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1   я 
 

   ,  [1]  
   ,    
 
N=m‧F,                                                                                                           (1.1) 
 

e m-  , m=400 / ; 
 F-  ,   , .  

 
    1.1. 

 
 1.1-    

№  
 , 

 
 

, /  
 

,  
1 10,14 

400 

4056 
2 4,16 1664 
3 7,8 3120 
4 10,53 4212 
5 8,1 3240 
6 10,92 4368 
7 6,89 2756 
8 9,6 3840 
9 12,25 4900 
10 8,4 3360 
11 11,7 4680 
12 6 2400 
13 6,6 2640 
14 - - 
15 10,29 4116 
16 13,34 5336 
17 8,28 3312 
18 7,2 2880 
19 6,63 2652 
20 6,76 2704 
21 7,14 2856 
22 7,59 3036 
23 9 3600 
24 5,72 2288 

 : 78016 
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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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𝑄𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑄 . . + 𝐾 ∙ 𝑄 . . ,                                                       (2.3) 
 

 𝐾 , 𝐾 –    , К  = 0,85, К  = 0,15; 
 𝑄 . . , 𝑄 . . –       , 
/ ,   ; 

 𝑄 . .  = 45973 / ; 

 𝑄 . .  = 45431 / . 
 
QH

P=0,85‧45973+0,15‧45431=45891,7 / . 
 

    , / 3,   
 

 𝑄𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑄 .Г. + 𝐾 ∙ 𝑄 .Г. ,                                                        (2.4) 
 

 К , К  –  ,    (2.3);  𝑄 .Г. , 𝑄 .Г.  –   , / 3,   ; 
 𝑄 .Г. = 91321 / 3; 

 𝑄 .Г.  = 118736 / 3. 
 
QH

P=0,85‧91321+0,15‧118736=95433,25 / 3. 
 

   , / 3,   
 𝜌 = 𝐾 ∙ 𝜌Г + 𝐾 ∙ 𝜌Г ,                                                                        (2.5) 

 
 К , К  –  ,    (2.3); 
 ρГ , ρГ  -      , / 3; 
 ρГ  = 2,019 / 3; 
 ρГ = 2,708 / 3. 

 
ρ=0,85‧2,019+0,15‧2,708=2,12 / 3. 

 

   , / 3,    
 𝜌ж = 𝑘 ∙ 𝜌 + 𝑘 ∙ 𝜌 ,                                                                        (2.6) 
 

 К , К  –  ,    (2.3); 
 𝜌ж , 𝜌ж  -      ; 
 𝜌ж  = 585 / 3; 
 𝜌ж  = 600 / 3. 
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ρ=0,85‧585+0,15‧600=587,25 / 3. 
 

        2.1. 
        [1]. 

 

 2.1-     
 
 

 

 
 

      

 3  3  

  
   
 

 

66314 7300 159,07 76,49 10548568 5072357,9 

  
  
 

3901 4240 92,39 44,43 362402,9 173321,4 

 
  

- - - - 10910970,9 5245679,3 

 
   

  
- - - - 13093165,1 6294815,2 

 
 

3    
 

  ( )   
       

  -  . 
  , ,      

    .     
, ,  .  

    ,  
 .     

 ,       
,         

3 8  4 10,    - , 
, , - , -

, - ,   . ,   
     , 

, -  ,   
    -, -  , 

  . 
      : 

1)   ; 
2)   ; 
3)       ,   . .; 
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4)           
; 

5)    ,  , ; 
6) ё      ; 
7)        ; 
8)       ; 
9)      ; 
10)       ; 
11)  ,    ; 
12)   ; 
13)         
; 

14)    ,     
  . 

      
   [8]  , . .   

  .     
 ,         

     ,   
  , ,    

  ,   , ,   
 ,     . . . 

       
  ,     -  

   . 
 
3.1    -   
 

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

3,      ,     
16       +15 ˚    -40 ˚   

 1,8 .          
   .    :   

  ;    ;    (  
    );  .  

          2 
 . 
    ,   

  ,    5 , . .   
   500 . 

     , 3,    
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k

nQ
V




=

365
,                                                                                           (3.1) 

 Q  –   (  ) , ,  2.1; 
       –   ,  = 5 ; 
      k –  ,     0,9; 
      ρ  –    , / 3,  (2.6). 6294815,2 
 

V=
, ∙∙ , ∙ , =163,2 3. 

 
    , ,  

    100 3,  -75. 

 

V

V= , (3.2) 

 
 V –     , 3,    (3.1); 

      V  –      ,  50 3. 
 

m= 
,  =4 . 

 
   4     50 3. 

     /    
5 .    180 .        

,             
        

  .     
     ,    
. 

 -  , ,    
    ,      

 ,     
 

G

Q
N


=

360
max , (3.3) 

 
 Qmax –   , ,  2.1; 

       G –   ,  31 . 
 

N=
,∙ =1 . 
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       1 -  
. 

 
3.2  я я  
 

  –     . 
   ,      

   ,   
.    200-500     

   ,     
500        . 

      : 
    ,   ,  

  ,   .  
     : ,   

 ,     .  
         

  .      
   .  

