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          1   

1.1    

    .     
,     

   .    , 
   ,   

 . 
-       

.  
   : 

-   ; 
-    

   ,   , 
   .    

2,7-3 .   . 

1.2  ё    

   : 
-  ; 
-  ; 
-   . 

         
,       . 

 .      5,200  
. 

 .   -   
. 

      2.04.02-84    
  – 300 /   1 ,   

 – 50 /   1 .   
        

    .   
        
      

 .      
        

   . 
 (   )     -
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Q = ∑ 𝑞 ∙𝑁
, (1.1) 

 q  –  , /   1 . [1];  
  N –      , . N1 = 1664  – 
   ( ), N2 = 3536  –  

  ( ). Q . = ∙ = ,  / = ,  / = ,  / ; Q . = ∙ = ,  / = ,  / = ,  / ; Q . = , + , =  /  = ,  / =  ,  / . 

    -     
       Q  = k  ∙ Q .  (1.2) Q  = k  ∙ Q .  (1.3) 

 k  max  k  min      
   ,  

  ,    ,  
         

 (  k .max =1,1-1,3; k .min = 0,7-0,9). 
        -

  ,      
-        

   ,     . 
         

      
k .max   k .min,     k . = ∙   (1.4) k . = ∙  (1.5) 

 α  ,    ,   
      (αmax = 1,2-1,4; αmin = 0,4-0,6)  

   ,   [1],   
    ( max = 1,4; min = 0,25) k . = , ∙ , = , ; 
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k . = , ∙ , = , ; Q  = , ∙ = ,  / ; Q  = , ∙ = ,  / . 

        
 , 3/ ,    q . = . x∙  x; (1.6) 

q . = . i ∙  i . (1.7) q . = , ∙ , = ,   / ; q . = , ∙ , = ,   / . 

     2.04.02-84*  50 /   
  ( )  90 /    ( ): Q = N∙

, (1.8) 𝑄  =  ∙ = ,  / = ,   / = ,  / ; 𝑄  = ∙ = ,  / = ,  / = ,  / ; 𝑄 = , + , = ,  / = ,  / = ,  / . (1.9) 

        10% 
     -  : Q = ,  ∙ Q  , (1.10) Q = ,  ∙ , = ,  /  = ,   / = ,  / .  

    10%    
  -  : Q = ,  ∙ Q  , (1.11) Q = ,  ∙ , = ,  /  = ,   / = ,  / .  
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   [1]   ,     
 15 / .       
     -    70% 

 ,       
   . 

    – 24 ,  
  – 3 .      

   .  Q = 𝑞  ∙ 
, (1.12) 

 q  = 10 /  –        
   ; 

 n  = 1 –    . Q =  ∙ = ,  /  = ,   / = ,  / . 

       «  
« »- »     
« »      (  – ) 

   Q  = 54 088,7 3/  = 
= 2 253,7 3/  = 0,626 3/ . Q = Q  + Q + Q + Q + Q + Q . (1.13) Q = , + , + , + , + , +  , =  =  ,  / =  ,  / = ,  / . 

  .     №1.4 
    -  , 

,     №1.1-1.3. 
       .4.4 [1] 

 50 . .       
30 %    10 .         6 .  
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 1.1 –    -   
   

 
 /  

  
, 

 
  

³/  3/  ³/  
 , 

  
,   

  
  

300 1664 499,2 20,8 0,006 

   
  

   
50 3536 176,8 7,36 0,002 

    676 28,16 0,008 
   

 
  811,2 33,8 0,009 

    
  

  81,12 3,38 0,001 

   757,12 31,54 0,009 

 
 1.2 –         

   
 

 /   
 

, 
 

  
³/  ³/  ³/  

   
     

50 1664 83,2 3,47 0,001 
90 3536 318,2 13,26 0,004 

   401,4 16,7 0,005 
 

 1.3 –     
 

 
, 

 
-  

 
   

1 , /  
   

3/  ³/  ³/ . 
  5200 1 15 162,0 54,00 0,015 

 
 1.4 –   . . 

  
  

³/ . ³/  ³/  
-       

     « - » 
 « » 

54 852,0 2285,5 0,634 

     ,   
 

401,4 16,7 0,005 

    162,0 54,00 0,015 
 55 415,4 2317,7 0,654 
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   1.5. 

 
 1.5 –     

 
 

-
  

 
Q , 3/  Q , 

3/  Q , 3/   % 

 = 2,1% Q , 3/   
 

0-1 0,90 7,30   16,70 3,38 2 253,70 2281,08 4,12 

1-2 0,90 7,30   16,70 3,38 2 253,70 2281,08 4,12 

2-3 0,90 7,30     3,38 2 253,70 2264,38 4,09 

3-4 1,00 8,11     3,38 2 253,70 2265,19 4,09 

4-5 2,35 19,06     3,38 2 253,70 2276,14 4,11 

5-6 3,85 31,23   16,70 3,38 2 253,70 2305,01 4,17 

6-7 5,20 42,18   16,70 3,38 2 253,70 2315,96 4,19 

7-8 6,20 50,29 16,70   3,38 2 253,70 2324,07 4,20 

8-9 5,50 44,62 16,70   3,38 2 253,70 2318,40 4,19 

9-10 4,85 39,34 16,70   3,38 2 253,70 2313,12 4,18 

10-11 5,00 40,56 16,70   3,38 2 253,70 2314,34 4,18 

11-12 6,50 52,73 16,70   3,38 2 253,70 2326,51 4,20 

12-13 7,50 60,84 16,70   3,38 2 253,70 2334,62 4,22 
13-14 6,70 54,35 16,70   3,38 2 253,70 2328,13 4,21 

14-15 5,35 43,40 16,70   3,38 2 253,70 2317,18 4,19 

15-16 4,65 37,72 16,70   3,38 2 253,70 2311,50 4,18 

16-17 4,50 36,50 16,70   3,38 2 253,70 2310,28 4,18 

17-18 5,50 44,62 16,70   3,38 2 253,70 2318,40 4,19 

18-19 6,30 51,11 16,70   3,38 2 253,70 2324,89 4,20 

19-20 5,35 43,40 16,70   3,38 2 253,70 2317,18 4,19 

20-21 5,00 40,56 16,70   3,38 2 253,70 2314,34 4,18 

21-22 3,00 24,34 16,70   3,38 2 253,70 2298,12 4,15 

22-23 2,00 16,22 16,70   3,38 2 253,70 2290,00 4,14 

23-24 1,00 8,11 16,70   3,38 2 253,70 2281,89 4,12 

 100 811,20 283,90 66,80 81,12 54 088,80 55331,82 100,0 
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2    

2.1      

     – 
        

,  ,        
  ,       . 

