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 . 
 . 

   :   – 186 ; 
  – 211 ;   – 85 . 

     – 200.   
:   –  3000  ,  – 3500  

   –  4000 . 
      

:    β = 51,5 %,  
   γ  = 85 %. 

      – 5 ,  
 – 4 .,    ( ) – 6 . 

       
      . 
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-  
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1 

-130 

-500 

-31 

50 

30 

5 

 9 

-133 

-500 

 

50 

20 

5 
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-5320 

-2121 
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20 

10 
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-51  

-5511 

-695 

60 

20 

3 
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-500 
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20 

5 
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-157 

-5320 
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30 

20 

5 
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-51  

-5320 
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60 

20 

2 
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-130 
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-652 

60 

10 

5 

 

5 

-157 

-5320 

-469 

30 

20 

5 

 13 

-66 

-133 

-31 

50 

30 

10 

 

6 

-130 
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-652 

60 

10 

5 

 14 

-375 

-5320 

-2109 

40 

20 

5 
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-5511 

-31 

50 

30 

5 

 15 

-131  

-66 

-2108 

50 

20 

5 
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-375 

-5511 

-2121 

40 

20 

10 

 16 

-51  

-53 

-31 

60 

20 

10 
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     . 
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  .    
      100   
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   ,    –    
100  .   –     
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    ,  
       100    
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 ,       .  
      : 

                                           
100

Q
Q

⋅
=  ,     (1.1) 

  Q  –     , ( )  
 , ( ); Q  –   , ;  –   

    , /100    /100  
. 

        
  ,   ,    

     : 

    
n

n
i

i
ii∑

=

=

⋅⋅
=

3

1  ,     (1.2) 

   –       
, /100  ; i –     
      ; ni –  
 i-   , .; n –   , . 

          
1,    (     ) –   2. 

 1           
                     100     
 

  , . 
. 

   

 ,  
  

  
- ,  
 

, : 
                -  

                -  

                -  

 

2,4 

0,3 

0,1 

 

3,2 

0,4 

0,1 

 ,  0,2 0,3 

  

 

 

 2      
  

 

 

,  
 3-   3-   8-   8-  

 0,5 1,0 1,2 
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 0,08   100   ,     
, . . 1 = 2 = 3 = 1 

       
  ,       

. ,      , 
    .     

        .  
          

      .  
      

   ,      (  
 ,  ,    . .)  

  . 
 ,         

  40%     ,    
  –  20%. 

        
  , ,     

  : 
-   (  -24) – 30 %; 

-   (   ) – 60%; 

-   (  -201, № 158) – 7%; 

-   (  ) – 3% 

 

 

        
   . 

  .       
  ,     

 № 4. 
  ,    , 

   3. 
         

 4. 
 

     3  ,    
 

 

 

  
 

  
-

 

-

 

-31 -63/12 1 -3-18 - -24, -201 

-2121 -63/12 1 -5-18 - -24 
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-130 -63/10  -3-18 -22  -24,  , № 158 

-51  -8- 1 -3-18 - -24, № 158 

-695 -8- 2 -3-18 -22  -24,  , № 158 

-5320 -8- 2 -3-18 -22  -24, № 158 

-469 -63/12 1 -3-18 - -24, -201 

-375 -8- 1 -3-18 -22  -24,  , № 158 

-157 -8- 1 -3-18 - -24,  , № 158 

-500  -8- 2 -3-18 -22  -24, № 158 

-131 -8- 1 -3-18 -22  -24,  , № 158 

-652 -8- 1 -3-18 -22  -24,  , № 158 

-

2141 

-63/12 1 -5-18 
- 

-24 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4     , % 

 

 

 ,  

 3-   3-   8-   8-  

-31 50 40 10 

-2121 60 40 - 

-130 30 40 30 

-51  - 30 70 

-695 30 40 30 

-5320 40 40 20 

-469 30 30 40 

-375 30 40 30 

-157 20 60 20 

-500  - 40 60 

-131 20 60 20 

-652 - 100 - 

-2141 50 50 - 

я  я 

1.        № 4, 
     Q   Q , . 