      
   ,     

.      .  
  (   )    

    .  ,   
   ,      

  ,   .  ,  
         

    .    ,   
   ,      , 
  .   ,    
. 

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

   
 

g

G
n = , (3.4) 

 
 G  –   , / ; 
g –     ,  0,021 . 

 
  , / ,    
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365

kQ
G


= , (3.5) 

 
 Q  –   , ,  2.1; 
 k –     , k = 0,05. 

 

=
, ∙ ,

=0,86 / , 
 

n=
,,  = 41 .                   

 
,        41 . 

 
3.3  -   
 

       
   -    4, 

4 . 
   ( )  , 

      
  .      

  .      
, . .        

. : 
1)         ; 
2)         

     ; 
3)   ,     
 ,  ,    ; 
4)         . . 

       
 , . .        . 

,       ,   
        ,  

 . 
      : 

    ;  ; 
 ;  .     
: 

1)        
; 

2)          
,      ; 
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3)          
 ; 

4)        
  . 
    ,   

        15%  .  
     1,25 p.  

    , 2,   
      ,   

,    
 

2/1

121
))((9,15 −

= G
F

c
, (3.6) 

 
 G –     , / ; 

 –    ,  0,6; 
 –    ,  0,72; 
1 –      ,  2,3 

; 
2 –    ,  0 ; 

ρ1 –    1  t1, / 3. 
 

   1  t1, / 3,    
 

z


=

1

1

1


 , (3.7) 

 
 ρ , ,  – , ,     
  ( ρ  = 2,29 / 3;  = 273 ;  = 10332 / 2);       

 1, 1 –       ( 1 = 333 ; 1 = 23000 
/ 2); 

z –    ,  0,9. 
 

9,010332333

2732300029,2
1 

= =4,64 / 3. 

 
  , / ,   

 
 

q

ttFk
G

)( −
= , (3.8) 
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 k –        
    ,  23,2 / 2 ° ; 

 F –   ,   -50 F = 115 2; 
 t  –   ,  550 ˚ ; 
t  –         

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

 = , ⋅ ⋅ −,  = 908,17 / . 

 
 , / ,      

     
 








 +=
2

1000
D

ZDG , (3.9) 

 
 D –  , ,  -50 D=2,4 ; 
 Z –  , ,  -50 Z=11,536 . 

 

G= ∙ , ∙ , + ,
= 30566,4 / . 

 
     

 𝑐 = ,, ∙ , ∙ , ∙ , − ∙ , /  = 1362,2 2. 

 
 , ,    

 
2/14













 
=


c

F
d , (3.10) 

 
 Fc –     , 2,  (3.6). 

 𝑑 = ∙ ,, /
= 41,65 . 

 
 [2]      

4-40, D  = 50    № 117     
1,8-2,8 . 
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3.4  -  я 
 

    /       
 .    /     

 –         /  , 
    .    

  .        
    . 

        
 :       
 ,    ,   

 ,       
   . 

 , / ,   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 , (3.11) 

 
 k1 –   ,   40; 
r–   ,  80 / ; 
τ–  ,  2 ; 
  –    , / 2,     

   ; 
F –   , 2,    
 

ZDF = , (3.12) 
 

 D –  , ; 
       Z –  , . 

 
F=2,6‧10,8=28 2. 
 

      
   , ,    

 

2

2




=

d

l
P


 , (3.13) 

 
 λ –   ,  0,02; 
l  –  ,  200-300 ; 



18 
 

ρ –    ,    (2.6),  
587,25 / 3; 

d  –  ,  0,1 ; 
ω  –      , / , 

    
       







=

3600f

kV
,                                                                                       (3.14)  

 
 V  –   (3‧51), 3; 
k –   ,  0,8; 
 f  –    , 2; 
τ –  , ,  ,     (3.11). 
 

  , 2,    
 

4

2

T
d

f


=


, (3.15) 

 
 d  –  , . 

 𝑇 = , ∙ ,
=0,00785 2; 

 

ω =
∙ ∙ ,, ∙ ∙ =2,17 / ; 

 

Δ = , ∙ ∙ , ∙ ,, ∙ =69 132,5 =0,70 / 2. 

 
,      5000-8000,    

Δ =2 / 2. 
 

 
   

 

G =
∙ ∙∙ / =24,75 / . 

 
     1   τ  = τ/2 = 1 

 

=
∙ ∙∙ / =35 / . 
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    5    
 н =

∙ ∙∙ , / =121,49 / . 
 

       
   121,49 /     24,75 / .  ,   

   364,47    74,25. 
       

[8] -22   364,45 / ,    0,4 ,  
  7,8     1440 / ,   

-22   159,1 / ,    0,4 ,   
 5,5     960 / .     

159,1 /   . 
 
3.5    я  я  
 

        . 
       

 

m=
n ∙t лл , ;                                                                                               (3.16) 

 
 𝑛 −  , ; 
t −   ,  10 ; −   , 480 . 

 

m=
∙

=1 . 
 

 1     . 
 
3.6     
 

         
 .  

 , ,      
      

 𝑁𝑘 = ∙ 𝑘 ∙ 𝜏 ,  (3.17) 

 
 G  –   , ; 
g –   ,  1 / ; 
 –     ,  6 ; 



20 
 

k–   ,  0,65. 
 