-     
     .   

          
. 

        
 , , ,   

   ,  
   ( ,    

,     ,   
 ), -   , 

   -  . 
   S    S = , ∙ m,  (2.1) 

 m –   , m = 35 , 
0,2 –  ,    . S = , ∙ =  .  

   ,  [2],   
R = 400 . 

        ( ) Q = , ∙ ∙ ∙R , (2.2) 

 k  –    , k  = 12 /   
; 

m –  , ; 
S –       , ; 
R –    , ; 
r –  , .  r = D /2 +0,5 = 0,218/2 +0,5 = 0,609 . Q = , ∙ ∙ ∙, 9 =  ,  / = ,  / = ,  / . 
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     n = , (2.3) 

 Q  –  , 3/ . n =  ,
 , = , ≈  . 

 . 5.13 [1]     : 10 %  
 . :  n = , ∙

  (2.4) 

n = , ∙  ,
 , = , ≈  ы. 

 , ,    D = xπ∙ ∙ , (2.5) 

 Q  –  , 3/ ;  
l  -     , ,   

    10  –  1 – 2    ,  
    10  -    l = , − , ∙ m. (2.6) l = , ∙ =  . 

V  -  , 3/ .  , ,  
   Vф    V = √k  (2.7) V = √ = ,  / . D = ,, ∙ ∙ , = ,  =  . 

   219 . 
  , ,    
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D = D +  (2.8) D = + =  . 

    273 . 
   , ,  D = D +  (2.9) D = + =  . 

    377 . 
     D =  (2.10) D = =  . 

   100 . 

2.2      

       
   –  ,   

 – .  

2.3   

 : -  -  . 
 :     

( , ,  -   , 
, ), ,    10…18  

  . 
 :     

  50-70%,    – 15-25%.  
   ,   

 . 
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2.4     

        
     .  

          
         ,  

   ,     . 
        ,  

    . 
       

       ,   
    ,   , 

 ,      , 
      . . 
      ,    

  . ,      
 .          S 

    Q′ = Q − t , S⁄ ; (2.11) 

Q′ = Q − t , S⁄ ; (2.12) 

Q′ = Q − t , S⁄ ; (2.13) 

Q′ = Q − t , S⁄ . (2.14) 

 ti,j   i-     j-  , . t , = S − S ,  (2.15) 

 S –     . S = S; (2.16) S = , ∙ S ; (2.17) S = , ∙ S ; (2.18) S = , ∙ S ; (2.19) S = , ∙ = ,  ; 
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S = , ∙ = ,  ; S = , ∙ ,  . t , = , − , = ,  ; t , = , − , = ,  ; t , = , − , = ,  ; t , = , − , = ,  ; Q′ = , ∙ − ,, = ,   /  ; 
Q′ = , ∙ − , , = ,   / ; 

Q′ = , ∙ − ,, = ,   / ; 

Q′ = , ∙ − ,, = ,   / . 

 

 2.1     

2.5      

     ,   
      

 (  ).    
       .  

         1,5 ,   
0,1    .   – , 
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 3,5 .  

    ,  700  
(  2.2)    ,  

 2291-001-86917423-2010,   -  №0260760  
21.10.2010 . 

        
  –      

 
 

 

2.6    

       , 
 .       
. 

 2.2 –     
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2.7       

       
    ,      

    . 
       Q = ∙z∙ −η

, (2.20) 

 n –        
   -1 ,  n = 3;  

z –  ,     , / ;  
 –      (   

 0,95%). Q == ∙ ∙ − . = ,  / . 

         
       
  .  ,    

  z = 360 / : 𝑄 = ∙ ∙ − . = ,  / . (2.21) 

       
    𝑄 = 𝑄 − 𝑄 = , − , = ,  / . (2.22) 

       
  .      
 . 

  



19 
 

3      

3.1   

     ,  , 
  .      

-  ,    . 
        

   ,    
  .     ,  
   

HP=Hgeom+ ∑ Htotl +Hf, (3.1) 

 geom –        
       (   

 ), ; 
Σ totl –        , , 

:         
      ё  , . . 

Hf  -      , ,  4  
     105 . 

geom = Z  – (Z  – Z . / ),; (3.2) 

 Z  –      , ; 
Z  –      , ; 
Z . /  –   , . 

geom = 173,0 – (180,0 – 186,3) = 179,3 ; 

Σ totl = Z  +0,5 – geom; (3.3) 

 Z  –    , ; 

Σ totl = 187,0 + 0,5 – 179,3 = 8,2 . 

 = 179,3 +8,2 + 4=191,5 . 

      Grundfos SP 125-9. 
  , : Z = 𝑍 − L К ∙ , , (3.4) 

 L  –   , : 
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Z  = , − ,  ∙ , = ,  . 

 
 3.1 –      
   (  )  

, 
3/  

, 
 

 
, 

 

 
, 

% 

, 
 

 
 

BxH,   

 
 
, 

 

120 192 90 78 409 218x3729 373 
 

 
 3.1 -    Grundfos  SP 

3.2 ё   ё . 

  ё  W ,     4 
: W = Q + Q + Q + Q ∙ , (3.5) W = , + , + , + , ∙ = ,  / , 
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   V, 3,    
  :  V = B ∙ W , (3.6) 

  –    ,  1,2. V = , ∙ , =  ,  . 

  6      , 
 12 000 3,  = 54 48 4,8. 

3.3   II  

 II         
 ( )   .    

 II         
 . 
   II       

.         
          

     . 

3.4     Ч  

    , W , 3   
 W Ч = W + W + W , (3.7) 

 W  –     ;  
W  –      ;  
W .  –      . 

   W    
      n   

         
 W  =  T ∙ , ∙ n . . ∙ q . . + n . . ∙ q . . , 3, (3.8) 

 n –         
  ,    2.04.02 – 84*;  
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q–      ,    
     / ;  
 –     ,  3 . W = ∙ , ∙ ∙ = ,  ; 

       
  8%     W = , ∙ Q  , (3.9) W = , ∙ , = ,  . 

    : W Ч = , + , + , = ,  . 

 1    10 000 3.   
 – 60×36×4,8 . 

        
   : h = Ч ; (3.10) 

h = , (3.11) 

 F  –    , 2; h =  ,  ∙  = ,  ; h =  ,  ∙ = ,  . 

       
   ,     

 = 4,8 : Z = Z − , ∙ ,  (3.12) Z = , − , ∙ , = ,  . 

