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1    .   
   

 
1.1      

    ,   
  ,  1 989       .  

   .   
 −9,4 C.    ,    

−50 C  .   .      
     .  

  ,       
  30 C  . 

   :  ё    -   , 
- ,  -  ;     - 

, - ,   .   
   6 – 12⸰ ,     300 -

600   .         
  20-30 ,   − 70-100 ,    − 120-160 .  

 -     
 -   3  -  .   

8,4 2,   1750 ,  600 - 700 ,  4,5 - 17 ,   
2448 . 3,   555 . 2. 

     -  , 
    ,   

 .   ,  
,  , , , ,    

.     . 
 
1.2 apa a po e o  e p  

       
   e   C . 

       
        

  o o    o  c pa .  
   , , , 

- , . B o c  , , 
, ce , , , o , , -  .  

 pe  ё     op a  Kp , , 
. 

 

 

 



7 
 

1.3      
 

p  poe  o  c e     
       . 

  ,  ,    
    –   ;   

 ;  o   opo  (   
,  );   e o  po e oc ; a  

apo . 
 

1.3.1     –    
 

        
,  o o    ,  

,    250 /(  ). 
 

o e e  N, ., pe    
 

, FN                      (1.1) 
 

 F  –  o  c , 301 ;  
  –  , 73 / . 
 
N=301∙73=23000 . 

 
 ,     , 

  o    o - e    
   

 

1000
Nq

Q .


  ,                          (1.2) 

 
 q  – op  ,   . 1 [C  31.13330.2012],  

     , / ;  
N –      , . 

 
Qcp.cym= ∙  =5500 3/ . 
 
B c     o  pa   

    
 

QQ  .max  ,                                                              (1.3) 
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QKQ  .min ,                                                                        (1.4) 

 
 ., . –      

, p ae  a  .,  = 1,1 – 1,3; 
., . –   o  epa ep  

  ., . = 0,7-0,9. 
 
Qmax=1,3∙5500=7150 3/ ,  
Qmi =0,7∙5500=3850  3/ . 
 

    q , 3/ ,    
 

,
24

. .
. .. .

Q
q                                                                              (1.5) 

,
24

. .
. .. .

Q
q                                                                                 (1.6) 

 
  –  aco  epa ,    

 
 

,... . βα  ,                                                                                 (1.7) 
 

,... . βα  ,                                                                                     (1.8) 
 

   – , o op     , 
     ,   . 5.2 

[ 31.13330.2012]  .=1,21,4;  .=0,40,6;  
 – ,       , 

  .2 [  31.13330.2012],  opo    
 23000 .     =1,196;   .=0,507.  

 
K . c.=1,3∙1,196=1,55, 
 
K . .=0,5∙0,507=0,254, 
 
q . =1,55∙ =461,78 3/ , 
 
q . u =0,254∙ =40,75  3/ . 
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1.3.2       

 
       
    . B ep     
      .  

   -     
  .  ep      

 pe    p   . 
     1500 ,  

  ,    500    .  
   . .2 [ 30.13330.2016]    

-    po  pe  
     qx=25      .  

      8-   , 
3/ ,    

 

,
1000.

nqQ 
                                               (1.9) 

 
 n  –  ,       , . 

 
Qx-n  = 

∙
= 12,5 3/ . 

 
   p   p , 3/ , pe   op  

 

,
375,0

. 
N

Q



                                                                                   

(1.10) 

 
 N  – o     e ; 
ɑ - ec o ,   o  e  e . 
 

Q . = , ∙ = 9,4 3/ . 
 

1.3.3       
 
Cpe  pe        

  ,  ,   , 
 c o   . 

 



10 
 

Pac     Q , 3/ , a  o      
 .3 [  31.13330.2012]- 30 /( · )  pe ,  op  

 
,

1000
50  NQ                                                     (1.11) 

 
 N –  e   e e  e, . 

 
Q =

∙
= 660 3/ . 

 
p e      e  8 , e  

 e e  - e . 
 
1.3.4 a    e e 
 
Pa  o    a o   o o o o  

     o . 1 [  8.13130.2009].  
 a   a    3-  a   

 a  o  10000.    o o  
     o  o a  – 15 / . 

 
1.3.5 a      e  po  
 
Pa    ec   pe   op  
 

,0,1 ..
QQ  ,                                                   (1.12) 

 
Q .  =0,1∙7150= 715 3/ . 
 
1.4      
 
B  o      . o  
   e  o   e o o e  

   . 
 a e a o o e e    o  e e   

o  A.



 

o   1      e  
e    e  e    ,  1.1. 

 

 
 1.1 –    ,    -I  

    -II. 
 

e  e  e  a  , a e    
 . 

    , W , 3, o e e   
 

 
WWWW  .  ,        (1.13) 

 
 Wpe  –  e    e e e; 
Wco . – o    e   ; 
W o  –      . 

 
e  e  e  e e  e  11,57%  

 : 
 
Wpe =

, ∙ , =993,9 3.                  (1.14) 
 

e e  po o   W  cc e   
       n   

 e      e e   e 
  qnqnTW

....
6,3   ,                                               (1.15) 
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 n– e    e e  e   e  
,    1 [  8.13130.2009];  

  q–    e   ,  e e  e   
e  e , e    2 [  8.13130.2009];  

   – e  e   apa, 3 . 
 

Wno =3∙3,6∙(2∙15+1+15)=496,8 3. 
 
5%  Q .  e   e e  e  e e   
e   a , o o  o e e   e 

 
,.. 05,0 QW                                             (1.16) 

 
W . =0,05∙8590,99=429,5 3

  
        (1.13) 

 
Wp =993,9+496,8+429,5=1920,2 3

 
 

 2    1000 3 .   
 – 18×12×4,8 . 

 
1.5 ec  c e   ce  

 
       

  . 
     5 ,   

  . 1.2 – 1.3.  -   
   . 

 
1.5.1 c e  c     
 

       q , /(  ), 
      

 

),/(,
l

QQ
q 




                                                   (1.17) 

 
 q  –     1  , /(  );  
Q –  o  o , / ; 
Q  –  ,    , / ; 

     l  –      , . 
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   ∑L    ,    
,     ,      

  .  
        

(  )   -   o  
.  

    q , / ,    ,  
 o   

 
,Lqq                (1.18) 

 
 L —  , . 

 
,          

   .        o  
,    .      
o  . 

 
 o     

 

./,
2

q
q


                                                                        (1.19) 

 
     o   

 
 
qy = , ,, ∙ , = , , /( - )

  
         

. 
 

1.5.2    
 

      . . e . 
        3262-2001*.  

    –       
    .    

   , ,      
 1.2  1.3. 

  
       

        :  



 

14 
 

,   ,   ,   , 
  , . . ∑Q  = 0 

    (8 .)   131,77 / ,  
 0,5 /      №3. 

 
 
 

 
 1.2 –         

 
 

 
         
: Q=131,77+2∙15=161,77 /      1  -2.  

    1  3. 
        

   ,      . 
 

 



 

15 
 

 
 1.3 –           

 
 
 

2       
 
2.1     

 
    ,  

  ,     .  
   :  ,    

 ,    ,   
 ,  .  

    ,    
   ,     ,  

.     -    
  . 

        
  (    )    (  
 );      
.        

,      . 
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2.2    
 
2.2.1      

 
 

   , 3/       
 8600 3/  =0,01 3/ . 
 
 
 

 
2.3    
 
2.3.1      

 
  ( 2) o     '  -  

 pe  pa      
 

,' 121

V
QKK 

                 (2.1) 

 
 1 - , a  e e   poc  ,  

  1=1,25; 
2 -  ,      

  2=1,2; 
V –  ,      , /  

 
 c e     : 

 

,)(
2 a

caK 
                                           (2.2) 

 
 a –  ,   (50 – 100 ); 
c –      (10 ). 
 

.2,1
50

)1050(
2 


K  

 
       

       ,   
    0,3÷0,1 / . 

 

' = 
, ∙ , ∙ ,,  =0,75 
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    o  0,8 2,   

 0,8    1 .     930    
,  1100 .   e e  1250 ,   p  

ep     6 50 .   ( )  pe  
80 . acca e e  52 . 

 
 

2.4    I 
 

 ( ) ca a       
   o     e  o   : 

 

,4
V
QD






                                            (2.3) 

 
 Q –  o ; 
V –   o    .   

   V  = 0,88 /     V  = 1,7 / . 
 

o         
     . 

 
  o   : 

 

D  =
∙ ,, ∙ ,  =0,35  =350 , 

 
       

   100%       . 
 

    : 
 

D  =
∙ ,, ∙  =0,25  =250 . 
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3        
 
3.1    I  
 
H         

  ,    
  .   1– o     

  .      
-     ,   

   - ,  ,    
  ,   ,    
 .  