      
 = ∙𝑛

, (3.18) 

 
  n –      ,  0,95; 

 G –   ,   2.1,  6294,8 . 
 

G =
, ∙ .

=16,38 . 

 
   

 

NК=
,∙ , ∙ =4 . 

 
      . 

 
3.7    я   
 

   -        
,      ,   

.    -   
 ,    

   ,    ,    
       . 

  ,     
      

  -  .   , 
          

       .  
  ,       
       , , 

     . 
     

 ,         
.      
   -       

         
     .   

          
 ,    .   
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. 

    . 
      

 

V

V
c


= , (3.19) 

 
 Vc –    , 3; 

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

 
   , 3/ ,   

 

365
=


kQ

V
c

, (3.20) 

 
 Q –     ,  6294815,2 ; 

       ρ –    ,  (2.6)  587,25 / 3; 
       k –      , 0,9.  
 

V =
, ∙ ,, ∙ =26,43 3/ . 

 
    ,    

 

1
2

2
t

c

l
t

+
= , (3.21) 

 
 t –    ,  8 ; 
 l –     ,   5 ; 
 –    ,  40 / ; 

t1 –  - , 1,5 . 
 

n= ∙ + ∙ , =3 . 

 
   , ,     

 
nqq =

1
,                                                                                                     (3.22) 
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 q–   ,  0,8 ; 
 n–      . 

 
   q1= , ∙  =2,4 . 
 

    , ,    
 

k
N

Q
q =

2
, (3.23) 

 
 Q –     , ; 
 N –     ,  320 ; 
 k –  ,   1,5.  

 

q2= , ∙ , ∙ ,
=1,48  

 
 ,   , ,   

 

Aa =
𝑞𝑞  , (3.24) 

 
 q1 –     , ,  (3.20); 
 q2 –   , ,  (3.21); 

       
 
Aa=

, , =1 . 
 

       1 . 
 
4       
 

       
       

.       , 
      , 

 .     .  
,  ,     

   , -  
    ,   
      ,     

.    ,      
. 
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     : , 
       ,  

,   ,     
,  ,    , 
        

 ,        
   (     ). 

        
      .  

       
   1,6    .      

  ,     .   
    ,   

 ( ,   . .),      
.        

     ,   
  .        

    ,   
    ,    

. 
,       

  [1],      , 
     ,   
. 

 
4.1       
 

       
(      ),  , 

   -  . 
        ,  

     . 
       

(  ),  ,    
,         . 

       
         

   .     
       .   

        . 
  , ,      
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V

V
N = , (4.1) 

 
 V  –   , 3/ ,  [1],   

 5 3  1,9 3/ ; 
 V  –   , 3/ ,    , 

   
 

365


=

Q

КqKn
V , (4.2) 

 
  –  ,     ,  

  №2  1664 ; 
 К  –        
,       ,  1,4; 

 q  –          / , 
           

q  = 2800 103 / ; 
 К  –     ,   [1], 

 0,12; 
 Q  –    ,  (2.4),  95248,5 / 3.  

 

V = 
∙ , ∙ ∙ ∙ ,, ∙  =22,47 3/ ; 

 
  

  

N= 
,,  =12 . 

 
        , 

  ,     . 
     ,    

    .   
         

  ,         
 .      m. 

     [1].    
 m  0,64. 

  , 3/ ,    
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mVNV = , (4.3) 

 
 N –  , ,  (4.1); 
V  –  ,    (4.1); 

 –   . 
 
V =12‧1,9‧0,64=14,59 3/ . 

 
         

       2 .    
 ,    .   , 3,  

 
 

VhVNV = , (4.4) 

 
 N –  , ,  (4.1); 
V  –   ,  5 3; 
V  –  ,    1 3  .  

 1 3    269 3 ,    1 3 
 235 3 ; 

h –  ,        
 .     85%,  

 25-35%,   
 
h=0,85– (0,25…0,35) (4.5) 
 

 , 3,    
 

ii
VхV =  , (4.6) 

 
 хi –      ; 
Vi –    , 3. 

 
V =269‧0,85+235‧0,15=263,9 3; 
 
h=0,85– 0,25= 0,6; 
 
V =12‧5‧0,5‧263,9=7917 3. 
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V

V
Z = , (4.7) 

 
 V  –      , 3,  (4.4); 
 V  –   , 3/ ,    

 

365


=

Q

qК
V , (4.8) 

 
 , К , q , Q  –  ,    (4.2).       

 

Vc =
∙ . ∙ ∙, ∙ =187 3/ ; 

 

Z=  =42 . 
 

      46 . 
 
4.2       

 

      , 
 ,  ,  

  -  . 
      

,    . 
   , / ,  

         
 

365


=

Q

ККqn
G , (4.9) 

 
 , К , q , К  –  ,    (4.2); 
 Q  –    ,  (2.3),  45891,7 / . 

 

G= 
∙ , ∙ ∙ ∙ ,, ∙  =46,73 / ;  

 
 , ,    
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U

U G

G
N = , (4.10) 

 
 G –   , / ; 
 GU –    ,   

-  ,      
,  60 / . 

 

NU= ,  =1 . 

