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  ,   ,     .

 ,    ,      . 
      ,    100 /   .

            -
 , ,  ,    . .

            . 
      ,        -

     .     0,5...0,75 .
          -  

.   ,   .
       ,  , 

,   ,    .
     . ,  ,   
-  ,  ,     .  

    -  .
          

         . 
          -

,          ,   
 .

          ,  -
,            

 . 
      ,    -
,        ,   -

,   ,  -    ,   
,   .
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15.       ?
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 2
 -  

  
2.1. ,       

      ,      -
       .       -

      ,    , 
-  ,         .

       ,   
 : 

   , ; 
    ,     -

  ; 
    ,   . 

          ,      
.

   ,  ,       
,     .      -

.             
    .           -

            -
    . 

 I - III        .   -
             -
       ,      . 

      .
           

  .       
( )      .

      .      -
           -

.       .      
       ,    .  

       .
       -    

 .   -      
      ,     

   . , ,  ,    -
-          .

    ,      ,  
  70...80° ,  ,        

    ,  ,     -
 .          

  -  .
   ,   ,     -

,       ,  ,  
-      .

2.2.  -    
-      ,   

  ,   ,    .
       ,   
  , -       , 
        ,    
. 

     ,    ,    
  ,     .

  N, ./   ./ , -  ,    -
       ( , ).    

    ,    (   , , ,   
).         , -
          .

  -   ,       -
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  ,    .
  (  ) , %, -      -

      (  , ,  : -
, , ).       ,   

,    .        -
    .

  ( ) Q, /   / , -      , 
          .

  ( ) -   ,       -
        .      

     .
    , ./ , -   ,  -

           .   
          -

.
   , ./   / , -       
,           .

К     z -      -
   .           

    .
  υ, / , -       

   .
     ,       , -

   ; ; ; ; ; -
,    ; ; .

         -
        ,    -

 .         -
            .

       -  .
     ,      

,      .   ,  -
 ,   ,     ,      

    .
           
,     .   ,      -

    .         -
        .

К         , 
   .       -

,    .
   -   ,     . 
          -

          .  
            

   .
           , -

     ,      -
  .        . 

         -
   .  -       -

        .
            -

,         ,    -
    . 

            -
      .      

    ,      .
 ,    ,    ,  

      ,      -
       .      
 85 %-  , . . ,   15 % .    
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       ,   -
    .
      ,    

        ,   -
    .       

 ,         
55 %     .

       ,    
   -  .        

     . 
            

,    -  .     
      ,     -

    .
 ,   , -      ( )  

   ,   ,      -
  .

   , %, -    ,   -
    (  ).

   (  ), / , -    1   
 ;     .

          ,   
  ,     ,   

,   .
      -     

  ;    , .
Ш    -       , 

           ; 
       .

   S, / , -     , -
  -    ( , ). -

             , 
             -

        .
К          - , -

    ;        
       ,     ( -

) .
   -   ,   

           .
  , / , - ,   -

    .
     , ,   ,  

,    ,  .
   - ,       -

   .         
  ,   ,     . .

  -           .
    -           

    .
  - ,     ;   

 -    1 .  ;   -
    .

К   К  -  ,      
,     ; 

    -    1 .   -
   -      -    -

        7,5    .
К   К  -  ,    -

        ;     
,      ,       

    .
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   , %, - ,      
     .

           -

 .
  -       -

  ;    ,   1  • , 1 . • , 1 . •  
( ./(  • ), ./( . • ), ./( . • )).

    -  ,   -
        .

    -  ,   
       .

  -   - ,    
     ,    .

   -       
-         : 

I              
  ; 

II  -       ; 
III  -           -

  ,    ; 
IV  -             

   .
 I    :

•   

,/K   (2.1) 

 υ , υp -      , / ;
•  

,/ SSK   (2.2) 

 S , Sp -     ( )  , / ;
•    

,/K     (2.3) 

 ,  -     ( )    -
;

•    

,/ 0HhK     (2.4) 

 h, 0 -       , / ;
•    

К  = / ,  (2.5) 

 E ,  -        , .
 II    :

•  

,/ .. ККK        (2.6) 

 K . , К .  -       ;
•  

К  = К . /К . ,      (2.7) 

 К . , К .  -       ;
•   

К  = К . /К . ,  (2.8) 

 К . , К .  -        -
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. 
 III    :

•    
К  = / ,  (2.9) 

 ,  -          
  (   , , )    1000  

;
•     

К  = З /З ,                                                     (2.10)

 ,  -          
     1000  ;

•   
К  = N /Np,                                                   (2.11)

 N , Np -     (    )  -
, ./ ;

•    
Кz = z /z ,   (2.12) 

 z , zp -         ;
•   

Kt = t /tp,  (2.13) 

 t , tp -         
, . 

 IV    :
•       

К  = α /α ,                                                   (2.14)

 ,  -           -
   1000  ;

•     

К  = / ,                                                 (2.15)

 ,  -      ,    
,     ;

•       

К  = / ,                                               (2.16)

 ,  -           
        1000  ;

•  -  

К  = / ,  (2.17) 

 ,  -       -  
 ( , )    1000  .

      -  
       .

2.3.   
      .    -

         .
           ,  -

,  ,        -
 ,      .

  , ,          -
          .  

,           .
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         ,   
         ,    -

 .
          

          .   
          -

       ,   
,     -    27.05.1996 (  .  22.01.2004) 

№ 1146,            
.

             -
   :

•   -          6  10  -
,      I - III ,     IV , 
        10 ;

•   -          6  ,
     .

        ,     -
      :

   (   ,   ,   ) - -
,   . 2.1;

   - ,   . 2.2;
 2.1

  , 
    , ,  

  
 

  
 

 2 10 6 

 1,65  2 9 5,7 

 1,35  1,65 8* 5,5 

 1  1,35 7 5 

 1 6 4,5 

___________________ 

*   - 9 .

     - ,   . 2.3.
 № 1146        (I - III) -

   .          
  .         

     .
        :

 , ,    - 12 ;

 2.2

  , 
    -

 , ,  
  

 , , 
18 12 3 

25 16,5 4,5 

30 22 7,5 

 , ( я   )
28 18 8 

36 23 11,2 

  38 28,5 12,2 

 
28 18 10 

36 24 11,2 

  38 28,5 12,2 

   
28 - 10 
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:  1.    ( )      
 30 .

2.           -
          35%,     -   

40%. 

3.          -
.

 2.3

   ,  , 
 7,5 30 

 10 34 

 11,2 36 

 12,2 38 

:  1.    ( )      
 30 .

2.           -
          35 %,     -   40 

%. 

3.          -
.

    -    -  - 20 ;
     - 18 .

         2,5 ,    
   2,6 .

        :
 ,   ;

  ,   ,     ,  
   ;

    ,  ,     ,   
 ,  ,         -

   0,05    .
         4 .

     ,        -
 ( ),       .

          -
,    . ,       -

   ,         -
   ,     .  

    -        
   -     .

         ,   -
 ,        -

.
      -      

 ,           -
  .          -

     ,     .
             

.         , -
    .

 
1.       ?
2.    -   ?
3.  -        

 ?
4.      ?
5.      , , ?
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 3
   

3.1.     
          -

,   .     ,    
,   ,          -

     ,      -
 .

              ,  -
        .

     ,    ,      -
        .       

              -
,     .  ,      

  ,     .
     ,    

      ,      -
  .

         ,     
      .

        ,     
       . 

   ,     ,   ,   -
  ,      ,     .

       ,   -
    .     , 

  ,     .     -
            -
  .

            -
 .       ,     

(  80 / )     ,    -
         ;   -

       .
           -

        -   . 
           

-  - ,             -
.         .

,          -
           ,    -

        .
3.2. ,       

              -
 ,     ,      

,  , , -    . .
       -  ,    . -

     .      -
 ( . 3.1, ),      ,     ,  -

   .
   F    250...1000 2.        F,

2
,     :

F= G/p,   (3.1) 

 G -  ,   , ;  - , .
     0,65    I - II   0,55    III - V -

.
         ( . 3.1, )     -

.            -
.               

 D, ,   :
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 .1,0/3,11 pGD        (3.2) 

. 3.1.  ,    :

 -  ;  -  ;  -  ; D -       
; , m  -       ; G -  -

; R -  ; G  -  ,   ; M  -  ;  -  
; r  -        ; r -  ; 

 -            R;  -  ; 
υ -   

       .      
  ,  • ,   :

 =    η,    (3.3) 

  -      ,  • ;  -    -
;  -    ; η -     .

           ,   
,   ( . 3.1, ).       , -

          ,    = .

    G     R,      -
    .  G      - (0,65...0,7) G,  

 - (0,5...0,55) G,  G -   , .

   ( . 3.1, )   .    =    , 
 .    R  ,      , -

   .
           , ,    

  r , :

 =  r ,  (3.4) 

 

r  =  r,    (3.5) 

  -         ,  = 0,93...0,96; r -  
 , .

   -    -    ( )    -
.

 

R = G ;   = Tr  + Ra,

  -           R.
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 = /r  - R (a/r ).  (3.6) 

/r  = ,

 =  – G  ( /r ).

/r  = f; G  ( /r ) = G  f = Pf.    (3.7) 

 =  - f,

    

G  = R;  = ; Ra = r .

P  = R (a/r ); R = G P  = G f; P  = Pf, 

 Pf -   , ; f -   .
     ,      -

 .
       ,    

          .  
 f      50 /      -

:

  я f 

  …………………………………… 0,01…0,02
,  …………………………………….. 0,02…0,025
,   ………………………………… 0,03…0,04

   …………………………………………… 0,03…0,06

    50 /       

fυ = f [1 + 0,01 (υ – 50)],  (3.8) 

 υ -  , / ; f -        50 
/ .

      > .     , 

m  =  G ,  (3.9) 

 G  -     (  ), ;  -  .
   -            

 .
     ( . 3.2):  -      

   ; 1 -          ( -
  ); 
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. 3.2. ,      
 :

 -   (  ); Y  -  ; R
-  ;  -  ; 1 - -

  ; 2 -  
 

2 -    (   ). 
      :

R = G ; R2
 = ;22

YP 
,; 2

2

2

1

22

2

22

1

222   kkk GGG

 Y  -  . 

.2

2

2

1       (3.10) 

       , 1, 2:

1 = (0,7...0,8) ; 2 = (0,85...0,90) 1  2 = (0,6...0,7) .

        ,      ( . 
3.1). 

         ( . 3.3).

  

P . . =  G . .,  (3.11) 

 G .  -  ,    , .

. 3.3. ,      -
: 

G .  -  ,    ;  -

 ; P .  -  ; υ -  -
 

 3.1
  -     (  -

  60 / )
,  0,7 

 0,5 

, 0,3 

 0,1...0,2 

         ,  , -
 ,    ,       . 

               
     .

3.3.     
       -  -

  ,          .
    ,  ,   

 .            
        ,    
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  .
          .

  ,         ,  -
       , . .      

        .
             

       .
 ,           -

   ,   .
        ( . 3.2),     

      .
           -

  ,     ,     
   .

             ( , 
    )        -

        2 ( . 3.4). 
,    ,   ,    . 

       ,    -
.     ,       
,        ,    

       .
      -        -

 .
           (  3),   

    -  (  1).

           -
  4.

           , 
 

 3.2

 , ./ , -
     -

 105
 

    -
, 

 

100 1,15 1,45 1,85 

200 1,03 1,27 1,68 

500 0,92 1,1 - 

1000 0,85 - - 

2000 0,78 - - 

5000 0,73 - - 

10000 0,69 - - 

. 3.4.      :

1 -  ; 2 -  ; 3 -   ; 4 -    ; 
5 -   ; 6 -   ; 7 -   ; 

8 -   ; 9 -      ; 
10 -     
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.

              -
    (    ),   -
        .

           -
  (   ).       -
  ,     .    -
            -
     .

      

E = p D (1 - 
2
)/l,  (3.12) 

  -       , ,    
   = 0,6 ,       = 0,5 ; D -  ,  

 , ,     A D = 0,33 ,      D
= 0,28 ; l -  , ;  -    (  ),  = 0,3.

. 3.5.    - :

 -  ;  -  ; 1 - ; 2 -   ; 3 - ;
4 -  ; 5 - ; 6 -   ; 7 -  ; 8 -  

; 9 -  ; 10 -  ; 11 -   ; 12 -  ; 
13 - ,  ; 14 - ,       

; 15 -   

 p D -    ,      -
              l.

           -

 ( . 3.5).
    ,     .   11

    12   14.   6    1  
 ,      3,   .

         50 .    
  (1...1,5     ).

          -
  ( . 3.6).

      ,    , -
    5.  6    7   4 .    -

  9,         11.     
  10.      2   3.    -

      8     .
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. 3.6.   :

1 -  ; 2 - ; 3 - ; 4 -  
; 5 - ; 6 - ; 7 -   ; 8 -  

; 9 - ; 10 -  ; 11 - 

     1    .
        .  , -
,      -  ( . 3.7).

 -     .    -
 .          , 

     ,      
   .     .   

         .
          .  

        .    
20   1   20   .