      ,   
        

.        ,  
 ,     ,   

  ,   .  
 

3.1.1        I-   
 

 o  o    o   o  o  -I 
 o  

 
1..  ww hhHH                (3.1) 

 
 H  –     (      

 o  o     ), ; 
hw .  –    o o      o  o o  

   oo  (2,0 );  
hw .  –  o    o o ,  ; 
1 –  o    o   , . 
 

 o        
 

,. lihw                                                                                                      (3.2) 
 
hw . =0,0025∙9=0,023 . 

       
o  o     o      
          

  o     o   
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,
..

zzH                                                                  (3.3) 
 

  z . . –   o    , ; 
z .  –  o  p      

 , . 
 

H  =202,4-188,44=13,96 . 
 

  : 
 
H =13,96+0,023+2+1=16,98 . 
 
3.1.2     

 
     

Grundfos CR 90-4-2    (2   1 ). 
    epe  ,   

 ecc  ,      
  .       

  ,       CR 90-4-2 
  ,      ,  

     , 3-   
. 

     3.1. 
 

 3.1 -    Grundfos CR 90-4-2. 
    

  90 3/  
    76  
  2951 /  

   30  
 320  

 
3.2     II  
 

acoca          
 (P B)  . o a  acoc   II o e a o pe   

  pe  o o o e   . 
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3.2.1      Ч  
 

 o      
  .     W  = 1920,2 3.  

  o      
  N  (   ).  2 ,  W  =1000 3 

.      L = 18 ,  B=12        H=4,8 
.  

        
  o ,     . 

 
      

 
,2/HZZ                                                                 (3.4) 

 
 Z –    , Z = 229,6 ; 

       –  ,  = 4,8 . 
 

Z  = 229,6-(4,8/2)=227,2 .  
         

     
 

,/max FNWh                                                        (3.5) 
,/ FNWh                                                        (3.6) 

 
   W  -   , 3; 

W -   , 3; 
N –  ; 
F  –   . 2. 
 
hmax =1920,2/2/216=4,45 ,  
h  =496,8/2/216=1,15 . 

 
   o        

 
,hZZ                                                     (3.7) 

Z  =227,2+1,15=228,35 . 
 

 o        
 

,maxmax. hZZ                                           (3.8) 
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Zp.max =227,2+4,45=231,65 . 
 

 o     3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
                0,4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.3 –   
 
 

3.2.2     o   
 

 o       
. 

         ,   
          

 
 

.
14,3
4 Q

D





                                                                                          
(3.9) 

 
 Q  –     , 

.m  -     (    1-1,8 
/ ,  1,5-2,5 / ). 

 Z

2  

  Z       =231,65  

Z  =227,2   
=4,8  

max

Z  =228,35   
hmax=4,45  

0,5  

0
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  : 
  

D  =
∙ ,, ∙ ,  =0,3  =300 

 
  

  : 
 

D  =
∙ ,, ∙ ,  =0,25  =250 

 
    
 
3.2.3     
 

      
 

,. .... ww hhH                                              (3.10) 
 

 ...wh –     , ;  

...wh –          . 
 

w hQLSh .
2

....  ,              (3.11) 
 
 S .  -   ,    . . ;   

L  –   , ,      
; 

Q  –    , 3/ ; 
hk.  –       ,  

 ,   hk. = 1,5 . 
 
hw. . .=0,6619∙466∙0,1132+1,5=5,9 ,

  
kyww hhh .....                         (3.12) 

 
 hk.  -       ,   

,   hk.  = 2,0 ; 
hw.  –       ,  
 
hw.y =5,11+26,99-15,42-6,01-3,44+18,1=25,3 ,    

                   
(3.13) 

  
hw. . . =25,3+2=27,3 . 



 

23 
 

              
         , 

   
 

10)1(4  n                                                                (3.14) 
 

 n –  . 
 

.,2610)15(4   
 

   : 
 

n =27,3+26=53,3 . 
 

3.2.4 o o  coco  
 

   a  II      
   , o , . .       
. o op ap     e e  a e Q  = 173 3/  

   =50 .  
   co   po  

   150/395, cep  « » (2   1 
)  

     3.1. 
 

 3.1 -     150/395  
« » 

    
  173 3/  

    50  
   285  

   45  
 546  

 
3.2.5 O e e e o e   acoca 
 

  acoco        
      pe     

   Z , pe    
 

,SHZZ                                                                                          (3.15) 
 

 S –   cac  acoca, . 



 

24 
 

  
ZH  <227,2+7,31 =234,51 . 
 

,10 .wS hhhH                                         (3.16) 
 

 h  -   , 
h .  - , coo  a e  a  apo  (0,12 ); 

..wh  - o  o a a  . 
 

HS  =10-1,07-0,12-1,5 =7,31 . 
 
 

 o     o  a acoc   
  o     a     

Z   .    e      e a  : 
 

),2,0(  ZZ                                                                                  (3.17) 
 

  –        ,   
   . 

 
ZH  <234,51-(0,295+0,2) =234,02 . 

 
 

    : 
 

,ZZ                                            (3.18) 
 

  –      . 
 

Z   =234,02-0,2 =233,8 . 
 

    : 
 

hZZ                 (3.19) 
 
Z   =233,8-0,2 =233,6 . 

 
 h  – o    , (   2 ). 
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4        
 
4.1   
 
4.1.1.     

 
 

   o      
  ,        
, , -  . 

      
 

 
,max QQQ                                    (4.1) 

 
 α – ,  o      

, α=1,06 
Q  –   ,   o    

, 3/ ,    
 

),''(6,3 qmqmtQ                          (4.2) 
 
 t –    , t=3 ; 

m –     , m=2; 
m’ -     , m’=1; 
q –        , q=15; 
q’ –        , q’=35. 
 

Q 3,6∙3∙(2∙15+1∙35)=702 3/ , 
Q 1,06∙8590,99+702=9808,5 3/ . 

 
        4.1. 

 
 

 4.1 –     
Q , 3/  Q , 3/  Q , 3/  

9808,5 408,7 0,113 
 
 

4.1.2    o  
 

      ,    
    2.1.4.1074–01,   , 
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 . 10 [  31.13330.2012]. 

       
  o ,     : 

o   o  o  o   
  o  ,     

        
       

        
      . 

        
   4.2 

 
 4.2–     

  
 

  
  

 (   
 2.1.4.1074-01 

, /  67 1,5 
, . 40 20 

, - /  1,2 6,5 
 , /  0,49 0,3 

, /  4,6 350 
, /  17,3 500 

, /  0,005 1,0 
, /  0,031 0,2 

, /  0,008 3,5 
, /  0,02 0,1 

, /  0,035 0,1 
, /  0,02 5 

, /  223,8 1000 
 , /  0,002 3,3 
 , /  0,05 0,17 
 , /  0,17 1,5 
5,  2/  4,5 3 

  0,002 0,001 
, /  0,02 0,5 

 
 

4.2      
  -   

 
  -50, / ,    

     
   

 
,/4                                    (4.3)  
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  –  , 40ᵒ. 

 

./25404   
 

o     o  
 

)1(  Щ
e

                         (4.4) 

 
   – ,     (   

28); 
 –  o ; 

  –    , / . ,   
      57; 

Щ – o   1,2. 
 

./58,6)12,1
57
25(28 

 
 

 ,   . 
          

o  . 
        
    o      . 

 o  6651,         
     ,  

 ,     0,1 / .89 
 

4.2.1    
 

  o     
   . 

 o   1,5 1,   10000 3/ . 
  D=1550 ,  L=1240 .   L=2095 , 

 B=2660 .      l=2064 .   18 
 .   1,7 .  1240 . 

,         
 V = 1,1 /    D = 350 . 

  Q , 3/ ,    
 ,       
 

 
Q  = 0,03∙408,7=12,261 3/ ,              (4.5) 
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 o        

      10 – 15 . . .   
     . 

        
 12,261 3/  = 3,4 /        1,5 / .  

      d = 200 ,  V = 1,19 
/ .        . 

 
 
4.2.2      
 

         
     . 

         
   . 

    , / : 
 

100024 



Q

q
,                                                                                              (4.6) 

 
 Q  –   , 

 –  , 0,1 / . 
 

q 
, ∙ ,∙ =0,04, /  

 
4.2.3     
 

  : 
 

        (4.7) 
 

 
 

         -  , 3/ ; 
n -  o ,     ; 

 -  o     , 10-17%; 
 -   o , 1 / 3. 

 

W   
, ∙ ∙∙ ∙ =1,226, 3. 