2.        
   4, . 
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3.       (   
)    ,   ,  

       :  

    
n

n
i

i
ii∑

=

=

⋅⋅
=

3

1  , /100   

4.       
: 

                                           
100

i

i

Q
Q

⋅
=  ,     

100

i

i

Q
Q

⋅
=  , ,  

5.       
    . 

6.   . 
  

1.      . 
2.       ? 

3.       
     . 

4.          
 ? 

5.      ?  
 

 

 я  № 8 

:    
 я я:        

        . 
    :  , 

 ,     1 2    
,      ,  

   . 
  

1.       ,   
: 

610

)2()3( nlhS ⋅+⋅+
=  

  l  S –     ,    
 , ; h –      , ; n - 

     1 2     
  (  , , , , , 
 n=5;  , , , -  n=2,5). 

      (   10 )  
  : 

62 10−⋅⋅⋅= nrπ  

  r-  , ; r = 3,5×h ; h  –  , . 
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 2.      ,   
,   ,   :  

,  ,  ,  
,  . 

     ,     
 ,    . 

 2.1       
        (  1). 

 
   -   r = 1,5h.  

       hX    
    rX,  rX -  . 
    60    : 

92,03

2
X

X

h
rh +≥  

  hX –        
   , ; rX –     

         hX, . 
 2.2        
 60       ( )   

 2. 
 

 h0 –  
    

  
  60 ;  – 

   
 (  

 ≤ 6h) 

  

 

 

 

Рис. 1 
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 2 -      

        
        

: 
  0,5h ≤  ≤ 2h   ⇒   h  = 0,95h – 0,07  

  2h ≤  ≤ 6h      ⇒   h  = 1,15h – 0,17  

  h  –      , ;  – 

   . 
   > 6h  ,  . 
 

       
 ,       

,    .  
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 я  № 9 

:     я   
 

 

 я я:        
                                  
 

(1-я )     

    : 
•   ; 
•     ; 
•      ; 
•      ; 
•   ; 
•   . 

        -

     .   
     ,  

  1   . 
   :  -  -

 ( ),  -   (  1  2-  
),  -   . 

       
    20…25     . 

      1. 
 1      

 
  

 -1 -2  

    
   , 

 

3500 3500 4500 2000…4500 

 ,                               3300 3300 3300 2000…4300 

  ,  1 1 1 1 

   ,  1100 1100 1100 1100 

 ,  2,8 3,0 4,0 2,1 

   : 
•    ; 
•     ; 
•       (  ), 
•      (  ). 

     .  -

      
   18987.       

     20 ± 5 °     : 
•       - ±2 ; 
•        - ±1 ; 
•     - ±0,5 ; 
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•      - ±0,2 . 
     

  -    ± 1°. 
   (  1).  

 

 -  
   -

.  "  
   
,    

     
.  

    2. 
 

 

 1 -   
 . 

 2  
   

          

-10                 -20 

 ,  10 20 

 ,  50 35 

 , : 
   

                1                                                      

  

±5 ±5 

± 0,5 ± 0,5 

,                                                                    0,5               0,25 

        : 
  ;        .  
          

 ,    . 
 я я я.       

    ,     
 ,     , -

 ,    .   
  . 

    : 
•   ,    ; 
•       ; 
•       . 

       :  
•   ; 
•   ; 
•   . 

    : 
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 -     , 
        

       ; 
 -      ,  

  ,      
     ; 

 -      -

    ; 
 -     -

  ,  ; 
 - ,    -

  ,       
; 

 -       
 ; 

 -     γ-
,   ; 

 -     -

,         
  ; 

 -       
     . 
    :    -

   . 
   -     

    8.346.    
      ,    5 . 

     ,  
  .      

  .     
   .    

          
    ±1,0 %  ±2,0 %.•   

      .   
     .   

       .  
  : 

•     ; 
•      ; 
•        -

; 
•      .  

  : 
0,5 %     1,0;  
1,0 %     2,0. 
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.        -

    (  2).                           
             

 

 

 

 2   

 

 

                                                                      

 ,  
   ( -   ,  

  ),      
         

      . 
      -

    2   5 × 10 -3  50 3  -

    0,5 %. 
        -   

     100 3,  -

    100 3   -

    50 000 3.     -

   ,     ( -

)  .     
  ,      . 