           -
 -3  ( . 3.8),       ,      

   -514  ( . 3.9). 
         160    

      ,     .   
       . 
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. 3.7.    ( ) -

:

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

 ; 5 -  ; 
6 -  ; 7 -  ; 8 - ; 9 -

 ; 10 -  ; 
11 -    ; 12 -   -

; 13 -    ; 
14 - ; G -  ;  -   

. 3.8.    
-3

. 3.9.     -514 

            -
  ,        -

.    0,1...3 ,  20 / .
  ,  ,      

   .
    :

   lm      (  ) 
  ;

     r     ( -
 );
     ,      
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   ,2/1 rhE    (3.13) 

 h -  , ;
   , / ,      F, ,  -
   lm , :

c = F/lmax. 

        .
3.4.        

           , 
   -    .     

 ,      ,     
 ,   .

       ,    
  ,    .    -

          
.   ( ) ,   ,  

  ,     ,     -

 .
       :
  ,  ,        

             
 .          
   ,     ,   

    ,     ;
   ,       -

-  .       ,  
 ,     ,    ;

      ,      -
     .        

  ,          ;
 ,    ,     . -

              
 ;

 -           .  -
             -
     . 

          -
.

       ,    -
    -  .

     :
 ( ),           

        -  .  
     ,      ,   

 .        ,  
     ,       -

      , 3/ ;
 -           

   ,     .     -
    ,        -
      .     -

       ,     
  ;

 -            -
 .            

   .         
      ;

  -    (  )      
      .      

  -  ;
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 -   ,  .    -
          ;

 -           -
.        ;

 - ,         .  -
         ; 

 -     ,      -
      ;

 - ,     .   -
          ;

,             -
      ,   
        -   

 ;
 -     ,      

  .    ,  ,   -
 ;

   -             15...20 
  .

 
1.         ,  , 

 ?
2.          ?
3.           ?
4.       ?
5.      ?
6.        ?
7.      ?
8.         ?
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 4
     -

   -  -
  

4.1.     
       -

    ,        ( -
      )   . -

         ,   
   ,     .

      :  ,  , 
 .        -

 .
          .  

         .
 . 4.1           
   .

. 4.1.        
: 

tp -     

       12    . -
       t   .
            

,
1

11
lg

lg

1
1 












q

q

Tq
t

T

p   (4.1) 

 q -   ,        ; 
 -  , .

,   . 4.1,  

 = 1 - ri,  (4.2) 

  -     ; ri -    :

 
 










 


2

1

,2

2

2
exp

2

1
1

K

Кk

i dК
КК

r


    (4.3) 

  -          -
; K  -         ,  

K  = 0,7; К  = / ; ,  -        
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; К 1, К β -    ,     -
 ri.

     ,    ,    
 .

      ,      
    ,  · /    · / .    -

     ,       . 
,        ,     , -

        .
            -

    .
        ,  -

    .
          -

 ,       , . .  -
.        .   -

          -
  .          -

     , ,      
.        -  . -

         . 
 ,      .     

     ,     
.

         
              

 , . .     .
        :

,exp 









m

ht
p

p
    (4.4) 

 h -   ,  , . 2
; t  - ,    

1000 2
    , ;  -   .
         ,     -

 .        ,   -
        .

             
 (    ,  ,  ,  
).

,    ,       
 ,     ,      

    .
     .     -
            
  .

            .   -
    .   I    

         ,    -

 .        ,   
   ,   .   

        ,   , 
             

  .           -
  .

          . -
          ,    

      .
             -

.   ,       -
       .

         ,  
    .
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          -
   ,   .

          -
      .

      -  . , , 
            

(   8...12 ).
    -      

.         ,      -
       . 

       .
 ,        :  

   ;   ; -  .
       ,    
             

.          . 
    ,      .  

    ,      .
     -       -
     .       -

       .  -
           

-   .
4.2.   

       ,   -
             
   .

        :  -
     ,     ,    

      ,    , 
   .           

       .    
     .

           
 ( . 4.2, ).

          ,  
  ,    .

. 4.3.    -1:

1 -   ; 2 - -

        ( . 4.2, )    , 
   0,5        .     -

     .        
      120.        5 

.

. 4.2.   ( )    ( )
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          -
   .

           
-1 ( . 4.3)   -1 ( . 4.4).

. 4.4.  -1:

1 -  ; 2 -  ; 
3 -   

       ( . . 4.3)    
     (   1...3 )   .

 -1 ( . . 4.4)         -
 -    .

     1  3      3, -
       2.      -

  ,     50 .     -
 ,    .      .  
        .    

    ,      -
        .

            
 .           -

       :    ,    -
     .

           
 (    ).      0...50 .

           -
     .

           .
   : -2, -2, -2 , -1   .

  -2 ( . 4.5)        .
          .  -

           1   
   50 / .       

    ,     . -
  -2  170 / .
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. 4.5.  -2:

1 -  ; 2 -   ; 
3 - ; 4 -   

         ( ).
       -2   

    :

,1,7 7,1
hSTXK      (4.5) 

 ST  -  , / ; h -      , .
  -2 ( . 4.6)     , -

 

. 4.6.   -2:

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

        .
    .    , -

     50 /     ,  -
 .

          (  
/ ).

        -    50 
/      ,   60 / ,     -

   50 /   

,
533,00094,0

76,7552,1
50 




S
S




     (4.6) 

 Sυ -      , / ; υcp -    
, υcp = 35...65 / .
     ,       -
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   .
   -2   ,    -2,  

,  .   ,    , 
     ,    . 

       -514     
,   .       

            
.

      -2  ( . 4.7)  -
:
•      ,     

  ;
•      ,  

  1000 ./ ;
•     ,    -
      ;

•    ( ),     ;

. 4.7.  -2 :
1 - ; 2 - ; 3 -     ; 4 - ; 5 - ;
6 -  ; 7 -  ; 8 -    ; 9 - ; 

10 -   

•       ;
•  ,        .

 -2      :      -
        .

        7,    3 -
   .      2    -

   9,       5    6,  -  
  10    8    . 

          
   ,    3      

  4    .      
   1,           . -

    1         .
       1       

  / :

,
1

1

L

LS
S H

H         (4.7) 

 S1 -  ; LH -   , ; L1 -   , 
.

           -
.       (     )    

 I, II   ; III, IV  -  ; V  -  .
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          -
            

( . 4.1).
 4.1

 
, 

./ .

-
 

 -
 

   
   -

, /
  

  -
 , 

 -
   

3.06.03-85, % 

 -
 -

2 

  -2,

  -

-2206
-31022

« »

 7000 I 
-

540 100 220 6 

3000 - 7000 II  660 120 270 7 

1000 - 3000 III 

» 860 170 350 9 

-
1100 240 460 12 

500 - 1000 IV 1200 265 500 14 

200 - 500 
-

  
- 340 510 - 

 200 V - 510 720 - 

. 4.8.  -1:

1 -  ; 2 -  ; 3 -

; 4 - ; 5 -  ; 
6 -   ; 

7 -  

       -2  -2  -
            1 .    -

    .
   -1 ( . 4.8)      

      .
            0,3 .

  ,   ,    (  -
 ),   1960-  .     . . .  ( . 

4.9).            -
    ,       -

      IRI.       
« »  « »   ,    -

    .
    -2 ( . 4.10)     -

 .       - ,    -
         IRI,  

      1/4   .
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. 4.9.       :

1 -  ; 2 -   ; 3 -   ; 
4 - ,  ; 5 -  ; 6 -  ; 7 - ; 

8 - « » ; 9 -    
. 4.10.   -2:

 -       
; s -  ; 

ks -    ; 
k1 -  

 -2   ,        
      ,     -

   .
           

  APL-25 ( . 4.11),      -
    50     0,3...15 .

. 4.11.    APL-25:

1 -     ; 2 -   ; 
3 -   ; 4 -  

     4,    2    3  
 ,  1   .

          21,6 /  ±2%.

   .     -
 APL-25     α       . 

          α, -
       , , -

  .
           .  

        - IRI (Internation

Roughness Index),         
    .

  IRI     APL-72,   -
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 ,     .    -
      Notebook  ,     

.
       ±10     0,2...100 

.      ,  21,6  72 /  ±10 %. -
   100 / .

       :
• -2  -2 :

,208,0 259,1

ЭTXK SS     (4.8) 

 STXK, ST  -    ,    -2  -2  -
; 

• -1   -2 :
S  = 0,83S  + 20,45,  (4.9) 

 S  -    ,     -1 ; 
• -2  -1 :

  ;245,2083,0208,0
259,1TXK SS      (4.10) 

• -2  APL-72:

   ,  2,5 /    IRI:

    ,
2

cIRIbIRIaSTXK        (4.11) 

 IRI -    , / ; , b,  - ,   -
  ;
     2,5 /    IRI:

  .
b

TXK IRIaS    (4.12) 

,        IRI,  
     ,    .

         -
    IRI:   I, II    IRI   

 4,5...4,7 / ,  III  - 5,3...5,5 / ,  IV  - 6,3...6,5 / .
        .    -

        ( . 4.12, ).    
     :

    5 < S < 8000 /
υ = 70,0 - 0,016 S;  (4.13) 

. 4.12.       
( )   ( ):

1 -   ; 2 -   

    5 < S < 8000 /
υ = 55,0 - 0,023 S,  (4.14) 

 S -  , / .
    -   ,     

   -    ( . 4.12, ).  
-      ,    -

        -    
 .
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      -    1  . 
•   80 < S < 300 / :

,0915,0 5,0
SN     (4.15) 

 S -     50 / , / .
  -        

      ,    -
,        (  ),   -
           . 

  -         
     ,  .

 ,           -
   .         -

           
     .

             
 .
         -

     5...15  15...25 .     0,5...1 
   5...10    .       

   .
         , -

    .
         -

 .         
 :

 , / ……..... 20 100 250 500 1000 

  , 
%.................................................... 100 110 127 156 227 

   ,    S, / ,   -
  Q, .  ,    ,  :

S = α Q + .                                                  (4.16)

  α     (4.16)     :
 я α 

:
 ( )……………………. 9 60 

……………………………………. 23,5 90 

:
 ………………………. 47 140 

………………………………… 110 270 

      ,  500 / , 
     ,       

.
           
          , 

   .
 4.2

  

   , / ,  -
 , ./ ,

 
500 

500...1000 1000…2000 2000...3000 
 

3000 

, -
- 220...270 160...220 130...160 130 

  , 
 -

 
400 290...400 290...400 180...200 - 

 4.3
    , / ,   -
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I, II  III 

 50  50
50...100 50...150 

100...200 150...300 

 200  300
 50  75

50...100 75...200 

100...200 200...300 

 200  300
      ,     -

    .       
    ,      , 

   4.2.
        ( . 4.3).

. 4.13.           
            -

:
1 - 0,3 .  ; 2 - 1 .  ; 3 - 2 .  ; 

4 - 3 .  ; 5 - 4 .  ; 
6 - 5 .  

           
        .      -

             -
        S pe .   

           
        . 4.13.

           -
,      .

4.3.     
   -   -   

.       .  
      ,  ,  -

     ( . 4.13).
 ,           

   70 %  -  ,    - 30 %.   
       .
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. 4.14.     

,      
    10...12 / . 

      -
     

    
   (   3...5 / ). 

    (  20 / ) 
   ,  

     .  
    -

,        -
      

  .
     -

 ( ) , -
    .

           
.           

  .
       ,  -

  .           
  .      -

      .

. 4.15.   -3:

1 - ; 2 - ; 3 -  ; 
4 - 

    .
  -3 ( . 4.15)    2,  4       

3   1.

     ,      
 .     ,     

,  . 
. 4.16.    

   -
 :

1 - ,   ; 2
-    ; 3 - , -

     -
; 4 -    ; 5 - -
; 6 -  ,  

     -

  ,       -
,     ,     .   
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       .
         -

 ( . 4.16).
  -2   -  ( . 4.17)    5   

   7  9 ,   4   10,     1.

     ,      (10 ± 1) 
   .       .  -
     ,    .   

         .   
      .

             -
    .       .    

 ,  0,05,     .   
      .   

        .
         -

    .     . 
 ,     .    -

   -2 ( . . 4.6).
       ,   -

         .  -
        , ,  .

  1    

1 = /G,  (4.17) 

 G -  ,     , .

. 4.17.    :

1 - ; 2 - ; 3 - ; 4 -  ; 5 -  ; 
6 -   ; 7 - ; 8 -  ; 9 -  ; 

10 -  ; 11 -   

          .
          2   
   .

   ,   ,      -
        ,    -

,           -      
.

        1       -
.

         Grip Tester.   
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     15 %.

   ,  ,    
 Notebook  ,     . 

     15...30 / ,  60 / .
         -

         .
          

     - ,   -
   .        

 (40...50 / ),    .  3...4        -
.

     

1 = j/g,        (4.18) 

 j -  , / 2
; g -   , g = 9,81 / 2

.

          -
  .

          -
       40...50 /        

   .          
  :

,
254

2

1 i
S

K

T




  (4.19) 

 К  -   ,    К  = 1,2; υ -    
, / ; ST -   , ; i -     (  « » 

   ,  « »    ), . .
       ,    

 .
       . 

     ,     20 ° . 
        :

, ° ……0  5  10  15  20  25  30  35  40
……-0,06  -0,04   -0,03  -0,02  0    +0,01  +0,01  +0,02   +0,02 

           
       .   -

  ,       -
      .     -

      50597 - 93 «    .   -
 ,       »  

 0,3        0,4   ,   
.

