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1.  

-
. -

, ,  
,  [1].  

.  
: 
; 

; 
;  

 ( , -
.). 

-
.  

1.1.  

1.1.1.  

 –  
.  

 [2]. 
 

, . -
-

. -
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1.1.2.  

-
. 

 
 – . 
1. : 
1)  ( -

); 
2)  ( -

). 
-

. 
 

, 
-

. 
 

 
. 1.1. : 

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  
; 5 – ; 6 –  

 
,  

-
. 
2. -

 ( . 1.2): 
1)  (  

, ) (  1.2, ); 
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2)   – - -
 ( , -

) ( . 1.2, , ); 
3)  (  

, ) ( . 1.2, ). 

 
. 1.2. : 

 – ;  –  ( ); 
 –  ( );  

 –  

-
,  

 
 ( ) . 

-
-

, ,  
, 

. -

. 
-
-
-

, . ,  
.  

-
,  

 ( ) . 
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3. -
 t  ( . 1.3): 

1)  
 – t >t  ( . 1.3, ); 

2)  
 – t =t  ( . 1.3, , ); 

3)  
 – t >t   ( . 1.3, ); 

4)  
 – t =t   ( . 1.3, ). 

 
. 1.3.   

: 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  

; 5 – ; 6 – ; 7 – ; 
01 – ;  
02 –  

-
 
 
 

 

 

 

  



8 

.  
,  
. 

-
 

, -
, -

. 
 

, -
. 

-
-

,  
. 

- -
, -

. 

1.1.3.  
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) ,   
5  40 ; 

)  
-

  – 15  ( ); 
)  

-
,  

,  
). 

 
: 

) -
-

 ( )  
,  1 : 

 -15  -20°  – 400 . ; 
 -26  -40°  – 250 . ; 

 -40°  – 100 . . 
) , -

, -
; 

) . 
,  

,  ( -
) : 

14 ;  
12° -

; 
8° ; 
5  

 3  6  
, . 

, -
,  50  70  

,  
. 

 
 8  

, 25 ,  
. 
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, , -
 ( )  

.  
 

 F1,0  (  
F  - , ).  

-
-

 ( . 1.4).  

 
. 1.4. : 

 – ;  –  

. -
 30° -

, .  
  

 = 2,5bo,   bo – . -
 

-
 0,7. 

, ,  
.  

 
,  5°  

.  
. -

-
, .  

. -

 

 



11 

, ,  
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, -

,  ( -
) , . 

,  - 
 1 . 

 
 

,  
.  

-
.  

 0,1  1,6 , 
. , -

, . -
-

. : 
 –  (  –  

),  – . 
-

, -
, -

. -
-

,  ( , .). 
 

, -
,  

,  80%  
, .  

,  
, -

 110° ,  
 –  150° . -

-
,  

, , . 
-

:  
 

; -
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, -
,  

: 
– , -

, ,  
, -

 
; 

–  
 
 

, ;  
– , ,  

, -
. 

-
, 
 

) . 
 

 ( . 1.1). 

 1.1 
  

 
 

 

-
 -

-
,  

 
,  

-
 
 

F
F

F  
-
 

G1,  

-
  

Q1,  
  

2-25.01.  30000 180000 100 3 3 15 
2-28.01.  33600 200000 100 3,6 3,6 18 

5 11300 73700 70 2 2,4 17 
2,4 17 

5-01 18500 173300 70 3 3 21 
3,6 26 

1.00.000 28800 232600 90 3 3 17 
2.00.000 3,6 20 
1.00.000-01 40800 511700 100 3,6 3 18 2.00.000-01 
1.00.000-02 28800 232600 75 3,6 3,6 24 
2.00.000-02 4,2 28 
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. 1.1 

 

-
 -

-
,  

 
,  

-
 
 

F
F

F  
-
 

G1,  

-
  

Q1,  
  

1.00.000-03 40800 511700 90 3,6 3,6 20 
2.00.000-03 4,2 23 
3-1 39000 368200 150 3,6 4,2 12 6-1 
3-2 41400 423100 150 3,6 4,2 12 
6-2 
3-3 43700 481600 150 3,6 3,2 12 6-3 
3-4 44100 383400 150 4,2 4,2 14 6-4 
3-5 52400 522200 150 4,2 4,2 14 
6-5 