       
    : Z = Z + h , (3.13) 
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 Z  –   , . Z = , + , = ,  . 

    : Z . = Z + h , (3.14) Z . = , + , = ,  . 

     3.2. 
 

 
 3.2 –   

3.5       

        
         

  : 

D = √ , ∙  (3.15) 

 Q1 –    , 3/ ; 
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V  –     ,   
  V  = 1,0 /   V  = 2,0 / . 

      1  2 , 
    , , ,   

  .       
     . 
    : 

D = √ ,, ∙ , = ,  , 

D = √ ,, ∙ , = ,  , 

    D  = 219 , 
   D  = 140 . 

3.6     

      H = H + h . . + h . . , (3.16) 

 H  –    ,  
 hw. .  –     , ;  
 hw. .  –          II . 

   , ,    H = HZ = Z . . − Z , (3.17) 

 HZ –        Z . . .  
 ( )      Z : H = HZ = ,  −  ,  =  ,  ; h . . = S  ∙ L ∙ Q + h . , (3.18) 

 S0  –   ,    . . 
;   

 L –   , ,     
; 

 Q  –    , 3/ ; 
 hk.  –       ,  

 , ;   hk. = 1,5 . 
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h . . = , ∙ − ∙ , ∙ , + , ≈ ,  ; h . . = h . + h . , (3.19) 

 h .  –       ,  
 ;   2,0 ; 

hw.  –       , : h . = h + h + h , (3.20) 

 h  –     , ; 
h  –    
h  –    , .    90○ – 0,5 , 
  45○ – 0,3 ,    45○ – 0,1 . h  =  ∑ i ∙ L,  (3.21) 

 i –  ,    . . . 
 

                             3.2 –     
№ 

 
 

,  
 

 
,  

-14 139,85 0,00159 0,22 
14-15 454,20 0,0027 1,23 
15-16 131,10 0,0027 0,35 
16-17 225,30 0,0027 0,61 
17-18 344,00 0,0027 0,93 
24-18 503,10 0,0027 1,36 
24-25 632,50 0,00256 1,62 
25-26 361,50 0,00157 0,57 
26-27 239,70 0,00199 0,48 
27-28 345,3 0,0065 2,24 
28-30 240,8 0,0147 3,54 

 
  

13,15 

 h  =  𝑍 . . − 𝑍 , (3.22) h = ,  − , = ,  . h . . = , + , + , = ,  ; H = , + , + ,  = ,  . 
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H = H + H , (3.23) 

 H  –         
,    H = ∙ 𝑛 − + , (3.24) 

 n –      . H = ∙ − + =  ; 

   : H = , + = ,  . 

3.7   

    II    ,  
     , . .    

   .       
 Q  = 118,3 3/     = 109,4 .     

     .  
     : 

 6   3   Grundfos HS 350-250-630. 
     3.3. 

 

                 3.3 –   -II  

, 
3/  

, 
 

 
, 

 

, 
 

 
 AxBxH, 

  

190,0 120,0 5,4 155 795x400x565 

3.8    

       H = h + h + h + h + h + h , (3.25) 

 h1 –  ; 
h2 –     ; 
h3 –  , 0,5 ; 
h4 –  ; 
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h5 –    ( )  , 0,5 ; 
h6 –    . 

H  = 1,16 + 1, + 0,5 + ,  + 0,5 +  = ,     

    (0,3 )    
8,1 . 
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          4    

      
«   »    

.     ,     
 . 

    : 
- ; 
-  (     -

  ); 
-   (     
); 
-    (   pH    

); 
-  ; 
-    ; 
-     ; 

-    
      

        35%,  
       (0,1 / 3). 

        
        

. 

4.1    

       ,  
 : , , ,   
  ,   . 

       4.1 
 
                        4.1 –    

    

 °  4,0 
    6,1 

,   235,0 
  2/  10,0 

  /  16,0 
 /  0,8 
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           4.1 

 
 
 

  

  /  768,8 
   25,2 
   22,4 
   25,2 

 /  0,002 
 /  23,8 

 /  61,1 
 /  119,5 

-  / 3 6510,0 
 / 3 30,0 

 / 3 630,3 
 / 3 145,0 

 / 3 46,4 
  / 3 11 150,0 

4.2     

      
    ,    

      
  .     4.2. 

 
 4.2 –     

 

 

4.3       

       
  .  

       
 ,       ,    
 , -  .  

 
 
 

Q ,  3/  Q ,  3/  Qc, 3/  
55331,82 2317,7 0,640 
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 4.1 –    

1 – , 2 – . 3, 7, 9 –  , 4 –  
; 5 -  , 6 –  , 

8 -    , 10 –  

4.4    

     0,1-4○ ,    
.     2○     

 «   »  « »,   – 
.      . 

   -  .  
,       (  10  300   ).  

      : 
- , - , - .      
   . 

 
 4.3 –     

     
  

   , 2 3,9-93,0 
   ,  38; 48; 57 
   ,  89; 108. 

 , ,    1,6; 4,0 
  ,    30  400 

  ,   3000; 4500; 6000; 9000. 

4.5   (  ) 

    ,    
     .   

       
«  »,   :  75-2,0. 

 
   4.4 –    

 , 
 

, 
3/  

, 
 

,  

 2,0 989,0 55,0 1160,0 
 2    Tsurumi,  

150TRN440. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

http://www.v-p-k.ru/compressors/kompressory_vintovye/nizkogo_davleniya/vc8.html
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 4.5 –    
 , 

 
-
, 

3/  

, 
 

,   
 
,  

 2,0 630,0 40,0 635,0 6,0 
 

       
  Q  = 2317,7 3   = 24 18 4,8 ,  

2500 3. 
       3  

 DAB KDNE 125-250/230. 

4.6    

    « -  30» (  
).     .    

  Al2O3 – 30,0 %.      2-4 /  
 Al2O3.  

       
  :  ,  ,  

-   . .       
,        9 %.  

       
      .  
       ,   

   (5 %).     - 
   .  

 4.2 –        : 
1 – /  ; 2 -   ; 3 -  ; 

4 -  ; 5 -  ; 6 -  ; 7 -    
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  , 3: W =  ∙ , (4.1) 

 n – ,     , n=6-12 ; 
 –  ,  = 300 / ; 
 –   , = 9 %; 
 –   , =1,163 / 3. W = , ∙ ∙ ∙ ∙ , = ,  3. 

  , 3: W = , (4.2) 

 B –      ,  = 5 %. W = , ∙ , = ,  . 