       ,  -
 ,    ,    -

   .
      I - III       

           . 4.4.
 4.4

     
 1 

       
 1000   ,   

    30 %,  
  ,  -

 ,    -
 ,     0,3

0,45 
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250...1000 ,      -

 30...60 %,     
,   ,   -

     -
   0,3...0,5

0,45…0,5

    ; 
    , -

 ;     
; ,     -

 ,   -
  0,5

0,6 

 ,     ,   -
   .    ( ,   .)  -
          ,   

             -
-  .

 ,        ,   
  , ,      . -

       ,  ,  
 ,   ,       ,  , -

   ( . 4.18).
    -    -  -

  ,       -
            

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

   2...3     0,2...0,3   .
        ,   

  .   ,      
, 

. 4.18.     
   

          -
. 

  ,      ,    
           . 

       ,     
.

 ,  ,   ,  
 ,   (     ),   

.
          

,         .
       ,    

        (  10...30 3)  -
  0,15...0,3 .         
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,      .     D  -
  V    :

.275,1
4

22
D

V

D

V
hcp 


      (4.20) 

            30 ‰  
     , 

  0,7 ,      0,5 ,   -
,      0,7...1,5  0,5...0,6  - -

, 1,5...2  0,6...0,8  -       2  0,8  -  .
             
    :

, ‰…………………………………………………… 40 50 60 70 80 

  , …………………... 3,5 4 4,5 5 5 

           
    . 

          

. 4.19.    -4:

1 - - ; 2 -  ; 3 - 

          
   .      -

   .
  -4 ( . 4.19)     1,     

2.     3.

    -4        , 
        .  -

        ,      
 .           . 

. 4.20.       
  :

1 -  ; 2 - ; 3 - ; 4 - ; 5 -    ; 
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6 -   ; 7 -  ; 8 –   ; 9 - - ; 
10 -   (12 )

       10 %      -
   45°   .

         ( . 4.20)   
 .

       ,    -
             
    .        -

 .
  ( . 4.21)       -

        .   -
    ,  ,     .

. 4.21.  :

1 - - ; 2 - ; 3 -  ; 4 -  ; 5 -  ; 6 - -
 ; 7 -   ; 8 - -

      ( . 4.22),  -
      ,     . 

            
  10          

  .      0,2...400 .
  ( . 4.23)        

.        ,  
       . -

     1...500 .

 ,   ,      
   ,   ,     .

           -
.           
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 (  )        -
 .

            
 ,   . 

    ,      
   . ,       -

  .
4.4. -    -  

  
         -

     .    -
-      .

          , , , -
 ,     .

    -        -
.          , -

  ,   , .     -
  ,            

,  ,     .
             

   .             
 ,      .

        .  
       260  .    

  30  120-125 .     2       
65-70  110-120 .

       ,   -
   . 

 ,    ,   , ,  ,  
.          
       .

    , ,    ,   
    . 

    ,     . 
            -

 .
 ,    ,      , 

       .
   -      -

          .   -
 ,   -  .

        : 
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   67,9 %,  - 17 1 %   - 8,2%,  - 6,8 % -
. 

-            -
    .          
   ,  

    ,        -
        .   
     -     

.        84 %  -
 .

         6...6,6    
    7 ; 8,7        11,5 ; 5,5...6,5  

       7       
.

             ,    . 
,  « »      ,         -

 .            -
      .

     40 / .        
  -   . 

         . 
 . 4.5       ,       -

  .
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 4.5

 
  85%-  , /   , /

, % , %

    
  11 ,  - 90 

73 

70 

65 

80 

67 

22 

11 

11 

8 

77 

68 

60 

54 

70 

53 

22 

21 

9 

22 

   350 ,   40 ‰  -
   6,5 ; -
  0,5...1,5   

66 

55 

53 

48 

62 

53 

20 

13 

6 

4 

55 

47 

45 

40 

52 

42 

18 

15 

5 

11 

 40 ‰  ,  -
  7,5 ;   73 

70 

64 

63 

70 

64 

12 

10 

4 

10 

62 

60 

55 

55 

60 

57 

11 

8 

3 

5 

    7 ;  -
;   

71 

69 

64 

57 

70 

65 

21 

17 

13 

6 

72 

58 

57 

49 

62 

55 

21 

15 

14 

5 

.       ,   - .
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        ,  
          , -

           -
        .    50, 

85  95%-     25...30 % ( . 4.24).
 85%-          -

   10 %,    -  22     -  36 %. 
            -

  -    ( . 4.25).
        :  -

 100  (  )    49 %,   200  -  29 %.  -
         

,0

bS
aSe

     (4.21) 

 υ0 -      50 , υ0 = 14 / ; S -  , 
; a, b - ,     a = 306; b = 1,8;

. 4.24.     
       :

1 - 50%-  ; 2 - 85%-  ; 3 - 95%-  

. 4.25.       
:

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

5 - ;    -  , /

    95%-   a = 223; b = 1,82.

       -      -

     ,  ,  , -
   .

  ,        ,   -
  -  .

        .  
        -  .  -

,  -      ,  ,  -  
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 -        .      
100 -        -   .

          -

  .
 

1.     ?
2.      ?
3.     ?
4.      ?
5.        ?
6.      ?
7.      ?
8.       ?
9.       ?
10.         ?
11.       ?
12.         ?
13.      ?
14.       ?
15.         ?
16.        ?
17.        ?
18.      ?
19.         ?
20.      ?
21.    -      ?
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 5
      

    
 

5.1.    
           

    .
           

:   ;   ;   
;   .

К     z      N  
    (  )  :

z = N/P.                                                              (5.1) 

         
         ,     

.  z      0  1.
К     -      -    

 υz        υ ,     
   :

c = υz/υ .                                                           (5.2)

          :   
 ,  ,    ,   , -
      . 

     ( ,    ) -
     ,    ,     -

  - -  .
К    ρ       

 -     qz      qmax:

./ maxqqz      (5.3) 

         , 
      ,     -

   ,   .     -
   ,    .

           
  ,      .

     -    ,  
     ( . 5.1).    ,    -

,   ,     .

. 5.1.    -  :
1 -       ; 

2 -  
           

-    ( . 5.2).        , 
        .

           -

 ,         
 ( . 5.3). 

    ,  ,     -
 ,     .



71 

         ,   -
 (  А)   (  ).      -

,      .     
        .

. 5.2.    -   

          
 ( . 5.4).

 ,          
 -    : , ,   .

. 5.3.     
       

- 

. 5.4.  -  -
 ( )     

 

       : z ≤ 0,2;  ≥ 0,9; ρ
< 0,1.   ,     .   

   .     ( . . 5.1). 
    ( . . 5.4).      -

   .   .     
    .

       : z = 0,2...0,45;  =

0,7...0,9; ρ = 0,1...0,3.

     ,       
   .      . -

         z = 0,45.   
       . 

           
.   .        

   -       . -
        .
       : z = 0,45...0,7;  =

0,55...0,7; ρ = 0,3...0,7.      ( . . 5.1). 
      ( . . 5.4).  -

  -        -
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     .    . -
           .

       : z = 0,7...1;  =

0,55...0,4; ρ = 0,7...1.        , 
  . 

    -        
 . 
      ,     
 .        . 
       .     

    .

. 5.5.           
    

            ( . 
5.5). 

         ( . 5.6), . .   
.      z = 0,5...0,6.

          -
            ( . 5.1).

           
,    ,        -

. 

. 5.6.        
   

 5.1

 
   , %

I 18,8 64 12 5,2 
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II 32,4 57 8,1 2,5 

III 53 40,4 5,9 0,7 

IV 79,3 20,5 0,2 - 

V 91,4 8,55 0,55 - 

 5.2

  

  -
    

z  
 

 -
 

 -
 z -

  , 
   -

0,2 0,5  -
 

 -
  (  I

)

0,45 0,6  -
 

  ,   
   

 

0,55 0,65  

  II,

III 

0,65 0,7 »

  IV 0,7 0,75 »

 -        -   -
  ,        -
 .
          -
  ,       ( . 5.2).

5.2.         
 

           -
 ,     . 

           -
        ,   -

  .
         

         ( . 5.7, ),

           
.    ( . 5.7, )      

  .
          

( . . 5.7, ):

 
,

2
exp

2
2

2











 






ii

i

p
p   (5.4) 

 ρi, ip  -          
    Δυ (  Δυ   5 / );  -   -
   , / ; υi -  i-  , / ;  -   -

   , / . 
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. 5.7.      :
 -  ;  -  ; 1 -   400 ./ ; 2 - -

  400 ./  (    10 %   ); 
3 -   150 ./

       ,  -
              

   ,   ,     . 
    ,       -

      ( . 5.8): 
 -       (  1),  -   -

  (  2)   -      (  3).

        ,   
   . 

. 5.8.   :
1, 3 -   -     ; 2 -  -

   

     1  3 ,     -
     . 

          -
.         -

  , ,   ,        
   ,     .

    (  200 ./ )      
    . 

        -
 ,      -    -

.        . 
 ,         -

       ,    
:
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 1, 2, 3 -          (  
,  , ); 1, 2, 3 -      

   , / ; υ1 -  i-  , / ; 321 ,,   -  
   , / .

   (5.5)        
 ( . 5.9).

. 5.9.    :
1 -    (5.4); 2 -    (5.5); 3 -  

            -
    .        

       . 
            -

.            
  . ,        -

  10 %        6 / .
          -

     -  ,    ( . 
. 5.1).          . 

           -
     -     -

  
υ = υ0 - α/N.  (5.6) 

 50 < N < 600 ./  υ = 59 - 0,015N.  (5.7) 

    -   υ0       -
   ,     .

    υ       ,  
   υ :

υ  = 78 - 0,0385N;  (5.8) 

υ p = 54,2 - 0,0122N.  (5.9) 

            
     .     -

          -
. 

       700 ./      
     10 / .

 ,          
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    ( . 5.10).
        15...20 / ,   5 

/     900 ./    .
          -

        . 
          N

. 5.10.    -
      -

 

(      25 %  )       
  

 = 13,2 - 0,0043N.  (5.10) 

,       ,   -
         .    

 :
5 %  

5 = 53-0,018N;  (5.11) 

25 %   - .  (5.7); 
50 %  

50  = 63,8 - 0,012N;   (5.12) 

80 %  

80  = 70 - 0,008N.  (5.13) 

       .    -
 : 

5 %  

5 = 67 - 0,051N;  (5.14) 

25 %   - .  (5.8); 
50 %  

50  = 83 - 0,027N;  (5.15) 

80 %  

80  = 91 - 0,019N.  (5.16) 

       .    -
 :

5 %  

5 = 51 - 0,014N;  (5.17) 

25 %   - .  (5.9); 
50 %  

50 = 56,5 - 0,01N;  (5.18) 

80 %  

80  = 59,6 - 0,0076N.  (5.19) 

  ;          
 .    ,        -

      ,     -
 .

          -



77 

         :
 25 %   - .  (5.10);
 50 %  

50 = 1,56 - 0,007N;   (5.20) 

 90 %  
90 = 23 - 0,0085N.  (5.21) 

             
           .

      -   
    α       -

    (5.6)      ( . 5.11). 
             

   α     , . .   
        . 

           -
       .

. 5.11.   α (1)     υ0 (2)    
 (      )

            -
    :

  
υ = 67,23 - 0,0164N;  (5.22) 

  
υ = 61,89 - 0,01218N;  (5.23) 

  
υ = 76,93 - 0,00438N.                                     (5.24)

           -
    650 < N < 1500 ./   :

υ = 72,3 - 0,0081N.                                         (5.25)

      :
   

υ1 = 58,5 - 0,0092N;   (5.26) 

  
υ2 = 77 - 0,0257N;   (5.27) 

   
υ3 = 85,5 - 0,0364N.  (5.28) 

 (5.26) - (5.28)     200 - 700 ./ .
 ,          

           -
  N       , . .:

     
υ = 52 - (0,019 - 0,00014 ) N + 0,22p ;  (5.29) 

     
υ = 55 - (0,017 - 0,00013p ) N + 0,215p ;  (5.30) 

     
υ = 59 - (0,015 - 0,00012p ) N+ 0,21p ;  (5.31) 

     
υ = 62 - (0,012 - 0,00010p ) N + 0,2p ;  (5.32) 
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υ = 64 - (0,009 - 0,00008p ) N + 0,19 .                           (5.33)

 (5.29) - (5.33)   50 < N < 800 ./ .
      ,     ( . 

5.12). 

        ,  -
   .
          

:

. 5.12.          -
       500...1000  (2, 4)   

500  (3, 5):

1 -   ; 2, 3 -     10 - 15 ./ ; 
4, 5 -     25-30 ./

 υ0 -     , / ; qi -     -  
     , ./ ;  - ,     
,     = 90,     = 135; qmax

-        , ./ ;  -   -
   .

          -
   

   ,/1 max0

 qq       (5.35) 

 υ0 -     , / ; q, qmax -     
  , ./ ; ,  - ,    ,   

 ,      ,  2   = 1,75;  =

5. 

        ,  -
 ,   

    .10

  P       (5.36) 

   -         
   -       ,  

     .    -  -
       .

5.3.         
 