 

,
1000
Q





nW

Q



 

29 
 

      
 

BW
W


  ,                                (4.8) 

 
 B -      ,  

 4-10% 
 

W 
, ∙

=2,452, 3 

 
      

 

,
2,1

WF 
                                

                                 (4.9) 

 
 W –  ,    (4.7, 4.8) 

 
   : 

 

1F 
, , =1,025, 2

 

 
   : 

 

2F 
, , =2,04 2. 

 
: 2      1,025 3 .   

1,2 ,  1    1 .  4     2 3 ,  
1,2    1,4    1,4 . 

 
4.2.4    
 

      
 

,2211   FFQ                                                                               (4.10) 
 

 F1, F2-     o . 
ω1 , ω2 –       o  , 

ω1=8-10 / · 2, ω2=3-5 / · 2.
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Q 1,025∙9+1,964∙4=17,06 / =1,02 3/ . 
 

     . 
    – 1,5,  1,4 3/ ,  1225 ,  

527 ,  990 ,   7,5 ,   
   . 

 
        

 

,
785,0)1(60 2dp

WV


                       (4.11) 

 
  W -  , 3/ ; 

p - e   , 1,5 / 2; 
d - e  , 30-80 . 
 

V=
,∙ , ∙ , ∙ ,  =1,86 / , 

 
V=1,86 /  < 15 / . 
 

 ,  e      
 

 60WG                                                              (4.12) 
 

 W -  , 3/ ;    -    ,  1,9. 
 

G = 1,4∙60∙1,9=159,6 / .
  

      
 

5

2

1
5,12

d
lGP








    
              (4.13)

  
  -  ; 
  -  , ; 

 –  , . 
 

P1 =
, ∙ , ∙ , ∙, ∙  =0,001 / 2 =0,001 am. 
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,063,0 2

2  VP                                                                                      (4.14) 
 

     -     ; 
  

 
-    ,    
 

 
,5,1 n
                                                                                                                   

(4.15)
  

 n  -  ,      . 
 

 ,965,1   
  

P2 = 0,063∙1,862∙9=1,96 . .  =0,000196 .
  

   
 

21 PPP 
                                                                                                               

(4.16)
  

P  0,001+0,000196=0,0012 . 
 
 
4.2.5      
 
 

     
 

V
qd





4

                                                                                                 
 (4.17) 

 
      -  , 3/ ; 

V –   ,    V1=1-1,2 / ,  
  V2=2,2-3 / . 

 
       

 

1d √ ∙ ,, ∙ , =0,35 =350 , 

 
    

 

q
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2d  √ ∙ ,, ∙ , =0,25 =250 . 

 
      

 

,
2

2

g
Vh


                                                      (4.19) 

 
 V –  ,     (4.18). 

 
   

 

1h   
,∙ , =0,069 ,

 
 

   
 

2h   
,∙ , =0,269 .

 
 

     
 

,
2

2
1

2
2

g
VVh




                                                                                            

 (4.20)
 

 

h 
, ,∙ , =0,199 , 

 
      

 

4

2

1
df 




                                                                                                   
(4.21) 

 
   

 

f1=
, ∙ ,

=0,096 ,
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f2=
, ∙ ,

=0,05 .
 

                                                                          
(4.22) 

 
   

 

,
2

1
1 f

fm 
                                                                                                      

(4.23) 

 

m1=
, , =1,92.

 
 

 
      

 

,
2

1

1

2
1

gf
mq

h c





                                                                                  

    (4.24)
 

 
                 -  . 

 √ℎ = , ∙ ,, ∙ , ∙√ ∙ , =0,44 . 
 
4.2.6    
 

       
          ,   

  ,     . . 
 

         
 

 
      (4.25) 

 
 

 Q  –   , 3/ ; 
       n - ,      , 6-12 ; 

 -  ; 
       Bu -   , 5%; 

   -    , 1 / 3. 
 
Wu=

, ∙ ∙ ,∙ ∙ =0,5 3 

98,0

,
10000

nQW
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        :  b = 
0,8 ,  l = 0,8    0,8 . 

 
4.2.7   
 

  ,   15-30   
     . 

   ,     
  . 

 
      

 
                     (4.26) 
 

 
      -  ; 

 -     , 15 ; 
 -     , 1,15; 

 -     , 33,5%; 
h  -   , 2 ; 
G0  -       , 1,1 / 3. 

 Л=
, ∙ ∙ ∙ ,, ∙ ∙ ∙ ,  =5,7 2, 

 

   
 
             (4.27) 

 
 
 

   G0  -     , 1 / 3; 
 -       , 50%; 

h   -      , 1,5 . 
 ЛИ =

, ∙ , ∙ ∙ ,∙ ∙ , ∙  =1,5 2. 

 
 
4.2.8    
 

      ,  
         

 o  .     
      o   . 

,
10000 0Gh

QF






,
10000 0Gh

QF
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,1,0
 



QnW

                        
                                                        (4.28) 

 
  -     ; 
  -   , %; 
  -    , / 3. 
 Q  –  , 408,7 3/ , 
  –  , 25 / . 
 

=
, ∙ ∙ , ∙∙ , ∙  =1,16 2. 

 
      

 

,16
31 

WH 
                                                     (4.29) 

 

H1 = ∙ ,,  =1,8 . 

 
    

 

,
2

1Hd 
                                                                                                       

(4.30)
                                                                             

 

d=
,  =0,9 . 

 
 ,       

 

,3)100()1( 1  


 h
k

HHh                              (4.31) 

 
  -         , ;  

 -  , %; 
h -  ,  . . 

 

h  , − ∙ , + ∙ , + ∙ , =1,86 . . .
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,27,4
h

Qd



                                                                           

       (4.32) 

 

d  = 4,27∙
,, ∙√ ,  =100 . 

 
   0,113 /     1,6 / ,   

  300 ,       
 

,)( 2

D
dm                                                                                                    (4.33)

 
 

m= =0,1 . 
 
 
4.2.9  ( )  
 

       
  –      

 .      
    .  

    ᴏ ᴏ   , 
    ᴏ . 

        
  

 

,
V
Q

f                                                       (4.34) 

 
 в -    , 90-100 / . 

 

f  = 
,

  =4,087 2. 
 

        
 

,BB fB 
                           

                               (4.35) 
 

 =√ ,  =2,02 . 
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,4
V
qd







                                                             (4.36) 

 
  -    , 1-1,2 / . 

       q –  , 3/ ; 
. 

d = 
∙ ,, ∙ ,  =0,35=350 . 

 
       377 ,  

        
 

,)( 22  dDf                                                             (4.37) 
 

  -   , . 
 

2Df  0,3772 = 0,142 2 .
  

    ∝=  °.  
     

 

,
2

)(5,0 ctgBBh B                                                                      (4.38) 

 B      , 
  -   , 40ᵒ. 

  
h = 0,5∙(2,02-0,377)∙2,747=2,26.

  
    

 

),(
3
1

HBHB ffffhW 
                                                           

(4.39) 

 

W  ∙ , , + , + √ , ∙ , =3,76 3.
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60
tq

W



 
                                                              

(4.40)  
 

  -  , . 
 

W= , ∙ ,  =10,2 3 . 
 

    
 

27WWW H  10,2-3,76=6,44 3

                                                            
(4.41)

  
       

 

,
f

W
h                                                                                                        (4.42) 

 

h
,,  =1,6 . 

 
      

 
,hhh                                                                        (4.43) 

 
1h 1,6+2,26= 3,86 . 

 
 
4.2.10     
 

         
      =0,6 / . 

,       , 
   ,       

   
 

       
 

2
qQ   ,

  =204,35 3/ .                           (4.44) 
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,
3600


V

Q


                                                                                           
 (4.45) 

 
  -     , / . 

 


,, ∙  =0,095 2. 

 
     

,h


                                            (4.46) 

 
 В  -  , ;     i=0,02. 

 

h 
, ,  =4,75 . 

 
      

 

,
3600


V

q
F                                                                                             (4.47) 

 
  -     , 1 / . 

 

F 
,∙  =0,114 2. 

 
   

 

,
4

2df 



 
                                                             (4.48) 

 
  -  , . 

 

.00502,0
4

08,014,3 2
2

f 


  

 
  :  

 



 

40 
 

f
Fn

o
 ,,  =23 .                                         (4.49) 

 
        h0=110 

       .  
 

      
 

 )06,0(24 P                                                                     (4.50) 
 
P  4∙[2,02-2(0,27+0,06)]=5,44  
 

   
 

,
o

o n
P

l                                             (4.51) 

 

lo = 
,  =0,24 . 

 
   

 
,oo dll 
  

l =0,24-0,08=0,16 .                                (4.52)
  

  ,        
 q  = 0,113 / .        0,8  

1 / ,      2 .    
  426 ,     0,9 / . 

 
  
4.2.11    
 

         
,         

    ,      .  
         

0,5-2     2 ,       2-4   
  50 .        