   –      
 3,4    2 .  1  , 2  1 
. 

   , / : Q = F ω + F ω ,  (4.3) 

 F1  F2 –     , 2; 
ω1, ω2 –        . 

 ω1=3÷10% / ∙ 2, ω2=3÷5% / ∙ 2. F = F = π
 (4.4) 

 d –  ,  F = F = , ∙ , =  , Q = ∙ + ∙ ∙ =  / . 

     Fiberpool 
-5026,  318 3/  = 88,3 3/ ,  

 2,2 ,  1,2 . ,  , 
 . 



33 
 

  , : V = ∙ + ∙ ,  (4.5) 

 W –  , 3/ ; 
p –   ,  1,5 / 2. V = ,∙ , + ∙ , ∙ , = ,  . 

  ,   , / : G = W ∙ ∙ γ, (4.6) 

  -   ,  1,9 / 3. G = , ∙ ∙ , = ,  / . 

   , : P = ,
. (4.7) 

  -  , =1,2; 
l –  , l=20 . P = , ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ = ,  . 

    , . . .: P = , V ∙ ∑ ξ , (4.8) 

 V –     ; 
∑  -    : ∑ ξ = , n, (4.9) 

 n –  ,      .  ∑ ξ = , n = , ∙ = , . P = , ∙ , ∙ , = ,  . . .  
     

    , : 
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= √π , (4.10) 

 q –    , 3/ ; 
V1 –      , V1=1÷1,2 / . 

= √ ∙ ,, ∙ , = ,  . 

     146 . 
  , : d = ,  (4.11) d = =  . 

    76 . 
 

 
 4.2 –    

    , : h = , (4.12) 

h = ,∙ , = ,  . 

     , : h = , (4.13) 

h = ,∙ , = ,  . 

    , : 
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h = −
, (4.14) 

 V2  V1 -        
     , V1=1÷1,2 / , V2=3 / . h , − ,∙ , = ,  . 

   h  = 0,30,4 . 
    , 2: f = π

, (4.15) 

f = , ∙ , = ,  . 

    , 2: f = π
, (4.16) 

f = , ∙ , = ,  . 

  : m = , (4.17) 

m = ,, = , . 

     , : 

√ℎ = 𝑞𝑐∙√ −𝜇 √ , (4.18) 

 μ -  , μ=0,98. √h = , ∙√ , −, ∙ , ∙√ ∙ , = , . 

       , 
  15-30     . 
  , 2: 
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F = , (4.19) 

  -  , =3 / ; 
  -     , =60 ; 
 α -     , α=1,15;  P   -     , P  = 33,5; 
 h  -   , h =2 ;  G  -       , G  = 1,1 / 3. F = , ∙ ∙ ∙ ,, ∙ ∙ ∙ , = ,  . 

4.7    

        
 F = , (4.20) 

  –     ;   
 5 . 

 n –   ; 
  –        ;  5 . 

 Q  = 2317,7 3/  ,  = 0,1 , n = 2   = 5  F = , ∙ ,∙ = ,  . 

      = 6 6 3,6 
       

    .  
  . 

      (   57 
)    4-6 .      – 

   l = 500 ,   64   
 92 . 

   . .      100  
  ,  25%   , : f = , πD l, (4.21) f = , ∙ , ∙ , ∙ = ,  . 
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   ( ) 
    d = 49   : f  = 0,002 

2=20 2. 
        

 ,    (  
)  0,9 .       .  
          3,7 

 5,4 . 

4.8    

       
 ,        

. 
        

        
.    F, 2,    F = ,  (4.22) 

 V  –       , 
/ . V  = 10 / . F = , = ,  . 

       
  f′ = ,  (4.23) 

  –  .  f′ = , = ,  . 

 9  , d = 3,4 ,  f = 25,6 . 
    : V = . (4.24) V = ,, ∙ = ,  / . 
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   5-10 / . 
     : q = , (4.25) 

 r –      ,  1-2; 
d –      : d = , (4.26) 

 i –  , /( - 2),     
  i = 12 /( - 2); 

t –   ,  20  
(0,33 ). d = ∙ ∙ , ∙ , = ,  ; q = , ∙ ∙ = ,  / . 

    : V = − .  (4.27) 

V = ,, ∙ − = ,  / . 

        
    7,5-12 / . 

 
          4.6 –        

 
 
 

 
 

 

-
, . . 

  
 

 °  4,0   4,0 
    6,1   6,1 

,   235,0 0,75 58,8 
  2/  10,0 0,75 2,5 

  /  16,0   16,0 
 /  0,8 0,1 0,7 

  /  768,8 0,6 307,5 

   25,2 0,6 10,1 
   22,4 0,6 9,0 
   25,2 0,6 10,1 
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  4.6 

 
 
 

 
 

 

-
, . . 

  
 

 /  0,002 0,6 0,0008 
 /  23,8 0,6 9,5 

 /  61,1 0,6 24,4 
 /  119,5 0,6 47,8 

-  / 3 6510,0 - 6510,0 
 / 3 30,0 0,6 12,0 

 / 3 630,3 0,6 252,1 
 / 3 145,0 0,6 58,0 

 / 3 46,4 0,6 18,6 
  / 3 11 150,0 0,6 4460,0 

4.9    

W = , 3  (4.28) W == ∙ , ∙ , ∙ ∙ , ∙ = ,  . 

    7000 3    
AxBxC = 43x36x4,8 . 

4.10      
  

        
« - »      ,   

     .  
  :   30-60  

  1  ;    98,0-99,5 %. 
  (    0,1-4,0○ ): 

  a  = / ;   72 %. 
       

: F = , (4.29) 

 V –     ,  V = 12 / . 
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F = , = ,  .  

      
  Dabs = 3,4 : N = , (4.30) 

 fabs –    , 2: f = π
, (4.31) 

  : f = ∙ , ∙ , = ,  ; N = ,, = ,  . 

   8      
    12 / . 

  : D = − x ,  (4.32) 

 ,  –       , 
/ .  = 0,8 / ,  = 0,22 / ; a  –    , / : a = √ , (4.33) a = √ , = ,  / ; D = , − ,, = ,  / . 

  ,   : H = x dd x, (4.34) 

 t  -      
; 
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kads -     .  
  kads= 0,5.  H = , ∙ , ∙, ∙ , = ,  . 

      3   DAB 
KDNE 125-250/230. 

 
     4.7 –        

 
 
 

 
 

 

-
, . . 