          -
 .           -

     .

        b  0,5 < b < 2,5   
 :
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   υ = 69 + 9,8b;  (5.37) 

   υ  = 73,5 + 10,5b.  (5.38) 

       0,5 < b < 2,5 
υ = 12,8 + 2,7b.                                              (5.39)

          .   
      1 < b < 3,5 :

   υ = 57 + 4,7b;  (5.40) 

   υ  = 65 + 5,3b.  (5.41) 

       1 < b < 3,5 
 = 10 + 0,85b.                                              (5.42)

                
 ,   .       -

       5 <  < 13 
υ = 58 + 1,58B.                                           (5.43)

       . 
   ,     ( . 5.13, ), -

  
 ,1/0 ii        (5.44) 

 υ0 -      , / ; α -  ; i -  
, . .

 α       :
, . …………. 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

 α……....... 9 10 13,5 17,5 26,7 28,6 29,4 

. 5.13.   ( )    ( )   :
 -  ;  -   ; 1 -  ; 

2 -  ; 3 - i = 70 ‰; 4 - i = 50 ‰

        ( . 5.13, ).    -
    200...300    50 ‰      600...800    
 30 ‰.

              ( . 
5.14). ,      9,9 / ,     5,08 / .

           
 .         :

  
υ0 = 62,2 - 0,532i + 0,009 5R + 11,46p  - 10,06p ;   (5.45) 

  ( ) 
υ0 = 62,2 - 0,521i + 0,009 7R + 11,16p  - 9,6p ,  (5.46) 

 i -   ‰, R -    , ; p  =     , 
. .
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. 5.14.       
  :

1 - i = 30 ‰; 2 - i = 80 ‰

. 5.15.        
  :

1 -   ; 2 -   ; 3 -  

   ,    ,    , 
     ( . 5.15).

         .    -
        700      , 

  . 5.3.
  (50%-  )        

  .0159,0exp178 R     (5.47) 

           
   :

 5.3

 -  -    -
  , 

/
υ = 60,67 - 0,996 K

υ85 = 69,25 - 1,06 К 
υ95 = 76,17 - 1,29 К

0,975 

0,965 

0,97 

1,14 

1,64 

1,83 

υ = 70,78 - 1,51 K

υ85 = 84,65 - 1,98 K 

υ95 = 95,09 - 2,23 K 

0,99 

0,96 

0,935 

1,23 

3,2 

4,73 

.  К - ,  1000/R; R -    ; υ -   ; -
 85  95  85%-   95%-  .

  ,      :
υ = υ0 + 0,27R,                                                  (5.48)

 υ0 = 17,3 /    ; υ0 = 19,7 /   ; υ0 = 21,5 /    -
;

  ,       :
υ = υ0 + 0,51R  10 < R< 50 ,                               (5.49)

 υ0 - 18,6 /    ; υ0 = 20,2 /   ; υ0 = 22,5 /    -
.

  i  0 < i  < 100 ‰          -
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:
υ = 81,7 - i  (   r = 0,24);  (5.50) 

υ = 86,8 - 1,1i  (   r = 0,26).  (5.51) 

           
. ,              

   ( . 5.16). 
            .

     ,   .   
  ,       -

  600  ( . 5.4).
            -

: 
   

υ  = 88 - 0,168S (   r = 0,71);                                            (5.52)

  
υ  = 93,7 - 0,177ps (   r = 0,71),                                        (5.53)

. 5.16.         

 S -  , ; ps -     , %.
           -

      :
υ  = 69,1 + 0,215S (   r = 0,64);  (5.54) 

υ  = 73,2 + 0,0232S (   r = 0,65);  (5.55) 

 = 14,7 + 0,0036S (   r = 0,34).  (5.56) 

            -
    60   10 < S < 110   

υ = υ0 + 0,13S,                                                  (5.57)

 υ0 - 26,3 /    ; υ0 = 29,1 /   ; υ0 = 31,5 /    -
.

            
 ( . 5.17).

          ( . 5.5).  . 5.6 
     ,        

  7  12,8 .
        .    

   .       
 5.4

, %
  , / ,   , 

100 200 300 400 500 600 

50 
12,2 

20 

8,1 

13,7 

4,9 

8,6 

2,8 

4,9 

1,5 

2,3 

0,8 

0,4 

85 
13,5 

17,5 

9,8 

12,7 

5,8 

8,3 

3,3 

4,9 

2 

2,5 

1 

0,9 

59 
13,9 

19,2 

9,8 

14,6 

5,9 

10,2 

3,3 

6,3 

2 

2,5 

1 

1 

.    -    ,   -   -
.
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. 5.17.         
(R = 50...100 )    :

 -  -   ( ); 
 -       

    (   )   
υ0 = 30,625 + 3,125 - 0,206L + 0,01875 L, (5.58) 

 - , , 7 <  < 13 ; L -  , .
      ,   . 

       0,65     3,1  -
 11,5 / .

             
 ,     .

 
υ = logk + 3,16B - 0,21i - 0,023N - 0,13p - 71,                   (5.59)

 υ -   , / ; k -    ,   -
 , %;

 5.5

   
 , / ,     

     , 
 =  =  + 1  =  + 4,3

  -
40,3 45 58 

  -
34 40 56 

 5.6

  -  , /   -
, /  (%) -  -

  53,8 62,7 8,9 (11,7) 

  48 55 7 (14,6) 

    
49 55 6,5 (13,3) 

    
 45 55,5 10,5 (23,4) 

 -   , ; i -  , ‰; N -  , ./ ;  -  -
    , %.
            

 :
υ0 = 29 + 3,85B - 0,53i + 0,096R + 10,8p  - 10,3pa ,  (5.60) 

  -   , ; i -  , ‰; R -    , , 100 < R < 1000 ; 
,  -         , . .

            
        .

5.4.       
           -

     .
         (   ) 

  . 5.7. 



83 

        
 «   60 / »,       «  -

»,   «  »,    100    «  ».
 5.7

  
, / ,  , %

15 50 85 95 100 

  51 63,5 78,5 85 100 

«  » 50 60 77 84 90 

«  » 55 61 76 86 100 

«  »  «  » 49 56 71,5 81 100 

«  »  «  -
  60 / » 51,5 58 69 78 90 

«  »  «  » 
  100    41 53,5 67 77 100 

     «  »,     , -
    85%-      40 (   )  

30 /  (   ). 
         «  -
». ,        , -

   : 51 /  - 225 ; 105...112 /  - 570 .   -
      51 /    75 ,    

98...112 /  - 135 .
         .    

 -  . ,        
1973 .        88 /     88 /  -

   65 %       48 %    .  1973 . 
  104 /   54 % ,  1974 . - 6 %.

       100 / .    -
            

     ,   80 / .
       100 /         

70...80 % ,     130 /  -  20...30 %.
 ,          -
 ,       .    

,          -
  60...80 / . 

           -
.   64 %        -

  100 / .
           -

   20300  22600 ./ ,     130 / , -
 - 80 / .
      80 /    Ml    -

     16 / ,      1,5 . 
,       80 /     -

    .
     60, 80  120 /         
   .     120 /     

    2,3 /  (   5,6 / ),    -
   3,2 / .

           -    -
  80  70 /       ,   -

   .
         ,  ,  -

  ,        1:3.
              6  -

      ( . 5.8). 
         



84 

    .       
   2...4 / , . .  3...7 %.        

      6 .        12...18 
/ .

          7    
         .

 5.8

 

  , 
/ ,   -

, %

   
  50%-  -

, /
50 85 95   

    5,5 8,1 7,2 7,1 5,9 

   : 
800 
300 

5 

6,2 

7,8 

10,1 

8,5 

14,2 

6,7 

6,9 

5,8 

5,1 

 5,1 7 7,1 4,8 4,1 

 35 ‰ -
 570 5,3 8,2 11,3 7,6 5,7 

           . 
     12...13%,     

.      4,75 / ,      
     12,3 / .

 ,          
     .

 
1.          ?
2.     , ,   .
3.        ,   

 ?
4.       ?
5.          ?
6.         ,   

,  ?
7.      ,    ,   -

?
8.          (

, )?
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 6
     

6.1.    
           -

           -
  .

            
          

      .
       

 
,

1,0

2

dt

d

g
if

G

kFBA 



    (6.1) 

 А,  - ,       ; k - -
  ; F -     ,  

  , 2
; υ -   , / ; G -  , ; f - -

  ; i -   , . .; δ - ,   

  ; g -   , g = 9,8 / 2
;

dt

d
-  -

, / 2
.

   (6.1)     

    ,exp 12111

2
SkkSkH    (6.2) 

 υH -  ( )     , / ; 

  ;
2

;;;
1 2

1 



gb

G

kFB
b

G

A
a

k
ifa

b
k 


  S1 =    , ; 

;
1

2
R

k   R -   , .

         -
    ,          
 .
      ,    , -

       ,     -
  .

        

 ,127 22 iR         (6.3) 

 R -    , ; 2 2 -     , -
         0,18    20 /   0,11  

  150 / ; i  -  , ‰.

        

,13aR     (6.4) 

  -  ,  ≈ 0,5...0,7 / 2
.

            
 ,     

 (           50; 100  200 
). 

    

 ,2542

pHK ifDL         (6.5) 

 υ  -     , / ; Lp -   , ; 
D -      ; f -   ; i  -

   , . .; i  = i  - Δi/2;

i  -     , . .; Δi -    , . .
             

:



86 

 υcpi -      ,  Si, / ; 


n

i

iS
1

-   

, .
       

 .`/min St 
             

,   . 
        (6.2)     -

    , %:

,83162,0 2    (6.7) 

  -   .
          -

:
, ‰………………………………………………………..…….0...40    40....70    70  

  
  , %....................................................50...60    80....85  100 

           
   . 

             . 
  ,     ,     

    :
   

 ,127 iR        (6.8) 

 R -    , ;  -   ,  = 0,15; i  -  , . ;
      

  ,5
127

1

22

1 


 S
k

i


     (6.9) 

 1 -   ; i -  ,    , . 
.; S -  , , S = 2/8RB ;  -   , ; 5 -    -

  , ; k  -    ,   -
 k  = 1,45,    k  = 1,8;

    i (  20 ‰),   :

   ,5
127




 S
k

i      (6.10) 

      i1  i2

    ,127
0

21 lS
k

ii






    (6.11) 

 S -     (6.10)  (6.11),    S = R6,9 ; l0 -  
, .
         

  .     3,   -
  :

 3 
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  (   30 % )  
…………………………………………………………………….………..1,2

   1 000 ………………………………….0,8
 ………………………………………………………………………….0,85

 ( ) ……………………………………………………………..0,7

    ,   ,      
           

,           -
     3, . . υ  = 3υ .

6.2.    
         -

       . 
        -  -

,        .     
     ,   . 4.2, 4.3.  

           0,01 < z < 0,85

,0 Nkvv         (6.12) 

 v - ,         
     -  ;   - ,  

   ,        
; 

υ0 -      ,    ,  
        7,5 ,    

0,75      3,5 , υ0 = 70 / ; α  - ,   -
     ; kα - ,    

 ( . 6.1); N -  , ./ .
 6.1

 
    

  3    , kα
6 7 7,5 9 10,5 

 0,7 0,9 1 1,05 1,1 1 

 0,64 0,87 0,98 1,08 1,15 0,82 

  -
0,68 0,89 1 1,05 1,1 0,76 

   -
   - 0,55 0,74 0,74 1,08 1,15 0,7 

  
0,59 0,75 0,75 1,04 1,1 0,62 

 v   :

,
4321

44332211

mmmm

gmgmgmgm
v




    (6.13) 

 m1, m2, m3, m4 -      ,   , 
         

(    ); g1, g2, g3, g4 -     
   (g1 = 0,45),    (g2 = 0,85),   (g3 =

0,8)      (g4 = 1).

     

,321   (6.14) 

 1 - ,    ; 2 - ,   
      ; 3 - ,   

           -
.

  1      :
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, ‰……………………………….…..0  20  30    40  50  60  70  80 

1………………………………………………...…………….1  0,92  0,84  0,76  0,68  0,56  0,45  0,34 

  2     :
    , % ………….100      70 50  40  20  10  0 

β…………………………………………………………………………….1  0,9  0,8  0,78  0,75  0,67  0,62 

   3        
    ,  ,     -

   . 6.1.
  α ,      , 

    :
 

 , %.................................................0  10  20  40  50  70  100 

α …………………………………..…….0,02     0,018      0,016     0,013     0,012     0,01     0,007

   α          ( . 
6.2),   :

 
 , ………………………………………..  150    200      300   400     500  600

  α ……………………………………….1,2  1,15  1,11  1,1  1,02    1 

         -
 

,0.. Nv       (6.15) 

  21  ; 0,01 < z < 0,85,

 1  - ,   ; 2  - ,    
 ; α  - ,     .

  1       :
, ‰……………………………..…….……0  20  40  60  80  100 

1 …………………………………………………………………….1  1  0,95  0,92  0,85  0,75 

  2       :
  

 , % ………………………………………………….100       70        50      40      20       10
2 ………………………………………………………………1      0,99     0,95    0,9     0,8    0,75

 6.2

 ,     α   , ‰
30 40 50 60 

 200 1,1 1,15 1,21 1,3 

350 1,11 1,2 1,25 1,32 

500 1,19 1,25 1,3 1,36 

 800 1,22 1,32 1,38 1,45 

  α       :
  

 , % ……………………………………………...10  20  50  60  80
α ………………………………………………………..0,032     0,03     0,027     0,023  0,019 

        ,   -
         , . .  -

  -       .
    218.0.006 - 2002 «       » 

         -
.
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     (     ,   -
   )      -

 , / :

,120120 ..max Тcp КK    (6.16) 

 ТК cpK ..  -   -   , -
      -   .

