09,17 V = 8,71 3/ . 

 
        
        ,    

 , 3,    ,    
 

 

а
VhVNV  , (4.4) 

 
 N –  , ,  (4.1); 

      V  –   , 3; 
       h –  ,        

 .    85%,   
25 – 35%. 

 
h=0,85 – (0,25…0,35) (4.5) 
 

V  –  ,     1 3 .  
   269 3 ,    1 3  235 3 

. 
 , 3,    

 

ii
VхV   , (4.6) 
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 хi –      ; 
      Vi –    , 3. 

 
0,8 269 0,2 235V     = 262,2 3. 

 
h = 0,85 – 0,3=0,55. 
 

226255055 ,,V а  = 3605,25 3. 
 

       
 

а

V

V
Z  , (4.7) 

 
 V а  –      , 3,  (4.4); 

       V  –   , 3/ ,    
 

365




Q

qК
V , (4.8) 

 
 , К , q , Q  –  ,    (4.2).       

 

36596618

25400004,1702


V = 70,79 3/ ; 

 

79,70

25,3605Z = 51 . 

 
4.2       
 

      , 
 ,  ,  

  -  . 
      

,    . 
 , / ,     

     
 

365




Q

ККqn
G , (4.9) 
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 , К , q , К ч –  ,    (4.2); 
       Q  –    , / ,  (2). 

 

36546506
12,04,12540000702


G = 17,65 / . 

 
  , ,    

 

U

U G

G
N  , (4.10) 

 
 G –   , / ; 

       GU –   ,   -
 ,      

. 
 

60
65,17

U
N = 1 . 

 
 , ,     

,    
 

V

GZ
N




 , (4.11) 

 
 Z –    .     

 ,      
 (  7  30 .),  Z =23 ; 

     G  –   , / ; 
     V  –   , 3; 
     ρ  –    , 3/ . 

 
  , / ,    

 

365




Q

qК
G , (4.12) 

 
 , К , q , –  ,    (4.2);        

       Q  –  ,    (4.9). 
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36546506

25400004,1702


G = 147,06 / . 

 

6,5425
06,14723


N = 2 . 

 
    2   5 3  

  . 
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5    
 

         
 .      , 

      ,  
         

 . 
      ,  

  .  
    ,    

.            
,         .   
   . 

       
         
 . 

       
  ,       

          
.  

        
    .       

  ,        
,   . 
        

         ,  
 ,      , . . 

 . 
        

 .  
  , 3/ ,      

 

i

i

i Q

q
КQ   , (5.1) 

 
 К i –      , 

  [1]; 
      qi –       , / , 

   q=40000 / ; 
      Q  –    , / 3,  (2); 
       i –  . 

 
     5.1. 



32 
 

 
 5.1 –     

 
        5.1. 

 
  , ,    

 

)
100

1(
a

ll  , (5.2) 

 
 l –    , ; 

      а –       , %,    
   25 %;   – 20%;   1-2  – 

450%, 2-3  – 350% . 
   , / ,    

 

l 






 , (5.3) 

 
 Δ  –   ,   350 ; 

      l –    , . 
 

        
     ,   
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      . 11.10 [2].     
     . 

 
  , ,     

 

l
l

 






 , (5.4) 

 

 
l 







  –    , / ; 

        l  –   , . 
  , ,   

 
)(Zgh   , (5.5) 

 
 g –   , 2/ ; 

       Z –   , ; 
        ρ  –  , / 3, ρ  = 1,29 / 3; 
        ρ  –  , / 3. 

 
        ,   

    .    
  ,      

    . 
     5.2. 

 
 5.1 –      

№ .  
 

 
 

 
, 

К  

 
 , Q , 
3/  

1–2 4 1 1 0,414 
2–3 4 1 1 0,4140 
3–4 2 4 2 0,65 0,5382 
4–5 3 4 3 0,45 0,5589 
5–6 4 4 4 0,35 0,5796 
6–7 5 4 5 0,29 0,6003 
7–8 10 4 10 0,254 1,0516 
8-9 15 4 15 0,24 1,4904 

 
  



 
 

 5.2 –     

№ 
. 

 
, 

l,  

 
 

, Q , 
3/  

 
 

 
 

 , 
а, %  

 
, l , 
 

l






 

, /  

 
/ , d, 

 
l






 

, 

/  

 
 

 
 

Δ ч,  

 
 

, Z, 
 

 
, h ,  

 
 
 

Δ ,  

1–2 1 0,41 450 5,5 

8,38 

21,3 2,8 0,7 3,85 0 0 3,85 
2–3 3 0,41 20 3,6 21,3 2,8 0,7 2,52 3 24,43 26,95 
3–4 3 0,54 20 3,6 21,3 2,8 1,2 4,32 3 24,43 28,75 
4–5 3 0,56 20 3,6 21,3 2,8 1,2 4,32 3 24,43 28,75 
5–6 3 0,58 20 3,6 21,3 2,8 1,2 4,32 3 24,43 28,75 
6–7 8,4 0,60 25 10,5 21,3 2,8 2 21,00 2 16,28 37,28 
7–8 0,6 1,05 25 0,75 21,3 2,8 2,5 1,88 0 0 1,88 
8-9 8,5 1,49 25 10,63 26,8 2,8 3 31,88 2 16,28 48,16 

 Σ39,4   Σ201,48 
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6    
 

      . 
    250 ,    

        
  . 

  ,      
    250 .  

      
 6.1. 

 

  
 6.1 –     

 
  , 3/ ,      

 

i

i
i

Q

q
КQ   , (6.1) 

 
 К i –      , 

  [1]; 
       qi –       , / , 

   q=40000 / ; 
         Q  –    , / 3; 
          i –  . 

        6.1. 
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к
NK

N
N


 , (6.2) 

 
 N  –    , ; 

       К  –  ; 
       Nк  –     . 

 

157,3

702


N =13 . 

 
  , ,    

 
ll  1,1 , (6.3) 

 
 l –    , . 

 
   , / ,    

 

l 






 , (6.4) 

 
 Δ  –   ,   250 ; 

      l –    , . 
 

        
     ,   

      . 11.10 [2].     
     . 

  , ,     
 

l
l

 






 , (6.5) 

 

 
l 







  –    , / ; 

          l  –   , . 
 

        ,   
    .    

  ,      
    . 

     6.2. 
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 6.1 –      

№  
 

 
 

 

 
, 

К  

 
 , Q , 
3/  

1-2 15  15 0,24 1,49 
2-3 30  30 0,231 2,87 
3-4 45  45 0,225 4,19 
4-5 60  60 0,22 5,46 
5-6 75  75 0,2155 6,69 
6-7 90  90 0,212 7,90 
7-8 105  105 0,21 9,13 
8-9 120  120 0,21 10,43 
9-10 135  135 0,21 11,74 
10-11 150  150 0,21 13,04 
11-12 165  165 0,21 14,35 
12-13 180  180 0,21 15,65 

13-  195  195 0,21 16,95 
 

 6.2 –     

№ . 
 

 
, Q , 
3/  

 
, 

l,  

 
 
, 

l ,  

 
 

 
 

l






 

, 

/  

 
/ . d, 

 

 
 

 

l






  , /  

 
 
 

Δ ,  

 1-2 1,49 15,80 17,4 

0,89 

33,5 3,2 0,8 13,90 
 2-3 2,87 15,80 17,4 38 3,0 1,2 20,86 
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