 
 , ,     

,        
    

 

V

GZ
N




= , (4.11) 

 
 Z –    .      

,       (  7  
30 .),  Z =30 ; 

 V  –   ,  5 3; 
  ρ  –    , 3/ ; 
 G  –   , / ,    

 

365


=

Q

qК
G , (4.12) 

 
 , К , q , –  ,    (4.2);        
 Q  –  ,    (4.9). 

 

Gc =
∙ ∙ ∙ ,, ∙ =389 /  

 

N= ∙∙ , =4 .  

 
 ,   450    
   4   5 3  1  

. 
     PROPAN-1-1-100. 
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       , 
. .       ,    

  ё   .    
    -   

       ,  
           

 . 
 
5    

 

         
 .      , 

      ,  
         

 . 
      ,  

  .  
    ,    

.            
,         .   
   . 

       
         
 . 

       
  ,       

          
.  

        
    .       

  ,        
,   . 
        

         ,   
,      , . .  

. 
        

 .  
    , 

  ,         
   .  

          
            

   . 
   , 3/ ,     
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i

i

i Q

q
КQ =  , (5.1) 

 
 К i –      , 

  [1]; 
   qi –       , / , 
      ( 2)- 25000 / ,  

  q=40000 / ; 
   Q  –    , / 3,  (2.4),  95433,25 
/ 3; 

    i –  . 
 

      
 5.1. 

 
 5.1–     

 
 

   , ,   
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)
100

1(
a

ll += , (5.2) 

 
 l –    , ; 

 –       , %.  
     1-2  – 450%,   

 2-3  – 350%,  -20%,        
 –25%. 

   , / ,    
 

l 






 , (5.3) 

 
 Δ  –   ,   350 ; 
 l –    , . 

 
         

    ,    
     . 11.10 [2].     

     . 
  , ,     

 

l
l

= 






 , (5.4) 

 

 
l 






  –    , / ; 

  l  –   , . 
 

  , ,   
 

)(Zgh  −= , (5.5) 

 
 g –   , 2/ ; 
 Z –   , ; 
 ρ  –  , / 3, ρ  = 1,29 / 3; 
 ρ  –  , / 3. 

 
        ,    

   .     
 ,        

  . 
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          5.1. 
     5.2. 

 
 

 
 
 

 5.1–      

№ .  
 

 
 

 
, К  

  
, Q , 3/  

1-2 4 1 1,0 0,42 

2-3 4 1 1,0 0,42 

3-4 2 4 2 0,65 0,54 

4-5 3 4 3 0,45 0,57 

5-6 4 4 4 0,35 0,59 

6-7 5 4 5 0,29 0,61 

7-8 10 4 10 0,254 1,06 
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 5.2–     

№ 
. 

 
, 

l,  

 
 

, Q , 
3/  

 
 

 
 

 , 
, %  

 
, l , 

 
l






 

, /  

 
/ , d, 

 
l






 

, /  

 
 

 
 

Δ ,  

 
 

, Z, 
 

 
, h ,  

 
 
 

Δ ,  

1-2 0,5 0,42 450 2,75 

17,5 

21,3 2,8 0,69 1,9 0 0 1,9 
2-3 3,2 0,42 20 3,84 21,3 2,8 0,69 2,65 3 25,6 28,25 
3-4 3,2 0,54 20 3,84 21,3 2,8 1,28 4,92 3 25,6 30,52 
4-5 3,2 0,57 20 3,84 21,3 2,8 1,57 6,03 3 25,6 31,63 
5-6 3,2 0,59 20 3,84 21,3 2,8 1,77 6,8 3 25,6 32,4 
6-7 2,9 0,61 25 3,625 21,3 2,8 1,96 7,1 0,5 4,27 11,37 
7-8 3,8 1,06 25 4,75 21,3 2,8 5,1 24,23 4 34,14 58,37 

 Σ26,5   Σ244,44 
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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 –  . 
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  6.1. 
       

 

NK

N
N


= , (6.2) 

 
 N  –    ,  1664 ; 

       К  –  ,  3,7; 
       N  –     ,  10 . 

 
     №2. 

 

N = , ∙ =42 . 

 
 

 2   8   2   9   1   12 . 
  , ,    

 
ll = 1,1 , (6.3) 

 
 l –    , . 

 
   , / ,    

 

l 






 , (6.4) 

 
 Δ  –   ,   250 ; 

       l –    , . 
 

         
    ,    

     . 11.10 [2].     
     . 

  , ,     
 

l
l

= 






 , (6.5) 
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l 






  –    , / ; 

          l  –   , . 
 

 
        ,   

    .    
  ,      

    . 
     6.2. 