         
Δυ = 120ΔK . ,                                             (6.17)

 ΔK .  -         -
      ( . . 10.16, 10.17).

        

,max.    tТ    (6.18) 

 t -   ,    85 % t = 1,04; υ -  -
     , / .

 t υ  -      . 6.3  6.4.
 6.3

υ  max, /  
t υ, / ,         

0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

20 4,3 4 4 3,8 3,7 

30 5 4,6 4,5 4,2 4,1 

40 6,1 5,3 5,1 4,8 4,6 

50 7,5 6,2 6 5,5 5,2 

60 9,2 7,3 7 6,4 6,0 

70 11,3 8,7 8,2 7,5 7 

80 13,6 10,3 9,6 8,8 8,1 

90 16,3 12,1 11,2 10,2 9 

100 19,2 14 13 11,8 10,7 

110 22,5 16,2 15 13,5 12,2 

120 26,1 18,6 17,1 15,4 13,9 

130 30 21,2 19,4 17,5 15,7 

 6.4

υ  max, /
t υ, / ,        

 
  

20 1,6 1,5 1,4 

30 1,7 1,6 1,5 

40 2,5 1,7 1,6 

50 3,2 2,5 1,8 

60 4,6 3,3 2,6 

70 6,5 4,1 3,3 

80 8,2 5,9 4,3 

90 9,9 7,7 5,7 

100 12,3 9,8 7 

110 14,8 11,5 8,8 

120 17,9 13,6 10,5 

130 20,5 16,4 12,3 

140 23,1 18,7 13,3 

150 26,2 21,3 15,6 

      , / :

,1

L

l
i

iТ



        (6.19) 

 υ i -         , / ; li - -
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    , ;  -   ; L -  , .
     

  .4,1...3,1    (6.20) 

     
  .92,0...9,0  

6.3.    
            

   ,    24.08.1981,  
    . 

              
 .         -

        :
 =  α υ  qmax,                                               (6.21)

  - ,     ,   -
  = 1,      (N < 100 ./ )  = 1,3,    

   = 0,99; α - ,    , α = 0,18...0,23,  -
 α = 0,19; υ  -        , 

/ ; qmax -    , ./ .
         -

            -
  m :

 = / m .                                                   (6.22)

   m        
 : 

      ; 
   3,75 ;    3 ; 

       ; 
      ; 

 -    ,    ; 
  .

     , . ./ :
 = m ,                                                    (6.23)

  -      .
          m :

•   - 2000 ./  (   );
•   - 4000 ./  (   );
• ,      : 1250 ./    , 1800 ./

  , 1600 ./     (   ).
         .

             
 2800 ./ .         -

      .
    :

    
 = (0,5 + 0,037b + 0,4513S + 0,0046R - 0,0053p  -

- 0,0038i + 0,0007  + 0,00118υ ) 8... 13,                               (6.24)

     
B = 1 2… 13.                                                (6.25)

 b -   , , b = 3...3,75 ; S -  , , 
S = 0,045...0,4 ,  S > 0,4  0,4513S = 0,18052; R -    , , R = 0,01...5 ; 

 -      , % (0...30 %); i - , ‰, i - 0...60 ‰;  - -
   , ,  = 0...10 ; υo p -  , / , υo p = 20...90 / ; 1 - 13 -

 ,       ( 1),  -
 ( 2),       ( 3),   ( 4), -

  ( 5),     ( 6),   ( 7),   ( 8), -
  ( 9),    ( 10),      ( 11),

    ( 12),    ( 13).

     
 = P/( 1 ' + 2 '' + ... + n

n
),                                 (6.26)
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 1, 2, ..., n -        ; ', '', ..., n
 - -

      .
  3.06.03 - 85    : 

   - 1;

    - 0,5;

     4  - 1,5; 5  - 2; 8  - 2,5; 14  - 3,5;  14  -4,5;

    6  - 3; 12  - 3,5; 20  - 4; 30  - 5;  30  - 6;

  - 3,5.

        -
 .

          
 = 2,4 ααυαNυ qmax,                                          (6.27)

 α - ,       , α = 0,2; αυ -

,           
 ; αN - ,     -

    
      ; υ  -   , / ; 

qmax -        , ./ .
          

   ,   KN.  KN  
         -

   .  KN = 1 αN = 1,  KN ≥ 2 αN = 1,18.

             
( . 6.5).

 6.5

  

    
  

  -   

  ,  , 
     0,2 0,5 

 0,45 0,6 

  ,      
 0,55 0,65 

  II, III 0,65 0,7 

  IV 0,7 0,75 

     ,         
  10 ‰,     

 = 420 + 43  - 2,285L + 0,257 L,                              (6.28)

  -  , , 7 <  < 13 ; L -  , , 100 < L < 300 .
        

.  = (1968,8 - 487,5L + 11,2l + 7,5Ll) К1К2,                     (6.29)

 L -       , , 0,5 < L < 2,5 ; l -    
    , , 5 < l < 25 ; К1 - ,    
, К1 = 1...0,6; К2 - ,      , K2 =

1...0,6. 

         
 = 413 + 27b - 4,07i + 0,065R + 434,6p ,                        (6.30)

 b -   , , 7 ≤ b ≤ 9 ; i -  , ‰, 0 ≤ i ≤ 60 ‰; R -    
, , 400 ≤ R ≤ 1000 ;  -      , . ., 0,2 ≤  ≤ 0,8.

           
       ( . 6.1).      

   ,    ,    
         .

            
  :

 ……………………………………………………………...300 
  :

 200 ……………………………………………………………………350 
 200 ………………………………………………………………...650 
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   :
 600 …………………………………………………………………100 
 600 …………………………………………………………………250 

   :
 100 …………………………………………………………………150 

100...350 …………………………………………………………………..100 
 350 …………………………………………………………………..50 

   …………………………………………………….600 

           
  .

   z > 0,5       -
    .
          -
 -   . 

. 6.1.       
   :

1 -    ; 2 -       

          ,  
           -

.

6.4.    
   ,         

   ,        
 .
     ,      
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     . 
          -

      :   , , 
     .       
         -

       .
        

   ,    ,   
 ,        . . 

       ,  -
        ,  . 

         
,      ( ). 

         , ,  -
  ( ,   )     . -
          -

   .
       : 

 ; 
     ; 

   ; 
   ; 
  ; 

          
; 

    ; 
         .

            
        : 

  ;  ;     
,     (  ,    

.);    ;       
    .         

 .
     :   ;  -

;      ,      
   .

          -
    .

           -
   ,   ,    -

,    .
          -

             ( . 6.2). 
      :   

      ;     -
    .
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. 6.2.       (      
    )

          -
,    . . 

            -
 (  ).     ,      -
 .
        . 

          
      . 

           -
 .

            
         

       ,  
        (    -

)     ,      
     ,       

     .      
     ,   . 6.2.

    :
   ,     ;
    ,       -

  ;
        ,       

;
     ,    

   ;
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          -
            -

,   :
    ,    ,   -

 ;
        ,  

     ;
        -

    .        
     ;

          -
 ,           

;
   ,       ;

     -  ;
       ,   -

      ;
          .

            -
 -        -
 .

 
1.            

 ?
2.          ?
3.         ?
4.         

 ?
5.      ?
6.           

?
7.            ?
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 7
  

7.1.      
             

     ,    
  ,   ,      

  . 
          -

,         .
      ,     -

-    . 
        ,  -
         . 

          
,   ,      . .

      ,      
   . 

      ,     -
            -

  .
        , -

    ,       
. 

             -
  ,         -

 . 
         -
       .

         -
.

      ; 
        ,     

 ;             
;     

   ;        
   ;       -

  .
             
  ,   ,     

      . 
       ,      -

   ,       
    .       -

         ,       
.

     :
    ,      ;

       ,   -
;

         ;
          ;
       ;

     ,   ;
     ;

          .
7.2.    

      ,      
. 

        ,    
      .

        : 
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• , ( ,   -  );
• ,         ;
• ,         

      ;
• ,           ;
• ,         -

;
• ,         -
  ,         -
 .

          -
.    ,       

     ,     1   5 .
         , 

       .
     ,      

.
    ,         

      .      -
     .

     :
•   ,     ;
•     ;
•   ;  ,     -

;
•   ,    ,     -

   , ,      
 ;

•      -       -
     ;

• ,             .
             .
         :

•       -     
     ,       -
 ;

•           -
;

•   ,      , 
  ;
•  -    ,   
           ;
•    ,     , -

  ;
•      .
     :        -

 ,   ,      -
 .

          -
           -

. 
  ,  ,       

          -
  .

      -  ,   
   ,   , ,   , -

 ,      .
7.3.      

            -
   .         ,   

            -
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    . 
      .

           , 
        . , -

,          
     ,     -   .

        ,   
  .             

.     ,      -
   ,  ,        

         .      
   .       -

    10 - 15      .
             -

  ,    . 
          .  -

   ,    ,    ,  -
, ,   ,   ,  -

,               
 ,      .

       ,     , 
     - , ,  -

   ,       -

           
 . 
   ,     -
      .

        ( ),    
  : 

      ;     ; 
     ;      -
;    ;    .

       : ,  ,   -
  ,  ,       , -

    ,      .
      (       )  -

,       ; 
  -  ,  ,  -   -

  ,      ,   -
 ,         . 

       (     ) -

.
            

( ),    -    - .    
          

   .  , ,      
   .       12-15 .

        ( ),    
   ,   ,     -

. 
 ,       -    - . 

             
 . ,    ,         

 ,    .
             -

          . 
            

.         ,     
     . 

           -
  .
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            -
           .

    -       
             
 . 

    ,       
  ,   -     -

.
7.4.       

 
          

 ,          -
,     -      .

      ,      , 
   ,       ,    -

 ,     .
 ,             -

,          
 1 - 83 «           

»,    05.02.1982.
         , -

       .
            -

   ( , , , , ,    -
, ,              

 , , , , ).
             

     ,     
  .

               
  «  »   ,   , 

    .
          

   . 
            

. ,        ,   ,  
   -    .
           -

         . 
            -

    . ,   ,      
. 

       ,   ,  , 
            -
   ,    .

      ;     ,  -
            -

   .
        ,     .  
        0,1     ,   

,    ,           -
   .

  :
 -      ;

   ,       -  -
     ;

  -       ;
         -   .

   ,     ,     . -
        .

 ,  ,         
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 .       ,   10 .   
         1 ,   .

             
  ,    28.09.1956.

  ,       ,   -
  (    I     )     

 ,     1   1 .
   :

            ,   -
   -       ;

       200   ;
        200 ;
     ,    , ,  

     10 .
    ,     .   -

  0,1    ,     -203,  -
    1 ,           

 -59.       ,     
          .

  ,  -         
              
   .

          
            
    . 

     ,        -
      ,        -

,     .
         ,   -

 ,   ,     ,    -
,         ( . 7.1).

. 7.1.  :
1 - ; 2 - ; 3 -   ; 
4 -    ; 

5 -    ; 6 -  

        4,

        ,   
.

          5  
      . 

    3,   .     -
  2       ,     

,   .
      6       -
    .       

         .    
         , -
  .

            -
.
        .    «  -
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 » ( )  «   » ( ) ( . 7.2).
    

,
3,57180


KK

R   (7.1) 

 К -  , ; α -   , °.
  ,     ,     ,   -

 :
R  = R - 0,5 ,       (7.2) 

 R  -   , ; R -   , ;  -   , .

. 7.2.          
:

α -   ; 
 -  ; ,  -      

         Z   l1,   
 ( . 7.3).

       (20 ).       

.
8

4 1

2

Z

lZ
R


  (7.3) 

    ,     Z   l1      
.

       .    , -
    ,       ,  -

            ( . 7.4).

. 7.3.       :
l1 - ; Z - ;   .  . 7.2

. 7.4.       :
l2 -          ;

  .  . 7.2
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  ,
12/sec

2





l

R  (7.4) 

 l2 -           , .
       ( ,   -

 ).
            -

 .           -
   ( . 7.5).      1   2, -

   A  .      6   1:5000.   5,

    А  ,   ,      
    ,  ,      10 

    .       40 ‰:

  , ‰………………………………………40  50  60  70 

 …………………………………….…1,08      1,12       1,16     1,22

 А           1:500  -
        (1,2 ).    -

     3      4 -   -
 (1,2 )   1:500.

          ,  
 . 

. 7.5.        
  :

1 -  ; 2 - ; 3 -  ; 4 -  
   1: 500; 5 -      А  ;

6 -     1:5000; 
S1 -    ; S2 -    

       (  25...50 )   
  ,   .

      ,        . 
            -
   1,5...1,7     .       

   .
          1,2  -  

  .
         -

 .

           -
 (   )  ,     .

           
           

 ,       .
          -

   .
        ,    -
      .
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           -
 ,        -

  . -       
 : ,   ;    ;   

  ;   ;    .
          ,   
  .

            υ. -
   

Rυ = υ/ .                                                       (7.5)

      υ     -
   .       

 .
             -

 (    )     (   ).     
 .     

,
35,57


S

R     (7.6) 

 S -  , .
   ,       -

     .
        -

.

   ,   ,    -
   ,     ,   

, , ,   .
         -

     1: 500  1:200. 
         1...2%.

           -
  ,          -

  .
7.5.      