          . 
        ,       

        .  
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     =,  /  ,      
 

,
6024. 




tQ
W

                                                                                          
 (4.53) 

 
 =  и  –      . 

 

.W 
, ∙∙  =13,62 3. 

 
     

 

,
.

.
. h

W
F 

 
 

.F 
,  = 6,81 2                                                                           (4.54) 

 
     2 ,  3 2,3 .  

      2-4 .   
   0,25 / ,  
 

       
 

,
3600 oV

Q
F


                                                                                             (4.55) 

 

F 
,∙ ,  =0,454 2. 

 
 

       
 

),5090(
2

 ctgh                                                              (4.56) 

 
  -  ,  

 

h 
,

∙1,192= 1,4 . 
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,. hhH 
  = 2+1,4=3,4 .                                                    (4.57) 

 
      

 

,
6,3 .3.21. VtnVtntnVT

Q
F




                                    
 (4.58) 

F 
 =  ч;  =  -  ; = ; = ,  ч; =,  ч; = ,  ч; . =  /ч. 

 
 

F = 
,∙ , ∙ ∙ ∙ , ∙ , ∙ ∙ , ∙  =90 2, 

 
    4   (3 , 1 

),  f . =35 2,  5 7    .  
   ,   5,0 3,1 ,   15,5 

2 . 
       

  
 

,
1


N

NVV                                                                                         (4.59) 

 
 =  /ч;  –  ,   . 

 

Vp  =5∙  =7,5 / . 
 

   
 

       
 

,.  fq                                                                                                (4.60) 
 

 = −  / ∙  -  . 
 

./63,0/6301835 3q   
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,
2

q
q                                                                                                    (4.61) 

 

./315/315,0
2
63,0 3q   

 
     

 

,4 qd
 


                                                                                           (4.62) 

 
 = , − ,  /  -     . 

 

.6006,0
15,114,3

315,04d 



  

 
   

 
,2/)( DLL                                                                                  (4.63) 

 
 L   , 5 . 
D  –   , 0,63 . 

 
.18,22/)63,00,5(L   

 
      

 

),(2
l

Bm                                                                                                 (4.64) 
 

 = , − ,   -   . 
 

21)
3,0
1,3(2 m . 
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,
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qq                                                                                                   (4.65) 

 

./15
21

315q   

 
      

 

,
ofm

Fn



                                                                                                 
(4.66)

 
 

         
   0,2%.    10 . 

 

,19
01,0785,021
5,15002,0

2
n 




 
 

     
 

,4 qD
 
                                                                       (4.67) 

 
 в = 1,8 - 2 /  -      

. 
 

,10010,0
9,114,3

015,04D 


  

 
   : 

 

,
n

ll                                             (4.68) 

 
     80  120 . 

 

.115
19

2180l   

 
         

 

,
n
q

q   
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,/3105,0
6
63,0q                                  (4.69) 

 
 ж = −  –  . 

 
      

 
.7,1

3
5l   

 
     

 

,
)57,1(

5
3

2

a
qKB


                                                                                     (4.70) 

 
 =  – ,      ;  а = − ,  -        
 . 
 

.41,0
)5,157,1(

105,02 5 3

2
B 




 
 

    42,0 ,   h 60,0 , 
      .60,0  

 
       

   
 

,3,0
100





eH

h                                                                                          (4.71) 

 
  –   . 

 

8,03,0252
100

h  . 

 
         

 

%,100
1000
601 





TQ
NtfP 

                                                                                   
(4.72) 
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  -  ;  -  ;  
 –      , 

   
 

),( 321 tttTT 
                                                                                          

(4.73) 
 

 0 = 8 – 12  –   ;  
    = 0,1  -  ; 
  = 0,33  –       ; 
  = 0,17  -      . 
 

5,6)17,033,01,0(8 T  . 
 

%.45,33%100
10005,659,1112

86083518 

P  

 
         

 

,2,073,1 3
2

2





bg
qH                                                                           (4.74) 

 а -      / ,   ,  /  ;   а  -    ,   0,7 ; 
 = 9,81 / 2. 

 

95,02,0
7,081,9

63,073,1 3
2

2



H  . 

 
          

  ,67,07,095,0 2f   qq      
 

,
f
q                                                                                                   (4.75) 

 

./94,067,0
63,0 

 
 

       
  а = ,  / . 
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     : 
 

       , 
   

 

,,22)12,2(
2

.
2

2. gg
h




                                (4.76)  

 
  —     , 1,15 / ;  
 . —  ,   , 1,9 / ;  
—        

   ,    
 

 ,
F
fα 

                                                                                              
 (4.77) 

 
0,3,

0,298
0,0875 α  

h . . = 89,1
9,812

1,9
9,812
15,11

0,3
2,2 22

2 





 








 
 

    ,    
 

Hω)b(ah                                                              (4.78) 
 

 ω = 18 /  2 –  ;  
b=0,017;  = 0,76 –       0,5 – 1 . 
H  = 2  –   . 
 

13,2218)0,017(0,76 h  . 
 

     ,   
 

 
ωh  0,022                                                    (4.79) 

 
 H . . = 0,5  –    

 
0,198180,50,022 h  . 
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   ,      
      100 ,  
  315 /     600 ,  i=0,0023. 

 
,lih                                                       (4.80) 

 
23,01000,0023 h  . 

 
         

      
 

g
Vh


 2
2

                                           (4.81) 

 
   ,  ,  

50%   , . . 160 / ,      
d=300   V=2,12 / . 

 

.23,0
81,92

12,2 2
h 




 
 

          
   

 

h . . = ∑ξ ·
g

Vh
2

2

                                  (4.82) 

 
4321

  –    : 

1
 =0,984 –  ;  

2
 =0,26 –  ; 

3
 =0,5 –     ; 

4
 =0,92 –  . 

h . .   .18,0
81,92

15,192,05,026,0984,0
2

 


  

        
 

 
,hhhhhhh 
                                                     

(4.83) 
 

86,418,023,023,0198,013,289,1 h  .
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    h        

         
 

5,4 Hhh                                          (4.84) 
 

 ∆h  –      ;  
H =2  —   ;  
4,5  –    . 
 

3,75,428,0 h  .  
 

    ,  
 

,.hhhH                                                     (4.85) 
 

  h . =1,5  –  . 
 

66,135,186,43,7 h  . 
 

  13,66       1134 3/   
      

 2000-21 2-92-8     425 ,   380 
    55 . 

        
,      ,   

  .  1   1  
. 

 
4.2.12  
 

 –   o     
.   o   (NaClO), 

    ,   2 / .  
        

   Cl/ =2 /   
 

100024

/
/






Q
Q .                                                             (4.86) 

 х/ =
, ∙∙  = 0,8 /  
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    1   o   3  NaCl,  
 0,8     2,4  NaCl  .  

 o       
 – 5,      

        
  o      . 

 :  – 0,59 ,  – 0,43    – 1,382 . 
 

5        
     

 
5.1    

 

        
 : 23000 .    

,     . 
    -      

        
 . 

     9808,5 3/  = 0,113 3/ .  
 
5.2    
 

      8,4 2, 
  1750 ,  600 - 700 ,  4,5 - 17 ,   2448 

. 3,   555 . 2.  
    ,   

  ,     
.        

( )  .        - . 
   .       - 

 .          
  .  

       
   2.1.5.980-00 «     

 »,   2000 .,  2.1.5.1315-03 «  
  ( )       

-   -  ». .:  
 , 2003. 

        5.1 
 

 5.1 –         
   -   
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-   

, 
/    

 
       

 
 /  250   

     

  55    
  20  

  2 

    
  2  

    
    

 

 °  12 

      3 °  
    

    
    10  

 
 ( )  7,5      6,5-8,5 

  /  123 1000 - - 
 

  2/  6,08   4 - - 

 
 

 ( 5) 

 
 2/  1,5 3 - - 

 
 

 
(  

),  

 2/  6,7 15 - - 

  

  /  0,49 0,3 /  3 

 /  0,005 1,0 /  3 
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  5.1 

 /  0,031 0,2 //  2 

 /  0,008 3,5 /  4 

 /  4,6 350 /  4 

 /  17,3 500 /  4 

 /  0,002 0,001 /  4 

 /  0,02 0,5 /  4 

 /  0,02 0,1 /  3 

 /  0,035 0,1 /  4 

 /  0,02 5 /  3 

  /  0,002 3,3 /  2 

  /  0,05 0,17 /  3 

  /  0,17 1,5 /  3 

  

 
    

  

  
 ( , 

, , 
),  

  
 

  
 

 

  
     25   

 
 

 

 
/100  12   100 

  
 

 
/100  18 

  1000 

 /100  4   10 
  

  
 

  
 
 

     1/  YBiAi
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  (  5.1)      
   -    : 

1. iiC      3  4   (  
     ). 