 
 6.1 –       
 

 

 

 

 

 
0 V , 3/  

1-2 10 4 10 0,254 1,05 

2-3 20 4 20 0,235 1,94 

3-4 30 4 30 0,231 2,86 

4-5 40 4 40 0,227 3,75 

5-6 50 4 50 0,223 4,61 

6-7 60 4 60 0,22 5,45 

7-8 70 4 70 0,217 6,28 

8-9 80 4 80 0,214 7,07 

9-10 90 4 90 0,212 7,88 

10-11 100 4 100 0,21 8,68 

11-12 110 4 110 0,21 9,55 

12-13 120 4 120 0,21 10,41 

13-14 130 4 130 0,21 11,28 

14-15 140 4 140 0,21 12,15 

15-16 150 4 150 0,21 13,02 

16-17 160 4 160 0,2 13,22 

17-18 170 4 170 0,2 14,05 

18-19 180 4 180 0,2 14,88 

19-20 190 4 190 0,2 15,7 

20-21 200 4 200 0,2 16,53 

21-22 210 4 210 0,2 17,35 

22-23 220 4 220 0,2 18,18 

23-24 230 4 230 0,2 19,01 

24-25 240 4 240 0,2 19,83 

25-26 250 4 250 0,2 20,66 

26-27 260 4 260 0,19 20,41 

27-28 270 4 270 0,19 21,2 

28-29 280 4 280 0,19 21,98 
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29-30 290 4 290 0,19 22,77 

30-31 300 4 300 0,19 23,55 

31-32 310 4 310 0,19 24,34 

32-33 320 4 320 0,19 25,12 

33-34 330 4 330 0,19 25,91 

34-35 340 4 340 0,19 26,69 

35-36 350 4 350 0,19 27,48 

36-37 360 4 360 0,18 26,78 

37-38 370 4 370 0,18 27,52 

38-39 380 4 380 0,18 28,26 

39-40 390 4 390 0,18 29,01 

40-41 400 4 400 0,18 29,75 

41-42 410 4 410 0,18 30,49 

42-43 420 4 420 0,18 31,24 

43-44 430 4 430 0,18 32,44 

44-45 440 4 440 0,18 33,2 

45-  450 4 450 0,18 33,95 

 
 

 6.2 –     

№ . 
 

 , 
Q , 3/  

 
, 

l,  

 
 

, l , 
 

 

/ . d, 

 

 
 

 
 

l






  , 

/  

-
 
 

 

l






 

,  

/  

 
 
 Δ 

,  

1-2 1,06 16,11 17,72 33,5 3,2 

0,468 

 

0,25 4,43 

2-3 1,97 16,11 17,72 38 3,0 0,23 4,08 

3-4 2,9 16,11 17,72 42,3 3,2 0,2 3,54 

4-5 3,81 16,11 17,72 48 3,5 0,2 3,54 

5-6 4,67 16,11 17,72 48 3,5 0,34 6,02 

6-7 5,53 16,11 17,72 48 3,5 

0,468 

0,5 8,86 

7-8 6,37 16,11 17,72 48 3,5 0,6 10,63 

8-9 7,18 19,62 21,58 57 3,0 0,24 5,18 

9-10 8 16,11 17,72 57 3,0 0,32 5,67 

10-11 8,8 16,11 17,72 57 3,0 0,43 7,62 

11-12 9,68 16,11 17,72 60 3,5 0,43 7,62 

12-13 10,56 16,11 17,72 60 3,5 0,48 8,51 

13-14 11,44 16,11 17,72 60 3,0 0,46 8,15 

14-15 12,32 16,11 17,72 70 3,0 0,21 3,72 

15-16 13,2 16,11 17,72 70 3,0 0,22 3,9 
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16-17 13,41 19,62 21,58 70 3,0 0,23 4,96 

17-18 14,25 16,11 17,72 70 3,0 0,3 5,32 

18-19 15,09 16,11 17,72 70 3,0 0,35 6,2 

19-20 15,93 16,11 17,72 70 3,0 0,36 6,38 

20-21 16,77 16,11 17,72 75,5 4,0 0,29 5,14 

21-22 17,6 16,11 17,72 75,5 4,0 0,35 6,2 

22-23 18,44 16,11 17,72 75,5 4,0 0,355 6,29 

23-24 19,28 16,11 17,72 76 3,0 0,31 5,49 

24-25 20,12 16,11 17,72 76 3,0 0,35 6,2 

25-26 20,96 19,62 21,58 76 3,0 0,36 7,77 

26-27 20,71 16,11 17,72 76 3,0 0,37 6,56 

27-28 21,5 16,11 17,72 76 3,0 0,38 6,73 

28-29 22,3 16,11 17,72 76 3,0 0,45 7,97 

29-30 23,09 16,11 17,72 88,5 4,0 0,24 4,25 

30-31 23,89 16,11 17,72 88,5 4,0 0,28 4,96 

31-32 24,69 16,11 17,72 88,5 4,0 0,29 5,14 

32-33 25,48 16,11 17,72 88,5 4,0 0,31 5,49 

33-34 26,28 16,11 17,72 88,5 4,0 0,33 5,85 

34-35 27,08 28,8 31,68 88,5 4,0 0,38 12,04 

35-36 27,87 16,11 17,72 88,5 4,0 0,41 7,27 

36-37 27,16 16,11 17,72 88,5 4,0 0,38 6,73 

37-38 27,91 16,11 17,72 89 3,0 0,23 4,08 

38-39 28,67 16,11 17,72 89 3,0 0,24 4,25 

39-40 29,42 16,11 17,72 100 4,0 0,14 2,48 

40-41 30,18 16,11 17,72 100 4,0 0,16 2,84 

41-42 30,93 16,11 17,72 108 4,0 0,12 2,13 

42-43 31,69 16,11 17,72 108 4,0 0,13 2,15 

43-44 32,44 16,11 17,72 114 4,0 0,13 2,3 

44-45 33,2 16,11 17,72 114 4,0 0,13 2,3 

45-
 

33,95 15 16,5 114 4,0 0,11 1,82 

  ∑ 587,5   ∑ 248,76 

  , . . 248,76  <250 . 
 