     ,      
             

. 
            -

,       ,    
 .

            , , 
.      ,  ,   -
    ,   ,   

   ,  ,    ,   
,   . . 
   ,  .   -

      ,   .
           -

      20       .     
   (  , ,   ,  ,   

. .). 
         ,      

   .      1:100  
  ,     .

     ,  , ,    
   ,   ,  ,  . 

         .
         .

            
,      .

       , -  -
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    ,    ,   
 . 

     :   .    -
         ,      

         2,5    .  -
    ,  ,    

.
              
 .           -

         .      
1:20  1:25      ,       

 .
         .   

  ,       -  -
  .         1 - 1,5 -

,         .
           -

 .         , -
     .    : 4; 8; 12; 16; 20; 

24; 28 . 
     .       -

   (       ):
 = l /D,                                                         (7.7)

 l  -   (   ), ; D -  .
           

      .
        ,    -

  

 
,

1

4

2


 


p

E    (7.8) 

 π/4 -  ,   ;  =  - ; ,  - -
         , ;  -    

,  = 0,35;  -   .
          ,   

       .
             .

              -
 .            

   (   ).
           -
,     ,      .

      .     
         .    -

     .
        ,    

  .            -
.        .

          
,   ,       .

7.6.        
         
.           .

          -
     .

         : , -
  .
     ,   ,  

            
   . 

       ;     , 
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  ;         
     

   ,        
  ;   ; ,  ,   

     ;   ,  ;  -
  .

  ,    ,    
 ,        ,   -

     .
   -           
 .

       ,    -
   . 
            -

,     ( ,  ,     -
,   ,     ).      1 

         . 
           -

.        ,    -
         . 

            
           -

          . 
           -

   .
           -

   .
            

.       
k  = / ,                                                    (7.9)

  -    ,     
; E  -    ,     
      .

  k      .     
 k    ,    k  > 1; k  = 1; k  < 1.

         ,  
      .

            -
  .          

,    . 
    ,   ,   , -

,   . ( . . 4.2).       
  .

      ,   , 
           

 ,    .     
    .        

 ,    0,2 .
             

       .    -
     ,           -

  ,           
10 %. 

             -
. 

      ,      -
           .

         ,  -
              

     ( , ,    . .),     
     . 
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             -
    ,      
.

            
 (50 ± 2) / .        -

    :
          ( . 7.6).

           .
            

  (   , ,    -
,   . .).         

       .     -
         . 7.1.

        .

       .
         ,  

     ( . . 4.3).       
 .    ,  ,  

      (60   5) / .

. 7.6.      

 7.1

  -
 

 -
   3 

, %

  
  5 , %

 
 -

, 
95 1 7 

90 2 8 

80 5 10 

 7.2
 

 -
 -

, 

 
 

 1 

 
 -

 -
, 

 
 

 1

 
 -

 -
, 

 
 

 1

5,8 0,76 9,2 0,48 13 0,34 

6,1 0,72 10 0,44 14,7 0,3 

7,9 0,64 11 0,4 16,9 0,26 

8,5 0,52 12,2 0,36 20 0,2 
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         -
      .
      ,   . 7.2.

           -
       .       

     ,     
  . 

          
   ±5 / .        40 /    -

.           .  
   ,  - ,   

   (  ). -     .    
  ,      ,    .

          
.

Ш           
.        -   

.
   ,    ,   

 .           -
 .
 ,         -

       .
            .  

           -
   .       -

  ,          -
    .

            
.          

.         ,  -
,    . .

7.7.     
  

           
.  ,          

 ,     -  . 
    :

              
  ,     ;

   ,       , 
     ,      ,  -

  ;
           ,   

 ;
    ,    .

    -  ,   ,  ,  
, ,   -    . 

        «  », 
         ,    

.            .
               

 ,     .      
      ,    -

.

        , -
  ,       ,  -

 ,   ,     .   -
   ,  ,       

 3...5 ,     I  10...16 ,   II, III  - 8...10 ,  
 IV, V  - 6...8 .
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   ,     , -
            

,    
              -

-  .
        -   :

      ;
     ;

   ,       , -
     ;

        ,     
,  ;

  , ,        
    50    ;

,     .
 ,     -   -

 ,      ( . 7.7).
       :  ,  -

,    ,  ,     -
. 
 ,          

,       ,    , , 
 , , ,   ,  ,  -

, ,     ,  ,   .
            

           -
.
        ,   

  ,        .   
            ,  -

     70...150       . 
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. 7.7.     
 

         -
   .

          -
,  ,  ,     -

 . 
          

: 
       3 - 5 ; 
     ; 

     ; 
        10 . 

          
   .

         , 
    ,     .

           -
  .        

 ,   ,    ,      -
. 

              
    .         

     ,        
     .        -

  .
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 -     , ,  , , , -
   . .
            

 ,    ,    ,   , 
    ,    ,  -  

,   ,   . 
        (  , , -

  ).           . -
          -

    .
 ,           

,     ,    , 
     (   ).

     7...12 .      -
.

       ,       
 ,   

  ,
1 t

m
q





  (7.10) 

  -  ,  = 1,06...1,2;  -   , ; 
 -      ; δ -    , . .  

,      , . .; 
t -      , .

        8...25 ,    10    
,    ,   1    . , -

  ,    (   ),        
      0,5...1 . 
      8...15    , , , -

    .
    , ,     

66,4
,

p

c

q
X

N t
          (7.11) 

 υp -   , / ; q -       ; Nc - -
  , ./ ; t  -      
, .

    .     -
      .

           ,   
  .

          
       ,    
 .

7.8.     
       ,  -

    :  ,   ,  
 , ,  .
         -

      .    -
               

         .
         : 
     ; 

          
    ,    ; 

         .
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             -
     . 

          ( ),  
      40...50 / .       

.         .   -
          .    
     (     ,    , 

         ).
              

100...250      50...100    .   -
        ,       -
  ,          . 

            . 
       ,     5     

, ,           ,  -
 .

. 7.8.    

           ( . 7.8).

            ,   
-  ,       ,   
   ,  . 
           

  ,   .
         -

  -      ,     -
           . 

    ,     .    
  ,       ( , ,   . .). -

          . ,  -
     .
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     ,       -
,    .

      ,     -
                  .
            

        .
         . -

,       ,     
   .

        ,  , , ,  
          

.      . 
      ,     -
    .       

-  ,    ,     -
 .

         -
    : 

     ,      -
,   ,     ; 

 ,        -
; 

      ,       
        ,    ; 

  ,          ; 
   ; 

           
    ; 

          ; 
   ,    ,    

       ; 
       ,     

; 
       ; 
     ; 

   ,        . 
          .

          -
    .

         20 °    -
  ;   ;       

;             . -
     ,    ,    

   .
           12 °. 

        ,  -
.

            
.

         . -
         ,   .  -
   ,         .

         .    
     -    -

     .     
      .

            -
     .

          ,  
     1   ( . 7.9).      

 . 
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. 7.9.           ( -
   ):

1 - ; 2 -  «  »; 3 -  «  »; 
4 -      ; 

5 -  «    100 »; 6 -  « »

    :  1:2000,  1:5000.    
  1:5000.

 
1.       ?
2.      ?
3.       ?
4.      ?
5.        ?
6.        ?
7.      ?
8.       ,  -

      ?
9.         ?

10.    ?
11.          ?
12.        ?
13.     ?
14.   ,      ?
15.           ?
16.         ?
17.       ?
18.      ?
19.            -
?
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 8
    

8.1.         ,  
   

            -
  ,    .     

   (   ,     
   )    . 
          
 (     ),      .
        -

      ,  -
  ,        -

 ,      ,     -
 .

            
   ,  ,    ,      

         .
    ,   ,   . -

      ;       
 ;      ;   .

      ,    ( -
, ,   .),   -  16   .    

        .
          . 

      ,   .  -
        .
        -

 ,       : , , , D.

        .
        ,   

  .           
 ( . 8.1)           -

   .
         :

•       ;
•         (  -

);
 8.1

  
   

      

-
 

 
-

 

 -
 

 

1 -   
, -

,     -

2  , 
    

  
   

 
 

     

-
 

 
-
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 -
 

 

3 , -
  -

  -
,  -

  
   3,5 , 

 -
 9 . ( , 

« », « -

»  .)
 -

 -
 -

 

4   
 -

  2  5  
 -52, -53, « -

»  .
5   

 -
  5  -

 ,   .
6   

  , 
, , « »  

.
7 

 

  
   

      

-
 

 
-

 

 -
 -
 -

 

8  -
 (  -
    
  )
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9  (  ) 
 (  
   

   -
)

  
   

      
-

 -
 
-

 

 -
 -

 
 

10  

D 11  ( -
,   

)  -

12   

•        ;
•       .
      , ./ ,   

N  = ki N,  (8.1) 

 ki -      4   ; N -   
  ,   4 , ./ .

     ki :
  ……………………………..8  9  10  11  12  13  14  15  16 

ki …………………………………………….3,87    3,87      4    4,08    3,99   3,91   3,86  3,91  4,23

           
 .         -
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.
           

   

 ,1N ,2N ,3N  -       -
     1, 2  3-     m;

N  -         1-   ;
N1m, N2m, N3m -        1, 2  3-  -

 ; α  -       ;  -      -
 .

 α      . 8.2.
           

,
3

321 mmm
m

NNN
N


     (8.5) 

  -   (I, II, III, IV).

 8.2
 

I II III IV 

α 21 21 21,3 21 

9,3 9,3 9,3 9,7 

      .
        i   

.
4

IVIIIIII
Т

NNNN
N


      (8.6) 

         -
    :

N АN N N .DN  (8.7) 

         ,  -
,   .
      ,   -

.          
     .

         . -
   1                -

 .
          

   ,        ,  -
   .

        -
     :
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N .
12

12

1


i

ТN

    (8.8) 

           
     ,   1   .  -

         .
           
          :

 Li -     , ;  -   .
       ,   -
       ,        

 f  - ,     ( . 8.3);  -    -
     ; Nm -        -
  -  ; Sm -        -

  m-            ( . 8.4).
   ,    ,   -

 К  -       m-     
 ( . . 8.4).

 8.3
  - ,    , f   -

  
1 1 - - 

2 0,55 - - 

3 0,5 0,5 - 

4 0,35 0,2 - 

6 0,3 0,2 0,05 

.             -
.

 8.4

 
     -  -

 -
  Кm

  
   

  Sm

  

, , - 0,5 - - 

  , -
  

0,75 - - 

 ,  
, , ,   

 

1 - - 
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     2,2 0,08 0,74 

  « »  
  

2,2 0,08 0,74 

   , 
« »

2,3 0,22 1,86 

    
(  )

2,75 0,27 2,25 

     -
 

2,7 1,05 8,51 

   , « -
», « »

3 2,34 18,96 

   , « » 3,5 0,35 2,53 

   4 0,57 4,63 

   
4,5 2,03 16,44 

   , « -
- », « », « »

5 3,34 27,06 

 -701 « »  -

130  
3,5 0,57 4,63 

 . 8.4

 
     -  -

 -
  Кm

  
   

  Sm

  

D  2,2 0,03 0,31 

 2,4 0,32 4,02 

 2,5 0,64 4,36 

 « » 2,5 0,85 6,85 

            
   ,      . 
        

,
p

N

N
K     (8.12) 

 Np -       , ./ ; N  -  -
    , ./ .

 К       . 
  К           -

     .

 8.5

 
  , ./

   -   

I-  14000  7000
I-  14000  7000
II  6000  14000  3000  7000
III  2000  6000  1000  3000
IV  200  2000  100  1000
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V  200  100

.          ,  
      30 %   .

. 8.1.       
    10 %

 К  > 1        .
 Np    2.05.02-85 ( . 8.5).

  ,           -
   ,     8  3 - 6   . 
  3      ,  24   ( ,     
 0000

  800,  -  800
  1600,  -  1600

  2400
).

       .   -
          , -

  . 8.1.
            ( . 8.2).

. 8.2.      

            -
         ,   
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. 8.3.      
 

        ( . 8.3).
            -

       .      -
,          .

           
.  150...250       «  »   « ! 

 »,  50  -  «    ».
         16...20    1 - 2    
     ( ,   )   -   .

            
,   ,    , 

          (  -
 ).

   

 li -     i-  ,      -
 , ;  -      .

       ,   ,  
    ,    .

      

 qi -  ,     , ; ni -   -
  ,      ; i -   -

, .
      3   :    ,  

     .
 ,    ,      1  

 .
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    . 

    : 
       - 5 ; 
            - 5  10 ; 
    ,         -

 - 25 .
        :

   (5 - 10 ) -   

 N0 -       t (   );  -

    ,        
10 - 15 , %;  -     ;

   (  10 ) -   

  -     , ./ ; , b,  - ,   
  ; t -  , .

           ( . 
8.4). 

          .
        ,    -

      .
         -

:
   (I, II)         -

,         ;
  III          
          ; 
   ,      . 

           
         . 

     :

. 8.4.    

          .
         -

     .        
    ,   .
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           -
  ,         -

      . 
         : 

           
     ,    (  ) 

   1 .
          -
:
  

;194,0 max0qP   (8.17) 

  
.23,0 max0qP   (8.18) 

   υ0     ,   . 6.2. -
    qm        

        (  )   -
      ,   1 .