  
 

 °  4,0   4,0 
    6,1 - 6,7 

,   235,0 0,5 29,4 
  2/  10,0 0,3 1,8 

  /  16,0 0,72 4,5 
 /  0,8 0,42 0,4 

  /  768,8 0,72 86,1 
   25,2 0,72 2,8 
   22,4 0,72 2,5 
   25,2 0,72 2,8 

 /  0,002 0,72 0,0002 
 /  23,8 0,72 2,7 

 /  61,1 0,72 6,8 
 /  119,5 0,72 13,4 

-  / 3 6510,0 0,6 2604,0 
 / 3 30,0 0,72 3,4 

 / 3 630,3 0,72 70,6 
 / 3 145,0 0,72 16,2 

 / 3 46,4 0,72 5,2 
  / 3 11 150,0 0,72 1248,8 

4.11   

       
     «  -500». 
      

    .   
     . 
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 —        , 

 ,    ,     
  . 

         
   ,     

  .   ,     
   100   10 000 .   

       
         

.  
       

  ,    , 
      ,  

  . 
 ,     , 

   :   ,  , 
 ,    . 

     ,   
 ,          –  

  .     
 :      (  

),   ,     
. 

   :   . 
     ,   

 .      
: , ,    . 

   ,     
      .  

 ,    ,  
    .    
   ,    
          

( ),    ,     
.     ,    

 4.3 –    
«  -500» 
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     ,  
  .   ,  

 ,    ,   .   
    .    

    ,    . 
      ,   

,    ( ),  , 
         , 

  .  ,   
    ,    

  ,    
.   ,       

   . 
      ,  

         
    . 

 
 4.8 –        

 
 
 

 
 

 

-
, . . 

 
 

 

   
 
 

 °  4,0   4,0 4,5 
    6,1   7,0 6-9 

,   235,0 0,97 0,9 20,0 
  2/  10,0 0,98 0,04 - 

  /  16,0 0,97 0,1 0,3 
 /  0,8 0,995 0,002 0,0 

  /  768,8 0,98 1,7 - 
   25,2 0,98 0,1 7,0 
   22,4 0,98 0,1 - 
   25,2 0,98 0,1 - 

 /  0,002 0,98 0,00004 3,0 
 /  23,8 0,98 0,1 45,0 

 /  61,1 0,98 0,1 200,0 
 /  119,5 0,98 0,3 12,0 

-  / 3 6510,0 0,98 52,1 350,0 

 / 3 30,0 0,98 0,1 - 
 / 3 630,3 0,98 1,4 - 

 / 3 145,0 0,98 0,3 100,0 
 / 3 46,4 0,98 0,1 50,0 

  / 3 11 150,0 0,98 25,0 1000 

        
     .  
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5       

      
  :  

-        
        

      ,   
 -    ;  

-        
       

.       . 
         

 .  
-       

         
.       

 ( ),      . 
      , 

       
 .        

   .  
1)      ,    

      ; 
2)         

; 
3)  ; 
4)   ; 
5)      ; 
6)     
7)         

,        
    ,     ; 

8)   . 

5.1       

          
   :  

1)                   
 .               /     

1  :  
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q = −∑ L  (5.1) 

 Q –       , / ; 
Q  –     (  

   ); 
∑L –    (     

   ,    ).  
2)       . .   
        ,   

 –  . 
     :  

 (q  max,   11-12 )    (q  ). 
     :  q  = ,

 , = ,  / ;  q  = , − ,
 , = ,  / . 

        (  
5.1)    (  5.2). 

  
                            5.1 –       1 

  

 , /  

 
 

 
 

+  

1-2 280,4 0,67 0,00 
2-3 138,6 0,33 0,00 
3-4 323,0 0,77 0,00 
4-5 298,4 0,71 0,00 
5-6 430,4 1,03 0,00 
6-7 427,9 1,02 0,00 
7-8 363,1 0,86 0,00 
8-1 101,6 0,24 0,00 
1-9 153,1 0,36 0,00 
9-10 363,0 0,86 0,00 
10-11 502,2 1,20 0,00 
11-12 176,9 0,42 0,00 
12-13 741,2 1,77 0,00 

13-7 271,1 0,65 0,00 

 4 570,9 10,89 0,00 
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                            5.2 –       2 

 
 

 
 

 , /  

 
 

 
 

+  

14-15 454,2 0,36 0,00 
15-16 131,1 0,10 0,00 
16-17 225,3 0,18 0,00 
17-18 344,0 0,27 0,00 
18-19 451,0 0,36 0,00 
19-20 592,3 0,47 0,00 
20-21 503,0 0,40 0,00 
21-14 588,2 0,46 0,00 
19-22 413,2 0,33 0,00 
22-23 424,2 0,33 0,00 
23-24 218,7 0,17 0,00 
24-18 503,1 0,40 0,00 
24-25 632,5 0,50 0,00 

25-26 361,5 0,28 0,00 
26-27 239,7 0,19 0,00 
27-28 396,2 0,31 0,00 

28-23 713,6 0,56 0,00 
 7 191,8 5,67 0,00 

 
        (  

5.3)    (  5.4). 
 

                              5.3 –       1 
    , /  

1 1-2, 1-8, 1-9 0,64 
2 1-2, 2-3 0,50 
3 2-3, 3-4 0,55 
4 3-4,4-5 0,74 
5 4-5, 5-6 0,87 
6 5-6, 6-7 1,02 
7 6-7, 7-8, 13-7 1,26 
8 7-8, 8-1 0,55 
9 1-9, 9-10 0,61 
10 9-10, 10-11 1,03 
11 10-11, 11-12 0,81 
12 11-12, 12-13 1,09 
13 12-13, 13-7 1,21 

 
 

10,89 
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                                 5.4 –       2 

  
  

, /  

14 14-15, 14-21 0,41 
15 14-15, 15-16 0,23 
16 15-16, 16-17 0,14 
17 17-18, 18-19 0,22 
18 17-18, 18-19, 18-24 0,51 
19 18-19, 19-20, 19-22 0,57 
20 19-20, 20-21 0,43 
21 20-21, 14-21 0,43 
22 19-22,22-23 0,33 
23 22-23, 23-24, 23-28 0,53 
24 18-24, 23-24, 24-25 0,53 
25 24-25, 25-26 0,39 
26 25-26, 26-27 0,24 
27 26-27, 27-28 0,25 
28 27-28, 23-28 0,44 

 
 

5,67 
 

       
5.1-5.4 
 

 

 5.1 –    
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 5.2 –    
       

 
 

 

 5.3 –    
     



49 
 

 5.4 –    
       

5.2     

       
   :  ,   ,   
,   ,   . 