 
 
 
7    я  
 

   1  -80 .    
    .   
        

   95433,25 / 3.  
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  ( )      
        ,   

  .        
        ,   

  .  ,     
,      ,   

   .     
        0,8 .  

       
 
7.1    
 

      
  . 

      . 
    .     

      , 
       ,  

  ,    .   
     . 

   Δ =250  
      7.1. 
        10% 

    . 
  , ,    

 
ll = 1,1 ,     (7.1) 

 
 l –    , . 

 
   , / ,    

 

l 






 , (7.2) 

 
 Δ  –   ,   250 ; 

      l –    , . 
 

  , ,     
 

l
l

= 






 , (7.3) 

 



38 
 

 
l 






  –    , / ; 

          l  –   , . 
 

    7.1. 
 

 7.1 –     

№ 

 
  

 Q , 
3/  

 

 L,  
  
L ,  

 

 d,  

 

  

 
(ΔP/l) , 

/  

 

 ΔP,  
 

 
 -

,  

0-1 10,45 4 68,5 63 5,8 1200 39 1161 

1-2 9,2 30 3,5 32 3,2 1161 11 1150 

2-3 9,2  5 25 2,8 1150 106 1044 

∑   77,5   156  

 

 , . . 156<250 . 
 

7.2    -80  
 

     ,   , 
    c     

0,1 . -80      ,  
 ,     , , 

,    . .,    
   .      
,     . 
     : , , 

       2,   
, ,  ,    – 

   .  
 ( ),     ,  

   ,     
    3  

.  
 ( )      –  

     ,     
.     3   

,     



39 
 

       
       , 
  .  

         
        

         95º  
,         

 ,  .     
 .       

,         . 
   -80 : 

-    ( ) 80 
-  (%)89 
-    ( )1,3 
-   ( 3/ ) 9,2 
-    ( )200 

   -80  : 
-      

  100%  25%     
 (   )     25% -    

( -  ).     ,   
,   ; 
-          

   ; 
-         

 ,     ,    
  ,    (  ); 

-      ; 
-        
  ; 

-       
          

      
(           

). 
х      : 

 ,    ,  
 41-108-2004.  
         :  

- 150  ,   ;  
- 900  .  

 ,    ,  
         

    .  
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       1  2  
 225    .  

       
      .  

  : 
        

 ,    .  
,   ,   ,  
       

        12-529-2003, 
  ,      

 41-01-2003   41-108-2004      
    .  

  ,    ,  
   .  

         
 .   ,  ,    . 

    .  
        . 

       ,  
    . .  

         
      .    

        
   .  

      
     10   1      

(  )      .  
         

        
  .  

      , 
   .      
 ,       

.  
      ,    

  « ».  
,   (  )  

    ,    . 9  
   : 

         
  .  

,   ,     , 
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,    ( , ,   .), 
      .  
  ,     

  : , ,     
 . .  

         
 ( ,    )   

  .  
       

  .  
        

,      ,     
,    ,     
      .  

        
   ,     .  

     2 :   ,  
     . ,      

 ,        ,  
  .       
        ,  

        
 .   2 ,    

.     .  
   ,    , , 

          
   .    

    30         
  .      

  ,     , 
       .      

3         , 
  90°   . 

     . 
  ,       

        
    .       

.        ,   
   . 

        
 200  (   « » .  )   

   -  AISI 430:  - , , 
  8500 ,  5382-75.,  :  

       10000 ,   
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       ;   - 
   14918-80.  

       
,    ,   . 

  , -  
  -    150  

(    14918-80.   « » .  ). 
       

 5289,  150•580 , F . .=0,06 2. 
 

F = 
𝑉𝑣∙ ,                                                                                                    (7.4) 

 

F= 
,∙ =  0,06 2.     

  ,   
     150  

 ,     .  
        

     250 2.       
. 

 
7.3   я  
 

 ,    , 
        

 

V

Gz
N


= , (7.5) 

 
 z –       ; 

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

 
  , / ,    

 
QG =  , (7.6) 

 
 Q  –   , 3/ ; 

       ρ –        , / 3; 
        –   . 
 



43 
 

G=9,2∙2,126=19,56 / ; 
 
G =19,56 ‧24=469,44 / ; 

 

N=
∙ ,∙ , =2 . 

 
     –

,  100 / . 
  , ,    

 

U

U G

G
N = , (7.7) 

 
 G –   , / ; 

       GU –   ,   -
 ,      . 

 

N=
,

=1 . 
 

   1   . 
 

8 я я   
 

     ,  
       

       ,    
        . 

      
      . 

 

8.1    я 
 

,      -  
   32.62.75. 

   .     -
     .   -

       .   
      . 

      , 
   ( ),    .  
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  .      
 . 