        -

, : 
1-  .............5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 

2-  ............  5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000. 
      .  

         . 
      

: 
  •        ; 
  •  ; 
  •         . 

       , 
        

   ,   . 
.       ( ,   

. .)     ,  
  .       , 

   ,      
   ,      

   ,  (  )   
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,     .   

  20, 50, 100, 150, 200, 500   . 
       

 100, 200  500 .       
   ,     . 
   ,     

,     -    
    20 . 

       -

   ,  , 
    (  )   

      .   
  5, 10, 15  20 . 

(2-я )  я   
      : 

•   , 
•    ( ), 
•      . 

       -

 ( )     ,   .   
   .       ( ) 

     ,   
        . 

      .  
    0,75    ,  

    .       
    .      

    . 
-      .   

    250 .    
     .    

  ,       
.     , 

           
.      ,     

    .    , 
  .       
 . 

 ( )     
.      , 

         
   ,     , 

    .     
    1 ° ,      
    ,     
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   .      
        . 

     18481,   
, , .      . 3 
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Ч  -

  
, ш . 

Д  -

я -

, / 3 

Д -

я ш-

, / 3 

Д  -

я -

, °  

Д я 

ш , 

°  
АН -1 7 650-1070 0,5 -20 ..+45 0,5 
АН -2 5 670-1070 1,0 -20 .+40 0,5 
АН 14 650-1070 0,5 - - 

        
      ,   

.  «      
   » (  2418-97)    
    5 . 

         
     ,  , 

    .   
        

:  15 °       
     3...5 ,       

       . 
    6.. .7    50...70 

   ,   ,  
        .   

  ,  ,   .  
       ,  
     ,      

 .     .  
          

.         
     ,    
  .        
   

        
   .     0,2.. 

0,3            
.         

 .    1.. 2    
 .     . 

       
   . 

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

      . 
  

        
    . 

     2517.     
        ,   

   -   . 
      -  - 

    . ,     
 ,  ,   ,  . 

     ,   
   .      , 

       . 
    ,   . 
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    . 
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   ,      . 

    . 
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, 5%    15%    . 
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   . 
    .      

   , : 
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 я  № 10 

:  я ( )   

  

 

 я я:      

                              

 

1.      я      , 
       ( )   

 ( .  1, 2, 3). 
 

    –   
 ; 

    –   
 ; 

    

   1 – ; 
   2 –  

; 
   3 –    

 ; 
   4 –   

; 
   5 –  

; 
   6 – ; 
   7 –   

   
; 

   8 –  
; 

   9 –  
 

; 
   10 –   

   
; 

   11 –   
   

  
; 

   12 –    
   

 1-     
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 2-      : 

 –        ; 
 –        ; 
 -        . 

 1 –  ; 2 –    ; 3 – ; 4 - 

; 5 –     ; 6 –    
   ; 7 –      

; 8 -         
. 
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 3 -  я     (  
     ): 

 

1 -  3-80- - ; 2 -  3"; 3 -   3";   
4 -  3-80- - ; 5 -  2 -50- - ; 6 -  

 2"; 7 -  2"; 8 -  2-50- -  

 

2.         
    ( .  4),  

      . 

 
 4 -        

  я 

         
(   ),          

.        -

38-   -38- . 
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  ZVA,   -

  ,        
    . 
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        10-15%  

  ZVA.       
       

   . 
       

,        
.        

  . 
       -

 ,         
  (    . 1.4). 

  

3. я  я    . 
 

  5        
  ,   , . . 

 

 
 

 5 - я     
                     я     
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      180-190,   

 20 °         
      . 

     - , 
    ,     

    ,     
 .      ,   

     -15...-20 ° ,  
     .  
  ,  ,   ,  

      ,  
    .      , 

    .     ,  
  ( )    ( ). 

        ,   ( ) 
  . 

 

    я ( ): 
 

•        95-99%,  
         

 1-5%; 

•  1,5 б 0,8 б 1,2 ; 
•     ,   

         , 
        ; 

•       18 
 28   .         

        
3     54  84   ; 

•    - 0,4...0,6 - /  ; 
•    (  ) - 0,24 3/ ; 
•   -   . 