       
,        

      .  
     5.5 – 5.8.  
 

 5.5 –    (  1)   
 

№ 
 

№ 
 

l,  
q, 
 /  

d, 
 

v, 
 /  

 σ So 
S = 
Soδl Sq h=Sq2,  

1 

1-2 280,4 3,20 80 0,56 1,13 0,00017 0,055 0,175 0,561 

2-3 138,6 2,70 80 0,87 1,04 0,00017 0,025 0,067 0,182 

3-4 323,0 2,15 80 0,35 1,24 0,00017 0,069 0,149 0,320 

4-5 298,4 1,41 80 0,28 1,28 0,00017 0,066 0,093 0,131 

5-6 430,4 0,54 80 0,28 1,28 0,00017 0,095 0,051 0,028 

6-7 427,9 0,48 80 0,28 1,28 0,00017 0,095 0,045 -0,022 

7-8 363,1 3,30 80 0,56 1,13 0,00017 0,071 0,234 -0,773 

 



50 
 

  5.5 
№ 

 
№ 

 
l,  q, d, v,  σ So 

S = 
Soδl Sq h=Sq2,  

1 8-1 101,6 3,85 80 0,56 1,13 0,00017 0,020 0,076 -0,294 

                 0,892 0,133 

4 

7-8 363,1 3,30 80 0,56 1,13 0,00017 0,071 0,234 0,773 

8-1 101,6 3,85 80 0,56 1,13 0,00017 0,020 0,076 0,294 

1-9 153,1 3,19 80 0,56 1,13 0,00017 0,030 0,095 -0,304 

9-10 363,0 2,58 80 0,87 1,04 0,00017 0,065 0,168 -0,434 

10-11 502,2 1,55 80 0,28 1,28 0,00017 0,111 0,172 -0,267 

11-12 176,9 0,74 80 0,28 1,28 0,00017 0,039 0,029 -0,021 

12-13 741,2 0,35 80 0,28 1,28 0,00017 0,164 0,057 0,020 

13-7 271,1 1,56 80 0,28 1,28 0,00017 0,060 0,094 0,146 

                  0,927 0,206 

 
 5.6 –    (  1)   

   
№ 

 
№  l,  

q, 
 /  

d, 
 

v, 
 /  

σ So S=Soδl Sq 
h=Sq2,

 

1 

1-2 280,4 6,40 100 0,59 1,115 0,00017 0,054 0,346 2,214 

2-3 138,6 5,90 80 0,85 1,05 0,00117 0,170 1,003 5,917 

3-4 323,0 5,35 100 0,71 1,085 0,00017 0,061 0,324 1,734 

4-5 298,4 4,61 100 0,49 1,15 0,00017 0,059 0,274 1,261 

5-6 430,4 3,74 100 0,39 1,2 0,00017 0,089 0,334 1,249 

6-7 427,9 2,72 100 0,29 1,24 0,00017 0,092 0,250 0,679 

7-8 363,1 7,75 100 0,78 1,06 0,00017 0,067 0,516 -3,597 

8-1 101,6 8,30 80 1,13 1,015 0,00117 0,120 1,000 -8,298 

   
 

   
 

 
4,046 0,360 

4 

7-8 363,1 7,75 100 0,78 1,060 0,00017 0,067 0,516 3,997 

8-1 101,6 9,00 80 1,13 1,02 0,00117 0,120 1,084 9,756 

1-9 153,1 10,55 125 0,79 1,06 0,00008 0,012 0,131 -1,379 

9-10 363,0 9,94 125 0,72 1,07 0,00008 0,030 0,295 -2,530 

10-11 502,2 8,91 100 0,88 1,04 0,00017 0,090 0,805 -7,169 

11-12 176,9 8,10 80 1,13 1,015 0,00117 0,210 1,699 -13,76 

12-13 741,2 8,00 100 0,78 1,06 0,00017 0,136 1,087 8,894 

13-7 271,1 9,21 125 0,65 1,1 0,00008 0,023 0,210 1,932 

   
 

     
5,825 -0,260 
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 5.7 –    (  1)   
 

№ 
 

№ 
 

l,  
q, 
 /  

d, 
 

v, 
 /  

 σ So 
S =       
Soδl Sq h=Sq2,  

2 

14-15 454,20 400,00 500 1,91 1,00 5,78E-08 2,63E-05 0,01 -4,20 

15-16 131,10 399,77 600 1,34 1,00 2,26E-08 2,97E-06 0,00 -0,47 

16-17 225,30 399,63 600 1,34 1,00 2,26E-08 5,10E-06 0,00 -0,81 

17-18 344,00 399,41 600 1,34 1,00 2,26E-08 7,78E-06 0,00 -1,24 

18-19 451,00 100,00 350 0,97 1,03 3,73E-07 1,73E-04 0,02 1,73 

19-20 592,30 362,41 600 1,23 1,00 2,26E-08 1,34E-05 0,00 1,76 

20-21 503,00 362,84 600 1,23 1,00 2,26E-08 1,14E-05 0,00 1,50 

21-14 588,20 363,27 600 1,23 1,00 2,26E-08 1,33E-05 0,00 1,76 

                  0,05 0,01 

3 

18-19 451,00 100,00 350 0,97 1,03 3,73E-07 1,73E-04 0,02 -1,73 

19-22 413,20 261,84 600 0,90 1,04 2,26E-08 9,72E-06 0,00 0,67 

22-23 424,20 261,51 600 0,90 1,04 2,26E-08 9,98E-06 0,00 0,68 

23-24 218,70 100,00 350 0,97 1,03 3,73E-07 8,40E-05 0,01 0,84 

24-18 503,10 498,90 800 0,98 1,03 1,10E-08 5,51E-09 0,00 0,00 
                  0,03 0,45 

5 

23-24 218,70 100,00 350 0,97 1,03 3,73E-07 8,40E-05 0,01 -0,84 

24-25 632,50 398,69 600 1,34 1,00 2,26E-08 1,43E-05 0,01 -2,27 

25-26 361,50 180,62 400 1,37 1,00 1,91E-07 6,89E-05 0,01 -2,25 

26-27 239,70 28,30 200 0,82 1,06 6,96E-06 1,77E-03 0,05 1,42 

27-28 396,20 160,54 500 0,88 1,04 1,91E-07 5,78E-08 0,00 0,00 

28-23 713,60 160,98 400 1,25 1,00 1,91E-07 1,36E-04 0,02 3,53 

                  0,10 -0,42 

 
 5.8 –    (  2)   