2. 



N

i i

Ci
1

1    1-   2-   (  , 

),       
( ).  
 , , + , , = 0,16 < 1. 

 
:        , 

   -  .  
      . 

    2761-84* «   
-  . ,  

   »  27  1984 . №4013,   
         
   (    2 )   

     .    
      . 

       -
 ,  , ,     

. 
       

 2.1.4.1074-01 «  .     
    .  ». 

 . :. 2002 ., 103 .     
        5.2. 

 

 5.2 –        
  

  
 

  
  

    
  

, 
/     

  

 
 

 
 7,5 

 
 

6-9 
  

  
(  )  /  123 1000   
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  5.2 

  - ./  2,1 7,0   
 

 
/  4,2 5,0   

 /  0,9 0,1   
-

  
( ), 

 

/  

0,01 0,5   

  /  0,006 0,25   
  

 (Al3+) /  0,031 0,2 .- . 2 

 (Fe)  /  0,49 0,3 . 3 

 ( n) /  0,02 0,1 . 3 

 ( u, ) /  0,005 1,0 -"- 3 

 (  N 3
-) /  0,05 0,17 .- . 3 

 (SO )  /  17,3 500 . 4 

 ( l-)  /  4,6 350 . 4 

 /  0,008 3,5 /  4 

 (  NO2
-) /  0,002 3,3 /  2 

 (  NH4
+) /  0,17 1,5 /  3 

 (Zn2+)  /  0,02 5,0 . 3 

 
      

,       
    5.3. 

 
 5.3 –        

,     
      

  

    

 
  

   
100    

  
 

   
100    

  
 

  
   1 

  
 

  50 

 

2
4
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  5.3 

  
 

 ( )  100 
 

 

 

 
 

 

   20  
 

 

     50    

  

  2 2 

 -"- 2 2 

  55 20 

  (  
  

)  /  
(  ) 

250 2,6 

1,5 

  

 - 
 /   0,1 

 -
 /   1,0 

 
        

  :    ,  
     ,    

 ,    , 
  . 

 
5.3    

 
    : , 

,   .  
      

-50   25 /    6651   0,1 / , 
 –  ,   . 

 
5.4       

     
 

         
  .  
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      ,    
   . 
    : 

-   (   ); 
-  ,       

  ; 
-   (   ). 
 
5.5     
 

      
       

  (      9808,5 
3/  = 0,113 3/). 

 
5.5.1        

 
      (  20-25 %) 

       ,   
   75 %.  

   : 
 

 = (Q  – Q  )/ Q  · 100 %,                            (5.1) 
 

 Q  –     , 3/ ;  
      Q  –   , 3/ .  

 
. = (2448000-9808,5)/ 2448000·100 % = 99,6 % 

 
:        
        2,01 %.  

 
5.5.2      

 
      

        
 . 

       
      ,  

  , -86. . 
    : 

    (    
);  

  ; 
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,      
; 

,     ,  
  ; 

  -  ; 
    -  ; 

 . 
 

5.5.3      
 

    ( )    
 .      

      5% 
   ( / ). 

       
,   ,     

      .  
  – 0,8 / .  
 :  

 
 = 5 ·  /100= 5 · 0,8/100 = 0,04 /  = 0,01 / .                   (5.2) 

 
5.5.4     

 
      

/ 3,    : 
 

3
1

2 VH
nmFC


         (5.3) 

 
     – ,      

       
, 

2/3  
1/3

/  (     
  = 200);  
 –    , / ;  

F –  ,     
   ,   , 1; 

m, n – ,     
    ;  
V1 –   , 3/ ;  

     6-    
, 3/ .  
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  (V )       
   . 

    0,8  /     450 
3,   9×6 . 

   (V)   6-   
  : 

 
V1 = 6 · 450 = 2700 3/  = 0,75 3/  
 

   ( )   ,  
       1,5-2 . 

 : 
 

 = 450 / (9 · 6) + 2 =  10,3 . 
 

 m     K, 
 : 

 

2
0310
H

w
K


 =15,01       (5.4) 

 
  –     , . 

   ( ) –  600-800 ; 0w  -  
  , / ;  

 : 
 

/65,2
6,014,3

75,04
D
V4w

22
1

0 







           (5.5) 

 
  < 100  

334,01,067,0

1m


 ,        (5.6) 

 
 : 

 

334,01,067,0

1m


 =0,53. 

 
 n     Vm. 

 :  
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54,03
H

1V
65,0V 


 ,       (5.7) 

 
 

 0,5  V   2; 
 

n = 0,532  V 2 - 2,13  V  + 3,13       (5.8) 
 

 :  
 
n = 0,532  0,542 - 2,13  0,54 + 3,13 =2,14 
 

   : 
 

 = 
∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ √ , ∙  =0,004 / 3 ,  0,004< 0,03 / 3 

 
  opa  0,1 / 3;  – 0,03 / 3. 
:       

        
     . 

 
5.5.5 cc ,  opo   a   

   
 

cc ,     e  
 pe   , : 

 
X  = d ,           (5.9) 

 
 d –    < 100,   : 

 0,5  V   2       
 

 328,0195,4 kVd ì  .        (5.10) 
 

 :  
 

 3 01,1528,0154,095,4 d = 4,52. 
 

  :  
 
X  = 4,52∙10,3=46,5 . 
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5.5.6 ,     
,     

 
  pacce      , 

   :   0,004 / 3. 
 

5.5.7   -   
 

  -      
2.2.1/2.1.1.1200-03 " -  o     

,    ". (    25.04.2014). 
        

       500 .   
 

5.5.8      -
  

 
    -   ( ): 

 
 = S1  C  = 0,382  0,004 = 0,0015 / , 

 
 S1   : 

 

10,13

1,3S 2

M

1











 ,        (5.11) 

 
  –       

  S1: 
382,0

1
46,5
2000,13

1,3S 21 











  

 
.       

 0,0015/0,1 = 0,015 .   0,382/0,03 = 12,7 . , . .   
        
.  ,    . 
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5.6    
 

  –     .  
         

 793,8 3/ . 
    ,    

  ,     
       . 

          
        -

 .       
    . 

      :  
    -   ; 

         ; 
   - ; 

   -      
. 

:          
  . 

 
5.7     

 
  –   (    
 ).     

. 
        

   31.13330.2012 « .    
.»: 

 
 

610
QCP 

 , / ,        (5.12) 

 
 C   –   ,    

, / ; 
 –        

, 1,5 / ;  
Q –   , 3/  (   

 ). 
  ,    
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 = + ∙ +0,25 +         (5.13) 
 

    –      ; 
 – ,    ; 
 –   25 / ; 
 –      ; 
 –   ,      

 . 
 

 = 67+0,55∙25+0,25∙40+3,95=94,7 /  
 

      :
   

 = 
, , ∙ , ∙  =333,7 /  

 
        

 5.4. 
 5.4 -     

 
 

,  
  

 
  

-
 

  
( , 

, 
) 

 
 

  3 /  /  

 
  33039,6 333,7 99% -

 
-

 
( ) 

8259,9 333,7 96% -
 

-  1589,04 333,7 70 % 

 
  

(  
)   
  

 

    ,  99%.  
 

 



W

V
100

100
         (5.14) 

 
 W – , 99 %, ρ –  , 1,01. 
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Voc =
, ∙ ∙ ,  =33039,6 3 /  

 
 

   33039,6 3 / . 
   ,      

96%, 1,03 / 3 

 

Voc =
, ∙ ∙ ,  =8259,9 3 /  

 
    - ,     

  70%,   0,7-0,8 / 3,     
1589,04 3 / .  

     ,  
   : 

   ; 
        2      

   1,5 %       
       , ; 

   ,     
     ; 

         
; 

     ,   
    ; 

        . 
  : 

 

351
104




 ,
h

VSi ,        (5.15) 

 
 V   -   ,  

h  –   , 2-3 ;  
1,5 – ,      

     ;  
3–   , .  

 

Si=
,∙ ∙1,5∙3=0,24  
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        100   
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         3  
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 1–     . 