3BT4-1 55200 619100 150 4,2 4,8 14 7-1 
4-2 56400 498800 150 4,2 4,8 14 7-2 
5-2 63000 628100 150 4,2 4,8 14 
8-2 
5-1 

67800 746300 150 4,2 4,8 14 8-1 
5-3 76900 686500 150 4,8 5,4 16 8-3 
5-4 85800 959400 150 4,8 5,4 16 
8-4 
5-5 

91200 1122180 150 4,8 5,4 16 
8-5 

: 1.  3 2-25.01 3  3 2-28.01 3  
1  

 « ». 5– 2.00.000-03 -
 1.494-2,  3 3-1–3 8-5 – -

 5.904-7. 
2. . 1.1  (  

, ) -
 –  150-70 -

,  14 . 
3. : F  – , -

; F  – . 
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1.1.4.  

)  
 

, -
,  

,5100 pFqG                  (1.1) 

 q  – , , -
,  

;  –  
. 1.2); F  – ,  

, 2;  – -
, , ; 

 –  ,  3, , ,  
 t ,  

=353/(273+t). 
 

 1.2 

  

-
 

 

 
F
F

F  

  
, , q  

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

 

10 0,42 0,38 0,35 0,33 0,31 0,29 
0,36 0,32 0,31 0,28 0,26 0,25 

20 0,35 0,32 0,3 0,29 0,29 0,29 
0,3 0,27 0,26 0,25 0,25 0,25 

30 0,31 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
0,27 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

40 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

 

10 0,5 0,45 0,4 0,37 0,34 0,31 
0,42 0,38 0,36 0,32 0,3 0,27 

20 0,4 0,35 0,3 0,28 0,25 0,23 
0,34 0,3 0,28 0,25 0,23 0,21 

30 0,35 0,3 0,27 0,24 0,22 0,2 
0,31 0,26 0,24 0,24 0,22 0,2 

40 0,31 0,27 0,24 0,21 0,2 0,18 
0,27 0,24 0,21 0,19 0,17 0,15 

: 1.  -
,  – . 
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2.  q -

 F . -
 q = 0,6–0,7; F = 20–30. 

 
  

 
. 

,  
,  

 
= +k1 ,                                    (1.2) 

 
 k1 – , -

 ( . 1.3): 
 

 1.3  

 k1  

 k1 
 0,2 
,   

 0,5 

,  0,8 
 

8,9 hP ;                        (1.3) 

2/2V ,                              (1.4) 

 h  – , . -
, , -

,  (  
), ;  – ,  3, -

 ( );  – ,  
 t ;  V  – -

, -
;  - -

,  
 2.01.07-85. 

 h : 
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)  

,5,0 hh                                   (1.5) 

 h  – , ; 

) , -
, 

         
125,0 2

2
1. ll

h
hh ,                       (1.6) 

 h1 – , ,  
, ; h2 –  

, ; l  – -
, ; l  – ,  -

,  ( -
, ,  

 h . 1.4); 

) , -
, 

1. hhh                                     (1.7) 

  

,
12

2
1. FF

h
hh                    (1.8) 

 h  –  
,  

 ( ), ; F  F  - 
, , 

, 2. 
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 1.4  
 h   

 

,   h , , ,  
3 3 3,6 3 3,6 3,6 4,2 4,2 4,8 5,4 

7,2 5,6 5,4 4,8 4,1 2,7 
2,9 2,5 2 2,1 2,7 

8,4 6,4 6,1 5,6 4,8 3 
3,4 2,9 2,4 2,1 2,7 

10,8 7,8 7,6 7 6,1 4 
4,4 3,8 3,2 2,8 2,7 

15,6 10,9 10,5 9,8 8,7 6,2 
6,2 5,5 4,8 3,8 2,7 

: 1.  h  
,  –  

. 
2.  h  

 ( )  
 300 . -

, , -
. : -

,  
 1,5×1,2 ).  – -

 (  6×1,25 ). 
 

 G  
 G3, -

, : 
)  

.3 1 FF
F

q
q

GG ;          (1.9) 

)  

.3 FF
F

qGG ,               (1.10) 

 F  - -

, 2; F  -  
 

, , , 2. 



18 

 G3  
(1.1), , -

 (1.1)  (1.9)  (1.1)  (1.10).  
G  1 . 

 t3  
 

,
13 Qq

tt
tt                                 (1.11) 

 Q  – , ,  
,  ( . 1.5). 

 
                                                             

. 1.5.  
, : 

 – ;  –  

 t3 -
, .1.6. 