  ,    ,    . 
          -

  ,       . 
 ,      350      

      300 ./     25 ,  400 ./  -  15  
  600 ./  -  10 . 

 ,      ,   
       .    -

   .

8.2.         

          . -
         :     , 

    ,    .
          , 

        -  . 
           ( . 8.5), -

  ,    ,  ,   -
 .

       , , -
 ,       ,  -

  ,   ,      
.      , -

   .
        , 

   ,    ,       
 .        .

. 8.5.       :
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1 -   ; 2 - ; 3 - ; 4 -  ; 5 - ; 
6, 9 - ; 7 -   ; 8 -    , 

   ; 10 -    ; 
11 -     

. 8.6.   ,     :

1 - ; 2 - ; 3 -   ; 4 -   ; 
5 -     ; 6 -  ; 7 -  ; 

I - III -  ; IV -      
  

     .
            

    ,   .
         , 

  ,  . 
            200 

.       -     
 .         -

       .
           

,    .          -
,    .

      ,        .  , 
    - ,       

,          .
 . 8.6   ,    -     

  .
 I -      (  ,  -

 );  II -      (    
,  ,   ,   ); 

 III -         .  IV  -
        .

     ,       , 
 -    .

            
   : 

-   ( ),  ( ),  ,  . 
        ( . 8.7).

     ,    -
      -     ( . 8.8).

           
            

  .
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. 8.7.   :

1 -  ; 2 - ; 3 -      ; 
4 -  ; 5 - ; 6 - ; 

7 -   ; 8 - 

. 8.8.      
   :

1 - ;  -  ;  - -  ;  - ; 
 -  ;  -  ; R -  

            
     .

        -
 :    15; 50; 85  95%-  ,  , 

    ,   . 
   , ,  , , -

,    .
       .   -
     ,     -

   .
         -

 ,         -
  ,      ( ,  -

  ).
          

,     Δt = t2 – t1, ,     
 :

 S - ,   (   ), ; 0 -  , ; f  - -
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  , .
     ΔLi,        

:

 li -      , . 
           
           ,   

   . 
 Δl         Δt    

.    

 Δl -   , ;  -  ; Δt -     -
, .

. 8.9.        
  

            -
   ( . 8.9).

       ,    -
     ( . 8.10):

υ = ΔpM/Δt,  (8.22) 

 Δ  -      .
         

    . 
            .  

             -
 :

,
3600

tL

n
q   (8.23) 

  -  ,      t; L -   , .
     .   1:1000 - 1:1500,   

0,5...2 .
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. 8.10.       :

S1, S2 -      ,     А
 ; Δ  -      

          
     ,     

 υ  -     ( ), / ; υcp -    -
    , / ; 1 -    ,     

    ( ); 2 -    ,   -
   ( )    ;  -  , .

   ,     ,     
     

 , , mz -       ;  -  
; mq -          
 (         1...22 %); f  -

  , ; b -  ,    .
 

1.         ?
2.           

?
3.         ?
4.     ?
5.         ?
6.      ?
7.         

 ?
8.             ?
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 9

   
 

9.1.    -  

  -          
            

.
       -   
    ,        . 

 ,   -       -
   .   -    

  ,          
         .

      -  ,   -
           . 

     -  ,    -
      ,     .

    : ; ;   ;  -
 (   ,   ,  ).

      ,     -
    7 ,     - ,     

    7 .
     -    -

    ,   ,   (  
,    ). 

     ,   .
  -          -

 , , , ,  .     
 ,   ,    -  .
   ,     -  , -

  : 
 ;       (  , -

  ,   ,  ,  ,     , -
   . .); 

    ;         ; 
    ; 

   ,  ;     
 ;   ; 

      ;   , 
, ;   ,     ;  -

 .
     -       

    -          
,       .
   -    :  -
 ;   ;   ;   ;   
 ;   ;     ;   ; 
 ;  .

   -       
  , .         -

 .  -       
   .

9.2.      

  -         
       .

           -
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      .
К   К      , -

     , υ         -
 υ :

К  = υ/υ .  (9.1) 

       ,     -
 :

К  0,4       0,4...0,6  0,6...0,8   0,8

 ……………………….          -

      

           -
         ( . 9.1). 

        ,      
    0,4.         -

 , 

. 9.1.       

  0,8.         
       ,  -

 0,6.
         -

,     ,    -
    :

К  = К1К2...К17,    (9.2) 

 К1, К2, ..., К17 -  ,    -   
              -  

           7,5 , -
     .

       25-86 «    -
    »,    28.01.1986.

    К5,      ,  -
   .           

   ,      ,    -
 ,    ,       :
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  -   ,        
  (  0,6   ); i -  , . .

 « »    ,   « » -      -
 .

          ( . 9.2), 
           ,    -

   
       (  ,  , 

  , ,  ,    . .).

. 9.2.      
  (K )    (К' )  

           
    ,   ,   

  . 
      -  .    

         -
-   ( . . 9.1).

      ,   K  > 15...20.

           
    K  > 25...50     .

    K  > 10...20    ,    -
    .  K  > 20...40      -
 .
          -
           

       . 
          -

   -  . 
       ,  -

 ,      -  -
.
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  -      . 

   1,..., 11        -
.

  , :
7 – 7,5………………………………………………………………………….. 1 = 1

6………………………………………………………………………………. 2 = 1,2

 , ‰
 30……………………………………………………………….……… 3= 1,25

 30………………………………………………………………………... 4 = 1

   , :
 350……………………………………………………………………… 5 = 0,9

 350………………………………………………………………………. 5 = 1

, :
 250……………………………………………………………………... 6 = 0,7

 250…………………………………………………………………….… 7 =1

:
  ……………………………………………………………….. 8 = 0,8

  …………………………………………………………….. 9 = 0,9

 ……………………………………………………………… 10 = 1,6

  ……………………1  2  3  4  
11…………………………………………0,9    1  1,3  1 

           
     ,    :

       K  > 15.     -
           -
:

К'  = K .  (9.5) 

          , 
           

        -      
,     ,      -
 . 

          
 ( . 9.3),   -     .

      - , -   .    -
         , 

        .
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. 9.3.    :

            
     .     -

     ,      -
,          , 

      .
   -        

       ,  -
,   ,      .  

   ,       .

9.3.      

      .    
           

 .            
.

             -
   ,   ,     

-  ,      . 
   ,    ,    -

,    -  .
       К ,  

 -    10 . ,   :

  ,25

107

N

GK
Ka 

    (9.6) 

 



n

i

iqG
1

-   -    1 ; qi - -

  -    1   i-   ;
 -     ; К  -     ( . 

9.1); , N -        , ./ ; 25 - -
,       .

    К        :

К .…………………………………  3  3,1…8  8,1…12.   12
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…………………….          .  

             -
 8.

            
 ,    ,      -

  . 
             

      .

 9.1

    К     
 , ./

 1000 1000-2000 2000-6000  6000
0,0885 0,08 0,051 0,051 

0,086 0,066 0,055 0,0585 

0,086 0,0714 0,055 0,067 

0,08 0,075 0,069 0,079 

0,08 0,085 0,075 0,085 

0,086 0,0714 0,086 0,0855 

0,0816 0,784 0,116 0,1 

0,0875 0,085 0,123 0,132 

0,09 0,11 0,113 0,108 

0,084 0,096 0,87 0,089 

0,0715 0,085 0,0834 0,08 

0,0775 0,079 0,076 0,078 

        (9.6)      -
          -

.        К      5  10 
.  .

          -
       .

9.4.     

           
,         ,  

   -  .      -
.

     :

• ,    .      
   ,    ,    

 ,   ,     ,   -
    ,  . . 

  ,   ,    ,  20...30 %  
-  ;
•        ,    10...30

%  -  ;
•       .     -

-         30  70 %  -

 ;
•        ,    -

   7...25 %.    ,  
   ;

•     ;
•         ;
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•        .      3
%  -  ,      .

      -    -
     -       -
    .

            -

           -
       -   (  

  10 )    ;    -
   ;       -  -

:      ,     
 ,     ,     ,  -

,    ,        
,      ,     -
;   -        -

.
      ,     ,   

    -  ,    -
 -      .

      ,  . 
 ,     ,      (  

, , ,  ,  );  
      ;   , -

  
 , , ,     ;     -

   , ,  ;      
 ;    ,     .
          ,  ,  -

 ,          -
,        ;   , 

    .
            -

   ,         
.

            -
  ;      ;    -

    ;   (  ) -  
, , ,   .

   -        
 ,    ,     

  . 
        -  

 (      10 ),        -
  ,       , 

          -

 .
     -   -

    .      
 : ,   « »,   -

     ( ,     
1...2 %). 

         -

 ,   ,    
  . 

         -
    ,      .

     ,   -
      ,  -   

  ,       , , 
        . 

         -
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  ,    -  .

9.5.    -  

           -
          -  

.
   -       :

•      ;
•     ;
•      ;
•     .

            -  
.

  -          
 .

  ( )       -
 ,     ,      

    -

 ,     ,    
,      (   ,  -

),      ( )   .
            

  ,      .
    -     

 1i -      , .; 
2i - ,           , 

.; 
3i -     ,   (  , -

  ,  ,  ,    . .), .; 
4i -         , .; 
5i - ,          (   

       )       -
, .; 

6i -        (    , 
  ,   , ,   . .), .; 

7i -   ,     ,    -
,  ,    ,      . ., .;

 -   , ,   . .,    .
    -         

  .          
,           -  

.           
 ,     -   -

 .
        -     -

6i =  +  +  +  +  + ,  (9.8) 

  - ,    ,  , .;  - ,     
 , .;  - ,     ,   

 , .;  - ,     ,  
  , .;  - ,    , .;  -

,    , .
,      -   ,   
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( ),     ( )   

 = 1Кc;  (9.9) 

 = H2K ,    (9.10) 

 1 -      ,  , .; К  = Nnd  -  -
,  , .; d  -      ,  , . .; N  - -
     , .; 2 -      , 

  , .; К  = N  - К  -    , .
,    ,      ( )  

 ( )  ,   

 3 -            
, .; К  = К  – К  -  ,   , .; К  = K d  -  -

,      , .; d  -   ,  -
    , . .; К  = Npd  -  ,  -

, .; Np -      , .; d  -   , 
 , . .; 4 -        -

    , .
   ,      -

 :

 = 5К ,       (9.13) 

 5 -        ; К  = Np - К  -  -
,   , .
      -  

 = 6К ,      (9.14) 

 6 -      , ., К  -   , .
           -  -

 :
   -      ,    

 ;
        ;
  ( ,  );

   .
           -

            
. 
     -      

    ,       -
 :

 Si -      ; Ri -     -
 , . .
 ,       -    

  39,5 .         -
          .
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       60 ,  55 . -
  ,      :   20,5 ,   

15,5 ,     18,5 .
   ,       1 , 262  .

              
   -     ,    

           -
 (       )      ,  
  ,    ,       , N :

              
         -  -

  . 
,       ,       ,   

    .
      :

     16 ;
   ,   . 

         :    
  .

       ,    -
,    ,   .   -

     ,    , -
  .
   ,    -  , -
   :   .

   :
       (60   );

   ( ). 
          -

  60 . 
  ,    ,   : 

   ;      
 ;    -    . 

    ,   :

2 =  + ,      (9.17) 

  -     , .;  - ,    ,   -
     , .:

 t  -      , . .   ; i -  -
     , . .   ; r -  -

, . .
    ,  :

H1 = H2 + ,   (9.19) 

  -           12 , .:
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  -      ( )  ,    , .; 
1,381 -     ,      .

   -       -
        10,6 .     
:

  -      ,    , .
     120 ,    -

150 .
     

 = 150 ,  (9.22) 

  -   , .:

 = /262.                                                  (9.23)

,              10,6 
:

    ,    :

3 =  +  +  +  + ,     (9.25) 

  -    ;  -   .
    ,    :

4 = 0,5  +  +  +  + .  (9.26) 

      20 ,    
    30 .

           (20 ) ,   
 (30 ) . ,          -

 =  (30 + 20).  (9.27) 

      

5 =  + .  + .   (9.28) 

   ,       11 .  
         .
    

З  = З . /N ,    (9.29) 
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 З .  -     ,    , .; Ny  -     -
 , .

      

ΔN  = N /N ,  (9.30) 

 - N  -          , . 
      

ΔN  = N /N ,      (9.31) 

 N  -       , . 
   ,     : 

    (     11  16 )

          

 3, 5 -        -
    .

  ,   ,      : 
 ,   :

 З  -        , .;
 ,          -

:

,         

 0,757 - ,   ,    16 .
 -       -  -

   

  -  , ; t -       t-  , .;  - -
,   ; N  -    , 

./ ; L -   , ;  -   -
 ,  = 0,08.

      -      
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   ,       -

     .
   -        -
 Σ       -   ЭΣ  

  

Σ = Σ К 1К βК γ...К n;  (9.38) 

ЭΣ = Σ (1 - К 1К βК γ...К n),      (9.39) 

 Σ -     -     -
    -  ; К 1, К β, К γ..., К n -  -
     ( . 9.2).