 

  

 
 

 – 
 

, 

 
 

 

  
 

 

 

   
 

 
 

% 3/  3/  3/   
3/  

-

, 3/  

3/  % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0–1 1,5 107,25 29,8 82,5 9,4  228,95 2,67 
1–2 1,5 107,25 29,8 82,5  1,79 221,34 2,58 
2–3 1,5 107,25 29,8 82,5  1,79 221,34 2,58 
3–4 1,5 107,25 29,8 82,5  1,79 221,34 2,58 
4–5 2,5 178,75 29,8 82,5  1,79 292,84 3,41 
5–6 3,5 250,25 29,8   1,79 281,84 3,28 
6–7 4,5 321,75 29,8   1,79 353,34 4,11 
7–8 5,5 393,25 29,8   1,79 424,84 4,95 
8–9 6,25 446,875 29,8  9,4  486,075 5,66 

9–10 6,25 446,875 29,8   1,79 478,465 5,57 
10–11 6,25 446,875 29,8   1,79 478,465 5,57 
11–12 6,25 446,875 29,8   1,79 478,465 5,57 
12–13 5 357,5 29,8   1,79 389,09 4,53 
13–14 5 357,5 29,8   1,79 389,09 4,53 
14–15 5,5 393,25 29,8   1,79 424,84 4,95 
15–16 6 429 29,8   1,79 460,59 5,36 
16–17 6 429 29,8  9,4  468,2 5,45 
17–18 5,5 393,25 29,8   1,79 424,84 4,95 
18–19 5 357,5 29,8   1,79 389,09 4,53 
19–20 4,5 321,75 29,8   1,79 353,34 4,11 
20–21 4 286 29,8   1,79 317,59 3,70 
21–22 3 214,5 29,8 82,5  1,79 328,59 3,82 
22–23 2 143 29,8 82,5  1,79 257,09 2,99 
23–24 1,5 107,25 29,8 82,5  1,79 221,34 2,58 

 100 7150 715,2 660 28,2 37,59 8590,99 100,00 
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 2 –       

 
 

  
-I  , 

% 

 
  , % 

   
, % 

   
, % 

1 2 3 4 5 
0–1 4,16 1,49  5,10 
1–2 4,16 1,58  6,69 
2–3 4,16 1,58  8,27 
3–4 4,16 1,58  9,86 
4–5 4,16 0,75  10,61 
5–6 4,16 0,88  11,49 
6–7 4,16 0,05  11,53 
7–8 4,16  -0,79 10,75 
8–9 4,17  -1,49 9,26 

9–10 4,17  -1,40 7,86 
10–11 4,17  -1,40 6,46 
11–12 4,17  -1,40 5,06 
12–13 4,17  -0,36 4,70 
13–14 4,17  -0,36 4,34 
14–15 4,17  -0,78 3,57 
15–16 4,17  -1,19 2,38 
16–17 4,17  -1,28 1,10 
17–18 4,17  -0,78 0,32 
18–19 4,17  -0,36 0 
19–20 4,17 0,06  0,02 
20–21 4,17 0,47  0,49 
21–22 4,17 0,35  0,84 
22–23 4,17 1,18  2,02 
23–24 4,17 1,59  3,61 

 100 11,57 -11,57  
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 3 –    

№    
,  

  , / ,  
 

   
 

1 2 3 4 
1-2 440,3 3,92 3,92 
2-3 1020 9,08 9,08 
3-4 1183,75 10,54 10,54 
4-5 302,95 2,70 2,70 
5-6 979,5 8,72 8,72 
6-7 237 2,11 2,11 
7-8 641,1 5,71 5,71 
9-14 1040,9 9,26 9,26 
9-10 1467 13,06 13,06 
10-1 760,2 6,77 6,77 

10-11 1397,1 12,43 12,43 
11-3 335,5 2,99 2,99 

11-12 919 8,18 8,18 
12-4 1172,7 10,44 10,44 
12-9 1385,5 12,33 12,33 
8-14 188,3 1,68 1,68 
13-5 1011,2 9,00 9,00 

13-14 317,5 2,83 2,83 
: 14799,5 131,72 131,72 

 
 4 –    

№  № , 
   

  , / ,  
 

   
 

1 1-2,1-10 5,3 5,3 
2 2-3,2-1 6,5 6,5 
3 3-2,3-11,3-4 11,3 11,3 
4 4-3,4-12,4-5 11,84 11,84 
5 5-4,5-13,5-6 10,21 10,21 
6 6-5,6-7 5,4 5,4 
7 7-6,7-8 3,91 3,91 
8 8-7,8-14 3,69 3,69 
9 9-14,9-12,9-10 17,3 17,3 

10 10-9,10-1,10-11 16,13 16,13 
11 11-3,11-10,11-12 11,8 11,8 
12 12-11,12-9,12-4 15,6 15,6 
13 13-14,13-5 5,9 5,9 
14 14-13,14-8,14-9 6,89 6,89 

:  131,77 131,77 
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 5 –        

№ 

 

№ 

 
l,  q, /  d,  υ, /  δ 0S  

 
lSS  0  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
  

I 

1-2 440,3 101,0 350 0,98 1,04 0,3731 0,000171 0,0173 -1,74 
2-3 1020 89,1 300 1,17 1,0045 0,8466 0,000867 0,0773 -6,89 

3-11 335,5 50,0 250 0,94 1,024 2,187 0,000751 0,0376 -1,88 
11-10 1397,1 5,0 75 0,92 1,038 929,4 1,347806 6,7390 33,70 
1-10 760,2 20,0 175 0,88 1,044 20,79 0,016500 0,3300 6,60 

 7,2011 
 

Δh= 29,79 
Δq=2,07 

II 

3-11 335,5 50,0 250 0,94 1,024 2,187 0,000751 0,0376 1,88 
3-4 1183,7 34,0 200 0,99 1,03 6,959 0,008484 0,2885 -9,81 

4-12 1172,7 20,0 175 0,88 1,044 20,79 0,025453 0,5091 10,18 
11-12 919 50,0 250 0,94 1,024 2,187 0,002058 0,1029 5,15 

 0,9380 
 

Δh=7,4 
Δq= 3,94 

III 

10-11 1397,1 5,0 75 0,92 1,038 929,4 1,347806 6,7390 -33,70 
11-12 919 50,0 250 0,94 1,024 2,187 0,002058 0,1029 -5,15 
12-9 1385,5 22,2 175 0,958 1,0342 20,79 0,029790 0,6613 -14,68 
10-9 1467 9,5 100 0,93 1,04 172,9 0,263790 2,5060 23,81 

 10,0093 
 

Δh=-29,72 
Δq=-1,48 

IV 

12-4 1172,7 20,0 175 0,88 1,044 20,79 0,025453 0,5091 -10,18 
4-5 302,95 41,5 200 1,21 1 6,959 0,002108 0,0875 -3,63 

5-13 1011,2 10,0 100 0,98 1,04 172,9 0,181830 1,8183 -18,18 
13-14 317,5 2,0 80 0,28 1,3 454,3 0,187512 0,3750 -0,75 
9-14 1040,9 20,0 175 0,88 1,044 20,79 0,022592 0,4518 9,04 
9-12 1385,5 22,2 175 0,958 1,034 20,79 0,029784 0,6612 14,68 

 3,9029 
 

Δh= -9,02 
Δq=-1,16 

V 

5-6 979,5 16,2 150 0,828 1,0544 70,9 0,073297 1,1874 -19,24 
6-7 237,0 5,0 75 0,92 1,038 929,4 0,228638 1,1432 -5,72 
8-7 641,1 1,0 60 0,26 1,32 2292 1,939610 1,9396 1,94 

8-14 188,3 8,6 100 0,84 1,052 172,9 0,034250 0,2946 2,53 
13-14 317,5 2,0 80 0,28 1,3 454,3 0,187512 0,3750 0,75 
5-13 1011,2 10,0 100 0,98 1,032 172,9 0,180431 1,8043 18,04 

 6,7441 
 

Δh=-15,7 
Δq=-0,13 
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 6 –        
 

№ 
 

№ 
 q, /  q , /  q, /  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 
I  

I 

1-2 2,07  103,07 0,017609 -1,81 
2-3 2,07  91,17 0,079082 -7,21 
3-11 2,07 -3,94 48,13 0,036162 -1,74 

11-10 -2,07 -1,48 1,45 1,954319 2,83 
1-10 -2,07  17,93 0,295844 5,30 

 2,3830 
 

Δh=-2,63 
Δq=-0,55 

II 

3-11 -3,94 2,07 48,13 0,036162 1,74 
3-4 3,94  37,94 0,321902 -12,21 
4-12 -3,94 -1,16 14,9 0,379252 5,65 

11-12 -3,94 -1,48 44,58 0,09175 4,09 

 0,8291 Δh=-0,73 
Δq=-0,44 

III 

10-11 -1,48 -2,07 1,45 1,954319 -2,83 
11-12 -1,48 -3,94 44,58 0,09175 -4,09 
12-9 -1,48 1,16 21,88 0,651798 -14,26 
10-9 1,48  10,98 2,896415 31,80 

 5,5943 Δh=10,62 
Δq=0,95 

IV 

12-4 -1,16 -3,94 14,9 0,379252 -5,65 
4-5 -1,16  40,34 0,085046 -3,43 
5-13 -1,16 0,13 8,97 1,631015 -14,63 