 
 

,.333 ttAGQ                                    (1.12) 

 A=0,28 – ; t  – , -
; °  ( -

 t , -

Q  Q  
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;  –  
;  –  

, ). 

 
. 1.6.   
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 t  t , -
. 

-
 ( ), -

 (  1.7). 
-

 ( ), . 
,   ,  

,  –  70° ,  
. 

 
. 1.7. : 

1 – ;  
2 –  

: 
 

 q  F . 

 8,0q  15F . -

 q  F . 1.5 -

 Q .  8,0q   15F , 

16,0Q . 
 

»  

Qq
t
tt

q 11
70

.                         (1.13) 
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 « »  

./84,0 qqFF                                (1.14) 

-
: 

FFFFF ;                              (1.15) 

.qqq                                     (1.16) 

 F  q . 1.1   
 G3  

 (1.1).  
: 

;qqGG                                    (1.17) 

.qqGG                                    (1.18) 

 
 (1.12)  G3=G  t =70° . 

 
  

 
-

,  
,  F =3,6×3,6=12,96 2 -

 8,4 , . -
. -

 t =-20° ; =1,39 3. 
 t =18° ; =1,21 3. -

 t =14° ; =1,23 3. 
 v =5,5 . -

=0,8.  k1=0,2. 
 

, . 1.1,  q =0,65.  

 F =20–30  =0,3. 
. 1.3  

h = 1.3–1.5=2,4 ,  
(1.3), (1.5)  
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 = 9,8 2,4  (1,39-1,21)+0,2 0,8 5,52 1,39/2=7,64 . 
 (1.1) 

.3950023,164,796,123,065,051003G  

. 1.1   
 1.00.000-03  

G3=40800 . . 1.1  F =20 
 (1.1)  

.67,0
23,164,796,123,05100

40800
q  

, , 
 (1.11) 

,4,36
)1,01(67,0

2014
203 Ct  

 Q  = 0,1 – , . 1.5  F = 20   

q = 0,67. 

 
 (1.12) 

Q3 = 0,28·40800(36,4 – 14) = 255900 . 
 

, . 1.1,  511700 , .  
,  

 
. 

 

)  

-
 

3
23 )(5100

tt
p

ttFkG ,                  (1.19) 

 k2 – -
,  ( . 1.5); 

 – , ; F  – 
, 2. 
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 ( . )  G3 

, -
, , -

 (1.19). 
p  

. -
p  (1.3), 

 h -
: 

  

h  = h . – 0,5h ;                               (1.20) 
 

h  = 0,5(h .+ 2h  – h ),                     (1.21) 

 h . –  
, ; h  – , ; h  – -

, . 
-

 (1.12). 

 
 

-
.  (  = 0,1 . 1.6). -

: t  =  25°C;   =  1,42  3;  t  = 16° ;  =  1,22  3;  
t  = 12° ;  h . = 60 ;  h  = 2,5 ;  h  = 3,3 ; F  = 0,8·2,5 = 2 2;  
n = 2500 . 

 
 h  (1.21) 

h  = 0,5(60.+ 2·3,3 – 2,5) = 32,1 . 
p  (1.3) 

p = 9,8·32,1(1,42 – 1,22) = 62,9 . 
 k2 . 1.5. , 

,  1500 ,  
 n = 2500/2 = 1250 .  

,  
, , 1250  1 . -

 k2 = 0,46. 
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 1.5 
 k2  

 
 

 
 

 k2  n,  1  

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

  
 

 

 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,43 0,47 0,51 0,55 0,58 0,61 
 
 0,04 0,08 0,11 0,15 0,19 0,21 0,26 0,3 0,34 0,38 0,41 0,44 0,48 0,51 0,54 

 0,03 0,06 0,08 0,11 0,14 0,16 0,2 0,25 0,28 0,32 0,35 0,38 0,41 0,44 0,46 

,  
 

 0,05 0,09 0,14 0,18 0,22 0,23 0,27 0,32 0,35 0,39 0,43 0,46 0,49 0,52 0,55 
 
 0,03 0,07 0,1 0,14 0,17 0,19 0,23 0,27 0,31 0,34 0,37 0,4 0,43 0,46 0,49 

 0,02 0,05 0,07 0,1 0,12 0,15 0,18 0,23 0,25 0,29 0,32 0,34 0,37 0,4 0,42 

 
  

 
 