   ,   ,  
  ,       

. 
 
8.1.1   
 

         
     ,   
,        

,       ;   
   , ,   ; 

    ;       
  . 
  :       , 

     ;  , 
       ; 

      .    
  .        

 . 
 
8.1.2   
 

      
.          

.       
     (  8.1).  

       . 
          3 . , 

        ,   
    100 .  

      , 
     .     

      , .  
       ,  

   .     
   2   1  .     

   .       
      . 

    ,    
 ,   . 
   ,   ,   

  (  ). 
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 ,      ,  
.       

. 
 

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

6-   
 

 8.1-  ( )    
 
8.1.3    
 

       
  .      
-    .   

  0,01    V-  
.  

     V-     
 .     . 

         
   0,01 .     

   5    .  
    ,       
 5    200 .     

        
 . 

        
    . 

     . 
 
8.2    
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            8.2.1   
 

 ,       
      .   

        . 
 , ,   ,  
        , 

  . 
  ,  , 

      
.          

  . 
      , 

       
 . 

       
     ,  : 

1)       , 
       ; 

2)     ,  
   ; 

3)           
. 

          
 .    100-150   

.        
. 
,       130-76   

      . , , 
   ,     

,    - , 
      

 . 
 ,    ,   , 
 ,        

  .  , ,  , 
       . 

      -
 ,  ,      . 

       ,  
,     .    

        .  
     . 
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8.2.2 я   
 

         
   .      

          
    . 

          
  . 

    ,    
        
     . 
    -12-10   . 

         ,   
     .     -

503.   100-150    .  
      8.2. 

 

 
 8.2-     

 
8.2.3      я 
 

      :  
1)         ( , 

, , ,  ,    .); 
2)     ,  

       3,5%   ; 
3)           

   . 
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8.3   
 

      2.04.08-87* «  
, ».  

         
     .     

      -1562    ,  
  .  

 ,      ,    
 .       

    .     
    . 

  5%      . 
    100% . 

 
 
8.4    
 

        ,  
  .     

   3 / 2   1 ,     1 
/ 2     -    .   

     ,  .  
    . 

      
     8.3. 
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I, II, III − ;  −  ;  −  ; 1, 2, 3, 4, 5 − ; 6 − 
   ; 7 −   ; 8 − ; 9 −  

       
 

 8.3 –       
  

 
8.5   
 

         
,     . 

      
  .    

 ,      0,02   
.        

 - 1562 .      
 d = 50 .  

         
 ,     , 

   .     
    .     

   .    (  
 1   )       . 

     10 . 
 ,       

    . 
  : ,    

    ,    ,   
       ,   

,      . 
        

     ,     
 ,    -  

 . 
        

  ,     10 / 2  
        . 

       
  . 

       
        .  
      

  1 .    0.000    
,   .    
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    1,6    3.017-1. 

        
    100.    

  . 
       

      . 
 
8.6 я я  
 

       .  
      .   

 -        
9 .        

  .        
,     .     

      .  
  (      

)          ,   
    ,    

  - .     
 ,   ,   , 

      ,  
- . 

 
 
 
8.7   
 

        
       10    . 

     -492    
    -8 .   

. 
         

        
       [1]. 

 
8.8    
 

      (  8.4)  
 -     
     ,    

     . 
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,     V-  . 
  0,1   V-   
.  0,1  – ,    1,5.  

     III-29-76 «     
». 

 

 
 8.4 –   

 
 
8.9   я   

 

     
    ,    

          
        0.002.  

    3 . 
    0,5 ,     

1:0,5.      : 
( )








 +
=

b

H-Hm
-

2

FF
V

2

2121

,                                                                     (8.1) 
 1  2-      F1  F2; 
 m –   ; 
  l -  . 
 

      1,38 212= 33 3. 
 

     
     : 

 

 ,)2()2(
6 111 baab

h
V +++= ,                                                                        (8.2) 



52 
 

 

  31144,6)5,64,42(9)4,45,62(
6

69,2
V =+++=

 
 

     7.1. 
 

 
                                          1 = 4.4 

 8.5–   
 

     ,  
, ,         

 . 
   870,3= 16,8 3 
    5,166=30,96 3  
    3,140,0578 = 0,1 3 
   0,50,52,54 = 2,5 3 

V .=114-2,5-0,1-10,3+16,8= 118 3,  . .      
 4 3. 

       
V .=0,50,1215 = 10,8 3. 

         
 

 
=V Fcp· ℓ, 3,                                                                                             (8.3) 

 
 Fcp –  , 2. 
 

=V  477· 0,2=95,4 3. 
 

       
 

)(T VVVV +−= ,                                                                                          (8.4) 
 
V = 431-(10,8+95,4)= 324,8 3. 
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VVV −= 0.. ,                                                                                                  (8.5) 
 
V . .=391-377= 14 3. 
 

      
 

КmV /):( += ,                                                                                                 (8.6) 
 
V =377 3. 
 

        
 
V =398+33=431 3. 
 

  ,    
 
V =431+114=545 3. 
 

    
         
  К =1,06 

 

o К
VVV

V
−−

=
,                                                                                        (8.7) 

 
 V-   ; 
V  -     ; 
V -  ,      

. 
 