13-14 -1,16 0,13 0,97 0,181887 -0,18 
9-14 1,16  21,16 0,478057 10,12 
9-12 1,16 -1,48 21,88 0,651672 14,26 

 3,4069 Δh=0,49 
Δq=0,07 

V 

5-6 -0,13  16,07 1,177879 -18,93 
6-7 -0,13  4,87 1,113467 -5,42 
8-7 0,13  1,13 2,191759 2,48 
8-14 0,13  8,73 0,299003 2,61 

13-14 0,13 -1,16 0,97 0,181887 0,18 
5-13 0,13 -1,16 8,97 1,618468 14,52 

 6,5825 Δh=-4,57 
Δq=-0,35 

II  

I 

1-2 -0,55   102,52 0,0175 -1,80 
2-3 -0,55   90,62 0,0786 -7,12 
3-11 -0,55 0,44 48,02 0,0361 -1,73 

11-10 0,55 0,95 2,95 3,9760 11,73 
1-10 0,55   18,48 0,3049 5,63 

 1,8523 Δh=6,71 
Δq=0,76 

 

3-11 0,44 -0,55 48,2 0,0361 1,73 
3-4 -0,44  37,5 0,3182 -11,93 
4-12 0,44 0,07 15,41 0,3922 6,04 

11-12 0,44 -0,95 44,07 0,0907 4,00 
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  6 
№ 

 
№ 

 q, /  q , /  q, /  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 

 0,8372 Δh=-0,16 
Δq=-0,09 

III 

10-11 0,95 0,55 2,95 3,976029 -11,73 
11-12 0,95 0,44 45,97 0,09461 -4,35 
12-9 0,95 -0,07 22,76 0,678013 -15,43 
10-9 -0,95  10,03 2,645814 26,54 

 7,3945 Δh=-4,97 
Δq=-0,34 

IV 

12-4 0,07 0,44 15,41 0,392233 -6,04 
4-5 0,07  40,41 0,085194 -3,44 
5-13 0,07 0,35 9,39 1,707383 -16,03 

13-14 0,07 0,35 1,39 0,260642 -0,36 
9-14 -0,07  21,09 0,476476 10,05 
9-12 -0,07 0,95 22,76 0,677882 15,43 

 3,5999 Δh=-0,40 
Δq=-0,06 

 
V 

5-6 -0,35  15,72 1,152225 -18,11 
6-7 -0,35  4,52 1,033444 -4,67 
8-7 0,35  1,48 2,870622 4,25 
8-14 0,35  9,08 0,31099 2,82 

13-14 0,35 0,07 1,39 0,260642 0,36 
5-13 0,35 0,07 9,39 1,694249 15,91 

 7,3221 Δh=0,56 
Δq=0,04 

III  

I 

1-2 0,76  103,28 0,017645 -1,82 
2-3 0,76  91,38 0,079265 -7,24 
3-11 0,76 -0,12 48,66 0,036561 -1,78 

11-10 -0,76 -0,34 1,85 2,493442 4,61 
1-10 -0,76  17,72 0,292379 5,18 

 2,9194 
 

Δh= -1,05 
Δq=-0,18 

II 

3-11 -0,12 0,76 48,66 0,036561 1,78 
3-4 0,12  37,62 0,319186 -12,01 
4-12 0  15,41 0,392233 6,04 

11-12 -0,12 -0,34 45,51 0,093664 4,26 

 0,8416 
 

Δh=0,08 
Δq=0,05 

III 

10-11 -0,34 -0,76 1,85 2,493442 -4,61 
11-12 -0,34 -0,12 45,51 0,093664 -4,26 
12-9 -0,34 0,06 22,48 0,669672 -15,05 
10-9 0,34  10,37 2,735503 28,37 

 5,992 Δh=4,44 
Δq=0,37 

IV 
12-4 0  15,41 0,392233 -6,04 
4-5 0  40,41 0,085194 -3,44 
5-13 0  9,39 1,707383 -16,03 
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  6 
№ 

 
№ 

 q, /  q , /  q, /  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 

IV 
13-14 0  1,39 0,260642 -0,36 
9-14 0  21,09 0,476476 10,05 
9-12 0,06 -0,34 22,48 0,669542 15,05 

 3,5915 
 

Δh= -0,78 
Δq=-0,11 

V 

5-6 0  15,72 1,152225 -18,11 
6-7 0  4,52 1,033444 -4,67 
8-7 0  1,48 2,870622 4,25 
8-14 0  9,08 0,31099 2,82 

13-14 0  1,39 0,260642 0,36 
5-13 0  9,39 1,694249 15,91 

 7,3221 
 

Δh=0,56 
Δq=0,04 

IV  

I 

1-2 -0,18  103,10 0,017614 -1,82 
2-3 -0,18  91,20 0,079109 -7,21 
3-11 -0,18 -0,05 48,43 0,036388 -1,76 

11-10 0,18 0,37 2,40 3,234735 7,76 
1-10 0,18  17,90 0,295349 5,29 

 3,6631 
 

Δh= 2,26 
Δq=0,31 

II 

3-11 -0,05 -0,18 48,43 0,036388 1,80 
3-4 0,05  37,67 0,319611 -11,93 
4-12 -0,05 -0,11 15,25 0,388161 5,94 

11-12 -0,05 0,37 45,83 0,094322 4,05 

 0,8385 
 

Δh=-0,04 
Δq=-0,02 

III 

10-11 0,37 0,18 2,40 3,234735 -7,76 
11-12 0,37 -0,05 45,83 0,094322 -4,32 
12-9 0,37 0,11 22,96 0,683971 -15,70 
10-9 -0,37  10,00 2,637901 26,38 

 6,6509 
 

Δh=-1,41 
Δq=-0,11 

IV 

12-4 -0,11 -0,05 15,25 0,388161 -5,92 
4-5 -0,11  40,30 0,084962 -3,42 
5-13 -0,11 -0,04 9,24 1,680109 -15,52 

13-14 -0,11 -0,04 1,24 0,232515 -0,29 
9-14 0,11  21,20 0,478961 10,15 
9-12 0,11 0,37 22,96 0,683838 15,70 

 3,5485 
 

Δh= 0,70 
Δq=0,10 

V 

5-6 0  15,72 1,152225 -18,11 
6-7 0  4,52 1,033444 -4,67 
8-7 0  1,48 2,870622 4,25 
8-14 0  9,08 0,31099 2,82 

13-14 -0,04 -0,11 1,24 0,232515 0,29 
5-13 -0,04 -0,11 9,24 1,667185 15,40 

 7,2669 Δh= -0,02 
Δq=0,00 
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  6 
№ 

 
№ 

 q, /  q , /  q, /  qS   2qSh   

V  

I 

1-2 0,31  103,41 0,017667 -1,83 
2-3 0,31  91,51 0,079377 -7,26 
3-11 0,31 0,02 48,76 0,036636 -1,79 

11-10 -0,31 -0,11 1,98 2,668657 5,28 
1-10 -0,31  17,59 0,290234 5,11 

 3,0926 
 

Δh= -0,49 
Δq=-0,08 

II 

3-11 0,02 0,31 48,76 0,036636 1,79 
3-4 -0,02  37,65 0,319441 -12,03 
4-12 0,02 0,1 15,37 0,391215 6,01 

11-12 0,02 -0,11 45,74 0,094137 4,31 

 0,8414 Δh=0,08 
Δq=0,05 

III 

10-11 -0,11 -0,31 1,98 2,668657 -5,28 
11-12 -0,11 0,02 45,74 0,094137 -4,31 
12-9 -0,11 -0,1 22,75 0,677715 -15,42 
10-9 0,11  10,11 2,666918 26,96 

 6,1074 
 

Δh=0,50 
Δq=0,04 

IV 

12-4 0,1 0,02 15,37 0,391215 -6,01 
4-5 0,1  40,40 0,085172 -3,44 
5-13 0,1 0 9,34 1,698292 -15,86 

13-14 0,1 0 1,34 0,251267 -0,34 
9-14 -0,1  21,10 0,476701 10,06 
9-12 -0,1 -0,11 22,75 0,677584 15,42 

 3,5802 
 

Δh=-0,18 
Δq=-0,03 

V 

5-6   15,72 1,152225 -18,11 
6-7   4,52 1,033444 -4,67 
8-7   1,48 2,870622 4,25 
8-14   9,08 0,31099 2,82 

13-14 0 0,1 1,34 0,251267 0,34 
5-13 0 0,1 9,34 1,685228 15,74 

 7,3038 Δh=0,36 
Δq=0,02 
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 7 -         
 

№ 

 

№ 

 
l,  q, /  d,  υ, /  δ 0S  

 
lSS  0  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
  

I 

1-2 440,3 100 350 0,97 1,033 0,3731 0,000170 0,0170 -1,7 
2-3 1020 88,1 300 1,07 1,02 0,8466 0,000881 0,0776 -6,84 