 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,21 0,24 0,28 0,31 0,34 0,38 0,41 0,44 0,47 0,49 
 
 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,35 0,38 0,41 0,43 

 0,02 0,04 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16 0,2 0,23 0,26 0,28 0,3 0,33 0,35 0,37 

,  
 

 0,04 0,07 0,11 0,14 0,17 0,18 0,22 0,25 0,28 0,31 0,34 0,35 0,38 0,4 0,42 
 
 0,03 0,05 0,08 0,11 0,13 0,15 0,18 0,21 0,24 0,26 0,29 0,31 0,33 0,36 0,38 

 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,15 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,29 0,31 0,33 
: 1. , ; -

 - , . 
2.  1500 , -

 1500 .  
 1500  F  (1.19)  n/1500  

.  k2  n, . 
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 G3  (1.19) ,  
  

t3 = 50°C 

.8630
1250
1,4262,9

25)2(1220,10,4651003G  

 Q3  (1.12) 
Q3 = 0,28·8630(50 – 12) = 91820 . 

 1.6  
 

  
 0,7 

,  0,65 
,  0,6 
,  0,55 
,  0,4 

 0,1 
.  

,  
. 

1.2.  

,  
 

.1.8). 

 
. 1.8.  



 

26 

1.2.1.  

-
 
, 

, -
, . 

-
 ( , -

)  
. 

-
: 

)  350 2 ; 
)  

. 
 

,  
-

. ,  
-

. 
-

, -
 
 

180°  30°. 
 
 

. 
 
 
 

. 1.7, -
-

 12.1.005-88. 
 
 



 

27 

 1.7 

 
 

 
 

 

 
  
 

 t , °  

 
 

v ,  

 t , ° ,  
-
 

, 2 

350 700 1400 2100 2800 

 28 

1 28 24 21 16 - 

2 - 28 26 24 20 

3 - - 28 26 24 

3,5 - - - 27 25 

 
 28 

1 27 22 - - - 

2 28 24 21 16 - 

3  27 24 21 18 

3,5  28 25 22 19 

 26 

2 25 19 16 - - 

3 26 22 20 18 17 

3,5 - 23 22 20 19 

 
: 1. -

 0,4°    1° ,  
 16° .            

2.  15 -
 30  1  

 2° -
, . 1.7. 

 
. 1.8 -

-
. 

 



 

28 

 1.8  

 
 

  

-
-
-

,  
 ,  700-2100 

 , ,   
 

700-2100 
1400-3500 

 
  

 
, ,  

350-560 
280-840 

1000-2100 

-
 

, , , 
 700-2100 

 
  700-2100 

-
 

 
 

 

700 
1000 

1000-1400 
 

 
 

 

-
.  

-
 

700 3500 
 

1000-1400 

-
  700-2800 

 
 

, -
 210-700 

  350-1400 

 
 

 (   
) 
 

 
 

 
  

, -
 

560-1400 
1000-1400 

70-140 
280-410 
350-410 

 
280-560 
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. 1.8 

  

-
-
-

,  

  
-

 

 (  
) 

 
 

560-700 
 

1000-1400 
1000 

 
 

 

 2-   
  

  
 

420-770 
820-1300 
500-770 

1400-2800 

 
 

 
:  

 

2700-3000 
175-700 

-
-

 

 
 

 

2500 
580-700 

1400 

 
 

 

-
 

 
 

 

1000-1750 
 

140-210 
210-350 

150 
 

  350-850 

-
 
-

 

 350-1000 

 
 
-

 

 
 350-1400 

-
 

 

 
 350-2100 

-
 

 
 350-2100 
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1.2.2.  

, , -
. 

,  
,  

. 1.9). -
 1,8  ( ). -

 
 (  4.904-68  

5.904-47). 
 

 1 ,  
: 

–  
 45° -

; 
–  ( )  

 45° -
; -

. 
-
 

, -
-
-
-

. , ,  
 5  1 3 ; -

 –  0,5  1 -
. 

 
,  

 
, -

,  
. 

 
 ( . 1.9  1.10) -

. : -
;  

. 
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 1.9  
 

 -
  

,  , 
 

 
, 

F0, 2 

 

d0 h0 l0 H L m n  

1.   
  

 
 (  5.904-31) 

1.9 -1 450 400 400 770 725 0,17 

6 4,9 2,1 1.10 -2 630 600 600 1040 1040 0,38 

 -3 900 300 800 1310 1340 0,68 

2.   
  