   
№ 

 
№ 

 
l,  

q, 
 /  

d, 
 

v, 
 /  

σ So 
S =       
Soδl Sq h=Sq2,  

2 

14-15 454,2 400,00 500,00 1,91 1,00 5,78E-08 2,63E-05 0,01 -4,20 

15-16 131,1 399,77 600,00 1,34 1,00 2,26E-08 2,97E-06 0,00 -0,47 

16-17 225,3 399,63 600,00 1,34 1,00 2,26E-08 5,10E-06 0,00 -0,81 

17-18 344,0 399,41 600,00 1,34 1,00 2,26E-08 7,78E-06 0,00 -1,24 

18-19 451,0 100,00 350,00 0,97 1,03 3,73E-07 1,73E-04 0,02 1,73 

19-20 592,3 377,41 600,00 1,28 1,00 2,26E-08 1,34E-05 0,01 1,91 

20-21 503,0 377,84 600,00 1,28 1,00 2,26E-08 1,14E-05 0,00 1,62 

21-14 588,2 378,27 600,00 1,28 1,00 2,26E-08 1,33E-05 0,01 1,90 

         
0,05 0,44 

3 

18-19 451,0 100,00 350,00 0,97 1,03 3,73E-07 1,73E-04 0,02 -1,73 

19-22 413,2 276,84 600,00 0,94 1,03 5,78E-08 2,46E-05 0,01 1,89 

22-23 424,2 276,51 600,00 0,94 1,03 2,26E-08 9,88E-06 0,00 0,76 

23-24 218,7 100,00 350,00 0,97 1,03 3,73E-07 8,40E-05 0,01 0,84 

24-18 503,1 498,90 700,00 1,28 1,00 1,10E-08 5,52E-06 0,00 -1,37 
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  5.8 
№ 

 
№ 

 
l,  q, d, v, σ So 

S =       
Soδl Sq h=Sq2,  

         
0,04 0,37 

5 

23-24 218,7 100,00 350,00 0,97 1,03 3,73E-07 8,40E-05 0,01 -0,84 

24-25 632,5 398,69 600,00 1,34 1,00 2,26E-08 1,43E-05 0,01 -2,27 

25-26 361,5 180,62 400,00 1,37 1,00 1,91E-07 6,89E-05 0,01 -2,25 

26-27 239,7 28,30 200,00 0,82 1,06 6,96E-06 1,77E-03 0,05 1,42 

27-28 396,2 160,54 500,00 0,88 1,04 1,91E-07 5,78E-08 0,00 0,00 

28-23 713,6 175,98 400,00 1,31 1,00 1,91E-07 1,36E-04 0,02 4,21 

         
0,10 0,27 
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6      

6.1   

1)   – ;  
2)   – ;  
3)   – 254 ;   
4)    – ;   
5)   – 12 ;   
6)   – 250 ; 
7)   – 2,5 . 

6.2     

       -II   . 
        

 10704-2006 d = 200 ,    i=0,002.    
        100 

. 
        

      .  
       

   F = + = h B + mh , (6.1) 

 h  –   ;  
 –    ;  

m –  .   m = 0,73. h = +
, (6.2) 

 h1 –      , ,  
 (7.3); 

h2 –      , .  
 (7.4). h = h + , , (6.3) 

 h =2,5  –   . h = , + , = ,  . 

    : 
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h = h + iL, (6.4) 

 L –  , . h = , + , ∙ = ,  . h = , + , = ,  .  

        ,  
   = = ∙ D + ∙ d + ∙ , , (6.5) 

 D  –     , D  =0 ,219 ; 
d  –     , d  = 0,102 . = = ∙ , + ∙ , + ∙ , = ,  .  

    13015-03  
LxBxH = 2980x2380x1040 .   – 2,4 .   

  9561-91  LxBxH = 2980x2400x220 . 
     F = , ∙ , + , ∙ , = ,  . 

     E = B + mh, (6.6) E = , + ∙ , ∙ , = ,  ; E = , + ∙ , ∙ ,  = ,  . E = +
, (6.7) E = , + , = ,  . 

  , 3: V = F L, (6.8) V = , ∙ = ,  . V = V + V , (6.9) 
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 V  –  ,   , ; 
V  -  ,  , . V = V + V , (6.10) 

 V 1 –  ,      
  (6.11); 

V 2 -  ,      
    (7.15). V = L ∙ {F + ∙[ − , + + , ] }. (6.11) 

 L1 –        , 
,    L = L − a N , (6.12) 

 a2 = b2 –        (6.13), ;  
N  –         (6.15): L = − , ∙ = ,  ; V = , ∙ { , + , ∙[ , − , + , + , ] } =  ,  . N = L + , (6.13) N = + = . a = b = a + mh , (6.14) 

 a1 = b1 = 3,2  –       
 . a = b = , + ∙ , ∙ , = ,  . V = N ∙[ + + + ]

, (6.15) 

V = ∙ , ∙[ ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , ] = ,  . V =  , + , =  ,  . 

 ,  : 
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V = V + V , (6.16) 

 V 1 –  ,    , 
   (7.17); 

V 2 -  ,     , 
   (7.18). V = h ∙ BL + a b N , (6.17) 

 h  –  , h  = 0,2 . V = , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ = ,  . V = V N , (6.18) 

 V  –  , 3; 
N  –  . V = a′b′c′, (6.19) 

 a’, b’, c’ – , ,  , : a’ = 0,6 ; b’ = 0,719 ; 
c’ = 0,2 . V = , ∙ , ∙ , = ,  . 

N = L− . . ∙N
, (6.20) 

 D . .  –     , . D . .  = 2.0 ; 
l  –   , . l  = 12 . N = − , ∙, = , ≈ ; V = , ∙ = ,  ; V = , + , = ,  . 

   V =  , + , =  ,  . 

 ,     : V = V + V k , (6.21) 
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 V , V  –  ,    , 3; 
k  –       

.   k  = 1,25. 
 ,   V , 3,     

    V = + L ,  (6.22) 

 ,  –      , ; 
,  –      ,  V = , ∙ , + , ∙ , ∙ , = ,  . V = π . .  N

, (6.23) 

 D . .  –     , . D .   = 2,2. 
h  –  , : h = h + , , (6.24) h = , + , = ,  ; V = , ∙ , ∙ , ∙ = ,  . V = , + , ∙ , = ,  . 

        6.1. 
  ,    , 

        
 .       ,  

    .     
     .  

       
  .     

       
.          

  0,1 .        
   0,1         

.      
 . 

      
    .   
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,    ,    
    . 