3-11 335,5 35 250 0,66 1,097 2,187 0,000805 0,0282 -0,99 
11-10 1397,1 20 175 0,88 1,044 20,79 0,030324 0,6065 12,13 
1-10 760,2 36 250 0,68 1,091 2,187 0,001814 0,0653 2,35 

 0,7945 
 

Δh=4,95 
Δq=3,12 

II 

3-11 335,5 35 250 0,66 1,097 2,187 0,000805 0,0282 0,99 
3-4 1183,7 33 200 0,99 1,03 6,959 0,008484 0,2800 -9,24 

4-12 1172,7 20 175 0,88 1,044 20,79 0,025453 0,5091 10,18 
11-12 919 50 250 0,94 1,024 2,187 0,002058 0,1029 5,15 

 0,9201 
 

Δh=7,08 
Δq= 3,85 

III 

10-11 1397,1 20 175 0,88 1,044 20,79 0,030324 0,6065 -12,13 
11-12 919 50 250 0,94 1,024 2,187 0,002058 0,1029 -5,15 
12-9 1385,5 22,2 175 0,958 1,0342 20,79 0,029790 0,6613 -14,68 
10-9 1467 10,5 100 1,03 1,025 172,9 0,259985 2,7298 28,66 

 4,1006 
 

Δh=-3,3 
Δq=-0,4 

IV 

12-4 1172,7 20 175 0,88 1,044 20,79 0,025453 0,5091 -10,18 
4-5 302,95 40,5 200 1,17 1,005 6,959 0,002119 0,0858 -3,48 

5-13 1011,2 9 100 0,88 1,044 172,9 0,182529 1,6428 -14,78 
13-14 317,5 1 60 0,26 1,32 2292 0,960577 0,9606 -0,96 
9-14 1040,9 21 175 0,93 1,037 20,79 0,022441 0,4713 9,90 
9-12 1385,5 22,2 175 0,958 1,034 20,79 0,029784 0,6612 14,68 

 4,3307 
 

Δh= -4,82 
Δq=-0,56 

V 

5-6 979,5 16,2 150 0,828 1,0544 70,97 0,073297 1,1874 -19,24 
6-7 237 5 75 0,92 1,038 929,4 0,228638 1,1432 -5,72 
8-7 641,1 1 60 0,26 1,32 2292 1,939610 1,9396 1,94 

8-14 188,3 8,6 100 0,84 1,052 172,9 0,034250 0,2946 2,53 
13-14 317,5 1 60 0,26 1,32 2292 0,960577 0,9606 0,96 
5-13 1011,2 9 100 0,88 1,044 172,9 0,182529 1,6428 14,78 

 7,1681 
 

Δh=-4,75 
Δq=-0,33 

 



 

77 
 

 8 –        
   

№ 
 

№ 
 q, /  q , /  q, /  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 
I  

I 

1-2 3,12  103,12 0,017499 -1,80 
2-3 3,12  91,22 0,080347 -7,33 
3-11 3,12 -3,85 34,27 0,027584 -0,95 

11-10 -3,12 -0,4 16,48 0,499735 8,24 
1-10 -3,12  32,88 0,059639 1,96 

 0,6848 
 

Δh=0,12 
Δq=0,09 

II 

3-11 -3,85 3,12 34,27 0,027584 0,95 
3-4 3,85  36,85 0,312653 -11,52 
4-12 -3,85 -0,56 15,59 0,396815 6,19 

11-12 -3,85 -0,4 45,75 0,094158 4,31 

 0,8312 Δh=-0,08 
Δq=-0,05 

III 

10-11 -0,4 -3,12 16,48 0,499735 -8,24 
11-12 -0,4 -3,85 45,75 0,094158 -4,31 
12-9 -0,4 0,56 22,36 0,666097 -14,89 
10-9 0,4  10,9 2,833841 30,89 

 4,0938 Δh=3,45 
Δq=0,42 

IV 

12-4 -0,56 -3,85 15,59 0,396815 -6,19 
4-5 -0,56  39,94 0,084624 -3,38 
5-13 -0,56 0,33 8,77 1,600782 -14,04 

13-14 -0,56 0,33 0,77 0,739644 -0,57 
9-14 0,56  21,56 0,483828 10,43 
9-12 0,56 -0,4 22,36 0,665968 14,89 

 3,9716 Δh=1,15 
Δq=0,14 

V 

5-6 -0,33  15,87 1,163219 -18,46 
6-7 -0,33  4,67 1,067739 -4,99 
8-7 0,33  1,33 2,579681 3,43 
8-14 0,33  8,93 0,305853 2,73 

13-14 0,33 -0,56 0,77 0,739644 0,57 
5-13 0,33 -0,56 8,77 1,600782 14,04 

 7,4569 Δh=-2,68 
Δq=-0,18 

II  

I 

1-2 0  103,12 0,017499 -1,80 
2-3 0  91,22 0,080347 -7,33 
3-11 0  34,27 0,027584 -0,95 

11-10 -0,09 0,42 16,81 0,509742 8,57 
1-10 0  32,88 0,059639 1,96 

 0,6948 Δh=0,45 
Δq=0,32 

II 

3-11 0  34,27 0,027584 0,95 
3-4 0  36,85 0,312653 -11,52 
4-12 0,05 0,14 15,78 0,401651 6,34 

11-12 0,05 0,42 46,22 0,095125 4,40 
 



 

78 
 

  8 
№ 

 
№ 

 q, /  q , /  q, /  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 

 0,8372 Δh=-0,16 
Δq=-0,09 

III 

10-11 0,42 -0,09 16,81 0,509742 -8,57 
11-12 0,42 0,05 46,22 0,095125 -4,40 
12-9 0,42 -0,14 22,64 0,674438 -15,27 
10-9 -0,42  10,48 2,724647 28,55 

 4,0039 Δh=0,32 
Δq=0,04 

IV 

12-4 0,14 0,05 15,78 0,401651 -6,34 
4-5 0,14  40,08 0,08492 -3,40 
5-13 0,14 0,18 9,09 1,659191 -15,08 

13-14 0,14 0,18 1,09 1,047029 -1,14 
9-14 -0,14  21,42 0,480686 10,30 
9-12 -0,14 0,42 22,64 0,674307 15,27 

 4,3477 Δh=-0,40 
Δq=-0,05 

 
V 

5-6 -0,18  15,69 1,150026 -18,04 
6-7 -0,18  4,49 1,026585 -4,61 
8-7 0,18  1,51 2,92881 4,42 
8-14 0,18  9,11 0,312018 2,84 

13-14 0,18 0,14 1,09 1,047029 1,14 
5-13 0,18 0,14 9,09 1,659191 15,08 

 8,1236 Δh=0,84 
Δq=0,05 

III  

I 

1-2 0  103,12 0,017499 -1,80 
2-3 0  91,22 0,080347 -7,33 
3-11 0  34,27 0,027584 -0,95 

11-10 0  16,81 0,509742 8,57 
1-10 0  32,88 0,059639 1,96 

 0,6948 
 

Δh= 0,45 
Δq=0,32 

II 

3-11 0  34,27 0,027584 0,95 
3-4 0  36,85 0,312653 -11,52 
4-12 0  15,78 0,401651 6,34 

11-12 0  46,22 0,095125 4,40 

 0,8370 
 

Δh=0,16 
Δq=0,09 

III 

10-11 0  16,81 0,509742 -8,57 
11-12 0  46,22 0,095125 -4,40 
12-9 0  22,64 0,674438 -15,27 
10-9 0  10,48 2,724647 28,55 

 4,0039 Δh=0,32 
Δq=0,04 

IV 
12-4 0  15,78 0,401651 -6,34 
4-5 0  40,08 0,08492 -3,40 
5-13 -0,05 -0,05 8,99 1,640938 -14,75 

 
 



 

79 
 

 
  8 

№ 
 

№ 
 q, /  q , /  q, /  qS   2qSh   

1 2 3 4 5 6 7 

IV 
13-14 -0,05 -0,05 0,99 0,950971 -0,94 
9-14 0  21,42 0,480686 10,30 
9-12 0  22,64 0,674307 15,27 

 4,2334 
 

Δh= 0,13 
Δq=0,02 

V 

5-6 0,05  15,74 1,153691 -18,16 
6-7 0,05  4,54 1,038016 -4,71 
8-7 -0,05  1,46 2,83183 4,13 
8-14 -0,05  9,06 0,310305 2,81 

13-14 -0,05 -0,05 0,99 0,950971 0,94 
5-13 -0,05 -0,05 8,99 1,640938 14,75 

 7,3221 
 

Δh=-0,23 
Δq=0,015 
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