 9.2

 -
, %

  

1.  « »   
44 0,56 

2.   75 0,25 

3.    73 0,27 

4.     82 0,13 

5.   66 0,34 

6.    (
) 65 0,35 

7.      -
 77 0,23 

8.   60 0,40 

9.   93 0,07 

10.   52 0,48 

11.     17 0,83 

12.   62 0,38 

13.   50 0,5 

14.   48 0,52 

15.   46 0,54 

 . 9.2

 -
, %

  

16.   67 0,33 

17.     -
56 0,44 

18.     97 0,03 

19.     « » 24 0,76 

20.      
   49 0,51 

21.      -
  51 0,49 

  ,      -

 :

 = /ЭΣ ≤ ,     (9.40) 

  -         , ;  -

    , .;  -  , .
      -      

      .
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1.    -  ?
2.       ?
3.       ?
4.      ?
5.      -  ?

6.     -    
  ?
7.     -     

 ?
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 10
 -  

     
   

10.1.           
 

            -
,     -       -

    ,   ,  -
,          .

          ( -
 -  ),    :

•         , 
  ,  , ,    -

 ,          ;
•            -

  ;
•        , -

      ;
•          

    .
              -

   -   ,  
  ,    ,   -

 -    ,        -
  .

 ,      -

   ,        -
          . 

   -  ,    -
        -    -

  .
         

           
       ,     . 

      :
  ;
      -      -

     ;
 ,   -  ;

  ;
    .

     :
  -      ;

  -        ;
   -        ,   

     ;
  -        ,   -

        .
          ,  

   . 
             
,        . 

   ,     ,    -
    .     ,    
   ,        .

     ,     
 ,    ,         

,         -
.
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        , -
  . 

          -
,           .

10.2.         ,
    

         -
    Kp.cij (i -  ; j -   )   

   -   К  (   -
   )       (    -

  ). 
  -        
      -  -

  К  (        -

 cipK .      )      -
  . 

            -
 .

         -
      ,     

-   . 
 ,          -

  (К . i < К ),      
       ( . 11.1).

 ,           -
 ,    . 

             
 -  . 

              -
 ,         

    ,   (  -
) ,    .

 11.1

 -
  

  
 К . i

  -    
К . i < К

К . 2     

К . 3

    
 ,  

  -
   

  ,  
 ,  

,    -

К . 4
    
 

  , -
 

К . 5      , -
 ,  
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К . 6

   
    

   -
    

  -
   (  -

    ≥ ).

 ( )   
  < 

К . 7

   -
   

   -
 ,  -

,     -
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 . 11.1

 -
  

  
 К . i

  -    К . i

< К

К . 9
   

 ( )
   -

, , 

К . 10   
   -

     

: 1.   К . i  К . 8      -
  К . i  К . 6

2.   E  -          
.,

          ,   -
  ,   .
      ,   -

     ,  К  (К . 3 < К ),     -
           

К . 3         .
 ,            (К . i < К ),

          
. 11.2. 

  . 11.2,          
       К . i     

  ( . .    ).
        -

   ,         
       .

   К . 2

 11.2

К* . i

      К . i    -
   

К . 2 К . 3 К . 4 К . 5 К . 6 К . 7 К . 8 К . 9 К . 10
К* . 2 + + + + + 

К* . 3 • • • • • • • •
К* . 4 • • • • • • •
К* . 5 • • • • • • •
К* . 6 • • + 

К* . 7 + + + + 

К* . 8 • • • + 

К* . 9 •

.  К . i, К* . i -        
   -  ; • -   К . i    ; 

+ -    К . i.

   К . 6

К* . 8 = 1,05 К . 8; К* . 10 = 1,7 К . 10.

   К . 7
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К* . 10 = 1,15 К . 10; К* . 4-6 = 1,15 К . 4-6.

   К . 8

К* . 10 = 1,7 К . 10.

 ΔК . i   . 11.3, 11.4. 
          ,    

    Ф.

 11.3

  
ΔК . 3   

I II III IV, V 

 0 0 0 0 

 0,05 0,06 0,12 0,14 

   0,05 0,06 0,23 0,31 

,  
,  

0,12 0,15 0,42 0,47 

 11.4

  ΔК . 4 ΔК . 5 ΔК . 7 ΔК . 10

 1 1 1 1 

 1 1 1 1 

   1 1 1,12 1,12 

,  
,  

1,11 1,12 1,15 1,15 

       .
      i, .,    i, ., -
         ,    

   -  :

    KiТ КEEZKlC 0075,0exp0075,0exp2500  ;  (11.1) 

xciТ KZКClB1000 ,  (11.2) 

  -   , ; li -  i-   , ; К  -  -
          
  ; ZK, Zc - ,      , -

           -
 ( . 11.5); 
,  -        , ;  -  

  1 2
   (   ), .; К  -  -

, ,             
 .

 11.5

   ZK ZC 

I, II 2,07 1,49 

III 2,13 1,53 

III, IV 2,44 1,76 
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 IV, V 3,7 2,66 

  ,        
           

          
.

    (Ф ≥ )       -
       . 

       ,  
     ,      -

   .          , 
     Э j:

 ΔKp.cij -         i-  -
         j-    :

li -  i-  ,  , ; Nci -     i-  
 , ./ ;  -  i-x .

  (11.4)     (       1 
     100 ./ )    -

          .
     ,  ,       

  .
   (Ф < )       -

     . 
       ,    -

     . 
      ,     -

             -
   -   

 Sij -    i-     j-    , .; ΔStj -    
  t-     , .; ΔDj - , 
    -          

, .; Δ j -       , .; Δυj -  
  -         , .;  - -

     , .
        (  К . 2) -

          .
    (  К . 3),    (  К . 4)  

    (  К . 5)     tpe ,    20 
.
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 N1 -     (       
       > 0,3)      , ./ ; 

Npac  -   , ./ ; q -      -
, q > 1.

             -
  (  К . 6)     = 3 - 20 ,    t .

     (  К . 7) ,    -
      = 2 - 8      ,  
    .

 ,    ,   , -
           t-   .

 ΔS1 -          , .; .  - -
    , .  = 0,08.

             
:

 ΔSj -    j-   , .;  -      
.

       li

 pj -  j-     , . .; S j, S j -   -
        j-  , ./ . • )  ./ . • 

) ; Ki -    ; dj -    , 
./ . • ); υij -     j-  , / .

 S j, S j, dj, Ki      .
,     -     , -

      :

 ΔС -      ,     -
   , .; t = 1  (       -

).
          , 

      ,     -
   .
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 К , Кpe , Δ, К , Xj, А, , ,  - ,      218.1.052 - 2002 «  
   »,      19.11.2002 № 

-1040- ; N1 -          , -
    (   100 ), ./ ;  -     

     , ; t = 1  (       
).

 (11.12)    5 < Y < 10000,  Y = N1

1


q

qq
t

. 

 ,  Y < 5,    :

 N  -     ,    -
  , ./ .

 Δυj            -
  ,   (11.9),         

             ,    
 365 .
               

   ( . . 11.2). 
   1 .      ,     

  .     ,   -
     . 

              
 .
       -   :

К  = (0,5...1) К .

        -

       .
              -
           -

  -    -   (   
 ) К i:
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 ij - ,    i-     j-   , .; ΔК . ij   
 (11.4); Nc -    , ./ ; li -  i-  , .

         i-   -
           -

 Kp.ci < К .

10.3.       

  ,   ,     
           

      ,       
 .

     ,       
,       -    -

 -       .
         

           , 
   ,       -

.
           

   .          -
  .     .
           -
   .          -

  .
           

   -  ,    3 .
          -

     -     
         . 

        .     
  . 11.6,        

 .
,   ,     ,  5.

            -
      ,       

    ( , ,   ) 0; 1  2.  -
           3.

        ,   -

 ,   ,   -
    .

 11.6

 -
 

     -
 

 -
   -

      -
  

0 

      -
   ,  ( ) -

 ,  ( )   

1 

      
 

2 

      
  ,  ( )  

,  ( )   

3 

 ,   4 

           -
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:   ,    .
          ,  -

  .
         - -

,          -
     .
   -          

 ,         -
.

 

1.       ?
2.            ?
3.           -

?
4.       ?
5.        ?
6.         ?
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 11
  -

  
    

11.1.         
           -

    ,     .  
      ,  -

    .
          -

 ,    ,     -
.           , 

  ,    . 
          -

       ,    -
  .

         
 .       -

       .
            -
     ,      -

 .
          -

     ,     .
           -

 ,           -
.

   ,          
 ,    .     

    (    )   (    ) 
      .       +4...6 °   

         .
       ,   , 

     ;        
 ;   . 

             -
,      0,002...0,05 .  ,   

 ,        .
            -

     ( )   .     
  ,     .

          ,    
   .

     ,  ,  , 
  .          . -

    .
       :

•         
;
•            -

;         (    5...10 
,  30 );

•   (  )       
              
 ,   .         -

 ;
•         .

      ,     , 
  , , , , . 

         .  
             -
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     .
          -

  ,         -
 .

             
     ,     -

        .    
   .
            

         . 
           
,      E  ( . 12.1).

   < E        .
          , -

 .
            

  .  ,       . 

 12.1

 

   , ,   -

 -  

I 210 - - 

II 185 150 - 

III 165 135 - 

IV 150 115 85 

V - 90 65 

            
.        . 

             
 ,     ,  .  

    -       .
   -          
,   .      .    

          -
    .

         , -
   .     -   

  . 
            (    

    10 );       .  
      ,    

-    .
    :      -

  ;     ;   
 ;   .

         .

11.2.     

             -
 . 
          .  

      ,       
   -    .

           
     . 
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   ,    .
          

 :

./ ………………………  100   100-150 150-300   300-500          500

, ……………………..       30...40     20...25   12...15        8...10*
_________ 

*  .

            
       , ,   ,  -

  .
           -

            , -
  .

    ,         
:       ;     ;   

  ,    .
         .     -

 :    ;    ;  -
 ;   .

            . -
,       3...4 / . 
      .      

 ,        .   
   ,       

 . 
             20...30 °.

            
, 3/ :

 α -        ; qi -  -
 , / ; ti -  , ,  qi; w -  ,   
 10    , / ;  -        qi  
 .

      ,      :

 (12.1) - (12.3)   w = 8...20 /   α > 30 °.
    (   -   )    

 , 3/ :

 ………………………………………………….…600...1500 (2000...3000)
 

 …………………………………………………100...150 (200...1400)   

           : 
        .
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          -
   .          
    .      , ,   

 

 H .  -        , ; ΔH -   
  ,       ,    -
  , .

     2 - 2,5        -
 .           1:5 -

1:6. 

    .    ,     -
  ,   .      -

 Q  -  ,   , 3/ ;  - ,    , 
= 0,5; ρ -     , / 3

.

     ( . 12.2, . 12.1).     -
      ,    ,   

  -  .
      .    ,   -
  ,    :     
;  ;   (      ).

 ,  -  ,     , 
 ,         -

  . 
   : ; ;    -

; .
 12.2

   -
 

 -
, 3/

   - 100 

    - 50...70

% 

90...95 

  (   -
       

  )

  - 50...70

%,   - 50 %

90...95 

    
 - 57 %

90...95 

   -
  - 50...65 %

70...85 

    
 - 57 %

65 
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. 12.1.    
    :

 -   ;  -     ;  -       ; 
1 -  ; 2 -  ; 3 - 

       ,  -
       ( )    -

       .
 ,         , -

 .
           ,   -

   :

 Qy  -  ,          , 
3
;  -     , 3/ ;  - ,   

      , .
  (12.6)       :   -

       = 2...4 ;      = 6...8 ;   
  = 4...6 . 

   : 
 250...800 3/ ;  400...600 3/ ;   1300...2000 3/ .

          -  .   
   .

11.3.     

          
  .         -

 ,         -
 ,        .

         ( -
)  (   50...65 %).      
  0,5.

          -
 ,  ,   .     

          -
 .         .

      18  12 ,  .  
 - 12 / 2

.

 ,    ,   , %  : 
  9,5...15  - 30;  - 51,7...54,7;   - 7,9...9,9;  - 7,4... 8,4.

       .   -
  .       , 
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   ,     .
      ,     : 

 ,        ,   
,    . 

             -
,  ;    ;  

    .
       (  5 )   ,   
   ,  76 %     9   15 %  

.
             

      .
  ,         -

  0,4...0,6.          
5...10  10...15 .           3000 

./ .
          

       .
           
  . 

      ,    , -
      ,   , 

 ,     ,   .   -
     ,       

  ,      .
     ,   ,   

  ,        
,      .      -

.
    .      

     (   )   0,5...0,8 / 2.  
 ,  ,   .    60... 80 ° . 

         
5...10; 10...15; 15...20 .       .    

   +15 ° .     15 - 20      -
 .       7...8 .
  10 - 15          

30...40 / .    ,         
  . 

     ,  ,   
 .       .    

      .     
 ,     .

      -      -
     . 

         .
         .   

      0,2...5 ,      . -
      ,   .   

  ,         -
     (     ).   30...40  

 1 3
 .          .

           
        .         -

 .             -
   .

          , 
       (  , ,    
).

     Verglimit,   .   
    ,    5...6 %     -
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 .    5 .      . 
           

,        . 
          5 000 ./    
   1 / .     Verglimit   .  

         ,    
 ,    ,  ,     
   , , ,        -

.
      ,    

   .
            -

   .           
    ,         -
.             -

 .
 

1.           ?
2.           

?
3.        ?
4.      ?
5.        -    ?
6.           ?
7.          -  -

?
8.          ?
9.       ?
10.       ?
11.           ?
12.           -

   ?
13.     ?
14.    ?
15.        ?
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