 

 6.1 –     

  

     

,  , 
 

, 
 

-
 

, 
3 , , 

   

  16,65 2,4 3,4 221,2 V 1
 2588,5 

 
  

 
6,7 3,2 3,4 16 V 2

 487,7 

    
  

 
84,4 84,4 0,2 400 V  880,9 

   

  
 

2,4 2,4 0,20 400 Vp
1 114,4 

  0,6 0,6 0,71 0,2 Vp
2 3,0 

  
:     V 3193,6 

 . . 
;     V  3076,2 

 . .      V  117.4 

6.3   

 : 
: ,  9698-86 

 : h =1,22 . 
 : m = 0,140 . 
 : l = 0,33 . 

 
   : 

 :    + 1  = 1,33 . 
     2,0 ; 

  :   + 0,7  = 1,92 .  
   0,6    0,9 .     

2,1 . 
     : 



59 
 

  -2,0-0,6 (4 .) 
 ,  2,0 

 ,  2,2 
,  0,6 

 ,   1000 
 

  -20 (   ): 
  2,5 ,  
  0,12 ,  

  940 . 
 

  -20: 
  0,7 ,  
  2,2  . 

 
 : H = h − H . . + , + , , (6.25) 

 H . .  –    , . H . .  = 2,4 . H = , − , + , + , = ,  . 

,  ,    
 : 

  -7-3 (2 .) 
  0,7 ; 

  0,84 ; 
 0,29 ; 

  0,7 ; 
  130 . 

 
     : 

  -2 
  1 ,  

   0,15 ,  
   1,7 ,  
 800 . 

 
   : 

  -1 
  0,58 ,  

 0,84 ,  
 0,07 , 
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 50 . 

6.4     

     ,   
 .   :    ;  

      ;   
 ;   ;  . 

6.4.1   

      .   
     [26]    

 .     
   . 

      20 . 3  
    1,0 – 1,25 3. 

      ,  
-4121 .  : 

 
  V  = 1,0 3;  

    = 7,1 ; 
    = 5,2 ; 
   R  = 10,2 ; 
   R  = 10,2 . 

 
  -625 .  : 

  V  = 1,0 3; 
    = 7,3 ; 
    = 5,5 ; 
   R  = 14,5 ; 
   R  = 12,4 . 

 

        
  h2: H ≥ h . (6.26) Hэ = ,   > h = ,  ; Hэ = ,   > h = ,  . 
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    .   
     -  

. 

6.4.2        
  

       
  0,5   .  

   [26]     
    . 

     2     1,0 
3      10 .    

 : 
: -5511 
    = 2,5 ; 

 
  ,    , 

 n = ε , (6.27) 

 G –  , . G = 10 ;  
  –  , / 3.  = 1,6 / 3;  
  –   , 3.  = 1,0 3; 
 k  –   . k  = 0,85. n = , ∙ , ∙ , = , ≈ . 

     t = , (6.28) 

 n  –     . = 1;  
k  – ,      . 

k  = 0,85. t = ∙ , = ,  . 

     : 
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= + L∙V + + , (6.29) 

 L –   , ;  
V –   , / ;  
tp –  , ;  
t  –   , ;  
t  –  , . = ∙, + ∙ , ∙ + + = , ≈ . 

   ,   3   
  

. . = 𝐺𝛾 , (6.30) 

. . = , ∙ = ,  . 

    : =1 . 
  ,       

 

. . = . . , (6.31) 

. . = ,, = ,  . 

     3 ,  
     . 

6.4.3        
 

       
  . 

    ,   .  
     .   
   .   [26] 

 3-117.        
     T = , (6.32) 
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 S  –   , 2,    
(7.33); 

 –       ( . .). 1,2  
 1000 2; 
1000 –     ;  

 –   . S = S + S , (6.33) 

 S1 –      , 2,  
 (6.34); 

S2 -        
, 2,   (6.37). S = (E + b + )L, (6.34) 

 b –  , : b = H , (6.35) 

 H  –  , : H = √F k k, (6.36) H = √ , ∙ , ∙ , = ,  ; b = ∙ ,  =  ,  ; S = , + , + ∙ = ,  . 

       
  S = , (6.37) 

 h  –   , . h  = 0,2 . S = ,, =  ,  ; S =  , +  , =  ,  . T =  , ∙ ,∙ = ,  . 
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    1 ,   
  2 . 

6.4.4  –    
    

        
-  :   , 

  1 3     1 3 
. 
1)        

   

э = э , (6.38) 

  –   , 3/ : 

э. . = t [ −. . + . . ]; (6.39) 

э = t [ − + ], (6.40) 

  –   ,      
.   (7.41); . . ,  -       

       . . . =1,8 , =1,9 ; . . ,  -       

       . . . =2,4 , =2,5 ; = , (6.41) 

= ,, = ,   . .; 

э. . = ∙ ∙ [ − ,, + ,, ] = ,  / ; 

э = ∙ ∙ [ − ,, + ,, ] = ,  / . 

Tэ . . = ,, = , ≈  ; 
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Tэ = ,, = , ≈  . 

2)   1 3   C = , ∙ , э+ , + , э + , ∑ З
, (6.42) 

 ,   –         
 . э. . = 11 , э  = 12 ,  = 1 . 

  –   ,   , : ∑ З = З V , (6.43) 

  –    , / 3.  = 0,544 / 3. ∑ З = , ∙ . = ,  .  C . . = , ∙ , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ,
 , = ,  ; 

C = , ∙ , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ ,
 , = ,  . 

ё   1 3  = ∑ +∑
, (6.44) 

 Σ  –       ,                   
- / - ; 

Σ  –     , - . ∑ = V , -  (6.45) ∑ = э + + . . = , э + , + , э , - / -  (6.46) 

 , , . . –  ,   
 , - / - . ∑ . . = , ∙ ∙ + , ∙ ∙ + , ∙ ∙ + , ∙ ,, = ,  - / - ; ∑ . = , ∙ ∙ + , ∙ ∙ + , ∙ ∙ + , ∙ ,, = ,  - / - . 
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     . 

6.5    

        
   . 

       a = h − m , (6.47) a = , ∙ − , = ,  . 

  ,  ,  A = E + a + b, (6.48) A = , + , + , = ,  . 

         
           . 

  ,   : R ≥ , (6.49) 

 1 –  , ,   : A = +
, (6.50) A = , + , = ,  . R = ,  > = ,  . 
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       .  
       ,    .  

    .     
 L = + , mh + ,  (6.52) L = , + , ∙ , ∙ , + , = ,  . 

  –    (  ), ;  
       , 
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