 4.904-22) 
1.11 

-5 500 320 320 1260 1010 61 0,1 
6,3 4,5 4 -6 630 400 400 1540 1260 88 0,16 

-8 800 510 510 1900 1590 125 0,26 
3.   

 
 (  4.904-36) 

1.12 
-3 315 330 440 760 - 10,7 0,14 5,3;  

5,1;  
4,5; 

4,5;  
3,4;  
3,1; 

1,6; 
1; 

0,8 
-4 400 440 560 960 - 30 0,13 
-5 500 550 700 1200  42,7 0,36 

 
: 1.  –  

 – . . 
2.  m, n  :  
 30°,  45°  –  60° . 
3. ,  : -

,  –  20°  –  20° . 
4. . 2  3  

. 

2,49
2,39

1,80
67

7,129
109
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. 1.9.   
: 

 – ;  – ; 
1 – ; 2 – ; 3 –  ; 

4 –  
 

,  
, 
-

.  
-

, -
.  

 45°  
.  

.  
 

, , -
, -

. 
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. 1.10.   

: 
 – ;  – ; 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 
4 – ; 5 –  

         
 ( . 1.11)  

, . 
 

,  
 23°. -

,  
.  

-
,  

. -
. -
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,  
. 

 

 
 

. 1.11. : 
1 – ; 2 – ; 3 – ;  

4 – ; 5 –  
 

 ( . 1.12) -
 ( )  ( ) . 

 

 
 

. 1.12. : 
 – ;  – ;  

1 – ; 2 – ; 3 –  

  



 

35 

 
, -

, . -
-1 

-2 .  
 0,3-0,4 ,  

12-28 ,  20-45 .   
-3 -4 , -5 –  

.  
.  

-
 (  

), -
 

 4.904-14. 
-

 « », -
 « »  

 
 ( . 1.13, 1.14). 

 

 
. 1.13.  

1 2.: 
1 – ; 2 – ; 3 – ;  

4 – ; 5 –  



 

36 

 
. 1.14.  

3 4: 
1 – ; 2 – ; 3 – ;  

4 – ; 5 – ; 6 –  

 
,  

.  
, -

. -
-

 0  80°. -
 5.904-50. -

1  250×400 , 2  
4 – 400×600 . -

 0  45°.  
.  

,  
, -

.  
 

1 2)  ( 4) -
. -

4  
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,  
 360°  

. -
-

. -
. 1.10. 

-
 140  350 2 -

 ( ). -
 

 12.1.005-88 ,  
 0,2 .  

 
-24 ( . 1.15), -

. 
  

 1.10 

 

 

,  
-

,  

 
 

F0, 2 

-
 

B L H m n  

1 
3 0,1 4,7 5 

 
 
 

1,9 

2 
4 0,24 1,5 2 

1,83 

: 1. 1  
2 , 3 4 . 

2.  n -
,  – .  

3. -
 80° ,  45° – , 

 – . -
,  – . 

560
600400

589
465

719
615

1309
869

450
400250

0d
ba

594
536

704
736

1789
1449

9,42
33

22
14

72,2
65,2

53,1
46,1
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. 1.15. -24: 

1 – ; 2 – ; 3 – ; 
4 – ; 5 – ;  

6 – ; 7 – ; 8 – ; 9 – ; 
10 –  

 
,  

 24000 3 ,  4A100L4V3 
 4 , , -

 11  1 .  
, -

. -
-

.  
 0  60°. , 

.  
-

,  20 .  
,  

30 ,  0,2-0,3 . -
, -

 0,5 ,  
 140 3 . -

-
 ( ).  

-
. 
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,  
,  IV -

, , 
 23 3 -

-
-
-

 0,2-0,3 ,  
 12.1.005-88  2.04.05-86.  

-15 « » 
. 1.16), « -3»  « -5».  

 220 , 
, .  

-
 3-6 . 

 

 
. 1.16. -15 « » 

 
: 

– , , 
 650-900 3  1 2 

; 
– ,  

 ( , .), -
; 

– -
 ( , , -

.) . 
-

.  
.  

. 1.11. 
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 1.11 

 

 , 
3  

, 
 

, 
 

-15 « » 6000-19200 74 8,4 
-3» 10000 50 4,6 
-5» 14000 55 5,5 

 

1.2.3.  

 
 ( ) -

. 
-

: 
– , -

. 1.7,  
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