 ,    
 

=V
r2 ,                                                                                                (8.8) 

 
 r      ,  0,009  

 

=
−−−

=
06,1

1,03,1094,14431
oV 391 3. 

 
         

   . 
    V =12 3. 
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    V  =99 3.  
      V  =3 3. 

 
   
     

=(0,5:0,5)+0,5+1= 2,5 . 
   -2,5 . 

        
  =1,25     , -

      
 
Fo= Fp ∙Knp∙( -Ko),                                                                                       (8.9) 
 
Fo=2,5· 1,25(1,7-0,1)= 1,72 .           
 

     
 

Ho= 0F = 72,1  =1,3 ,                                                                                (8.10) 
 

Ho= 72,1  =1,3 .                                                                                 
 

    =5,4 . 
    (b),     

 
Fo=(b1+hm);  
 

b1=
2

=
−

=
−

o

oo

h

nhF
 ,                                                                                                (8.11) 

 

b1= 45,0
3,1

5,03,172,1 2

=
−

=
−

 . 

. . b1<0.5,         
 
B1 =b1+2hon ,                                                                                              (8.12) 
 
B1 =0,45+2·1,3·0,5= 2,1 . 
 

        
 

=1,0+0,5·1,3=1,65 . 
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1= -hm-
2
ob  =1,65-1,3·  0,5-0,5= 1,1 .                                                 (8.13) 

 
1 =1,65-1,3·0,5-0,5= 1,1 . 

 
   Rb=6,8 . 

 
          Rb> 1-      . 
 

8.10      
 

       -
 . 

        
 

=60t∙ q∙ hy∙ Kc∙ K ,                                                                                   (8.14) 
 

 t-     ,  8,4 ; 
 q-  , q=0,65 3; 
 h-    , 1,85-    ; 2,0 -    

; 
 Kc-    , 0,8; 
 K -         

0,64. 
 

=60·8,4·0,65·1,85·0,8·0,64= 191 3. 
    . 

х  х   :  
-  – -12-10; 
-  – -243;  
-  –  81 ;  
-   – 0,65 3; 
-   – 0,5 ;  
-  – ;  
-   m=12,5 ; 
-   – V =20 / ; 
-    – 5,08 ; 
-    – 6,5 . 

х   х   : 
-  – -492 ; 
-   – -100 ; 
-   – 3,94 ; 
-   – 1,1 ;  
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-   – 50-600;  
-   – 1 ;  
-   – 1,1 ;  
-  – 14 . 

х   х  : 
-         10 ; 
-  – -1562 ; 
- :  

)     – 4 ; 
)     – 1,2 ; 

-    - 6 ; 
-    : 

)  – 3,5 ;  
)  – 8,5 ;  

-  : 
)     – 6,2 ;  
)     – 3,8 ; 

-  : 
)  (  ) - 5 / ; 
)  - 75 / ; 

-   - 77 ; 
-      - 7,1 . 

х  х   З-503:  
-  – 7 ; 
-  – 5920x2500x2700;  
-     – 6,75 ;  
-   – 4,0 ;  
-  Vmax=80 / . 
 

        , 
  ,    

 
V = Vo/   ,                                                                                               (8.15) 
 
V =10,8/1 = 10,8 3. 
 

         
 

 
Vm = Qm/n   ,                                                                                              (8.16) 
 
Vm= 7000/1750=4 3. 
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N =Vm· q· Kc ,                                                                                              (8.17) 
 
N =4·0,4·0,8=1,3 . 
 

    
 
tn=12,5/1,85·0,85=8 .                                                                        (8.18) 
 

     
 

mpn

n

ttVt

t

+++


=
/2

60

  ,                                                                            (8.19) 
 

40
3120/228

860
=

+++


=
  

 
       

 
V =  ,                                                                                                  (8.20) 

 
=4·40=160 3. 

 
   1 . 

     1 . 

х   х     
-  – -8 ; 
-    – 1,29 ; 
-   – 2 ; 
-  : 
-  – 1,6 ; 
-  – 1,3 ; 
- : 

)  – -37 ; 
)  – 36,7 ; 

- : 
)  – 6,08 ; 
)  – 3,2 ; 
)   – 10,2 . 

х   х     
-  –  130-76; 
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-  – 6 ; 
-  – 6675×2500×2400. 
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ЮЧ  
 

      «   
   « »»         

  78 016       .  

       13093165,1 3.  
       

: 
1   ; 
2    ; 
3   ;  
4      ; 
5   ; 
6   ;  
7      ; 
8      ; 
9     ; 
10       ; 

        
. 
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 –  . 
 – -  . 
 –  .  
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 Х Ч  
 
1  2.04.08-87. . – .: , 1988. – 64 . 
2  . .,  . .   . – : 
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3   . .,  . .    

 . – : , 1986 – 534 . 
4  . .,  . .   . – : 

, 1968. – 320 . 
5  . . :   . – 3-  ., .  . 

– : , 1981. – 415 ., . 
6  . .   . – : 
, 1977. 
7  . .      . – 

: , 1990. – 762 . 
8  62.13330.2011*  . . .  42-
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9  . .  ,   . – : 
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10  . .,  . .    
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