 

         

  .        

    ,    
    . 
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        -
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        : /   / 3. 
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). 
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       : 
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      , 
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  . 
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    - 0,05 / ,   -   
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  : ,    
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       : 
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•    -   ; 
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 6 /  -  ; 
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   2000 

  300 
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   650 

  150 
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   20 
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III  

   3 

  0,5 
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 ,  2 × 1,15 
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   , 3 7 

  , 3 5,0x1,5x2,5 

 ,  2300 

       
  ,   -  . -

       -

 . 
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    . 
       ,  
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       . 
     -   

 ,     ,  -
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   ,      
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      : 
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 , /  70 
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 , /  0-0,05. 
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   . 
       

         
     . 
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•      ; 
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 ; 
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•        . 
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       -

 .     :   
   , ,    ,  

  , .    -  
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 ). 
  -       

 .        -

 . 
  -  ,  3/4   

     .    
   . 
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   , / . 
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  . 
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       1000 / ) —   1-2 
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    )   
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,    2. 
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 -1 -2 
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ii
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i
ii

tt
22

1
11 −−

=

=
−− ⋅+⋅=∑ , ×  

  -      ; 1TO iK   2TO iK -  
TO-1  -2  i-     ; 1TO it   2TO it  -  -1  

-2  i-      . 
3.     (   ) 

       . 

..
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  –     , × ; 

      . . –     ,  

 

       : 
 

⋅⋅−−−−−= τ)(
/..

 ,  

    

    :  -   (  = 365); 

  –    (  = 52); 

  –   ; 
 /  –    ( /  = 52); 

  –     (  4…6 ,  12…14 ); 
  –    (  = 18…28); 

 τ  –   (τ  = 7…8 ); 
  –     (  = 0,85…0,95). 
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 я  № 13 
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       ,  

     , , 
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       3…5 . 
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. 
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    2,4 3,2 

    0,3 0,4 
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-   (  -201) – 7%; 
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∑
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=
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i
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i
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L
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, ; Wi –     Li, / ; m –  
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i
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=

⋅
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i
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1
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  . 
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  Spi –   i-  /  , ; i –  
  i-  /  , / . 
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=

⋅
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i

ТТ q
1
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i-  , / ; n –    . 
         

 /      (5),    
 ,      

     –  (6  7).  
        (8). 

  

     1.        
  . 

     2.         
  . 

     3.         
   . 
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    /     
 .       1. 

4-  

 , : 
5-  

 , : 
6-  

 , : 
 .   .   .  

Q = 15 Q = 55 Q = 25 Q = 65 Q = 35 Q = 75 

Q 1= 15,5 Q 1= 56 Q 1= 26 Q 1= 66 Q 1= 35,5 Q 1= 76 

Q 2= 16 Q 2= 56,5 Q 2= 26,5 Q 2= 66,5 Q 2= 36 Q 2= 76 

Q 3= 16 Q 3= 57 Q 3= 27 Q 3= 67 Q 3= 37 Q 3= 77 

Q 4= 17 Q 4= 58 Q 4= 27,5 Q 4= 68 Q 4= 37,5 Q 4= 77,5 

Q 5= 18 Q 5= 58,5 Q 5= 28 Q 5= 69 Q 5= 37,5 Q 5= 78 

7-  

 , : 
8-  

 , : 
9-  

 , : 
 .   .   .  

Q = 20 Q = 85 Q = 55 Q = 95 Q = 70 Q = 105 

Q 1= 21 Q 1= 86 Q 1= 56 Q 1= 96 Q 1= 70,5 Q 1= 106 

Q 2= 21,5 Q 2= 87,5 Q 2= 56,5 Q 2= 96 Q 2= 71 Q 2= 108 

Q 3= 22 Q 3= 88 Q 3= 57 Q 3= 97 Q 3= 72 Q 3= 108,5 

Q 4= 23 Q 4= 89 Q 4= 58 Q 4= 97,5 Q 4= 73 Q 4= 109 

Q 5= 23,5 Q 5= 89,5 Q 5= 58,5 Q 5= 98 Q 5= 73,5 Q 5= 110 

10-  

 , : 
11-  

 , : 
12-  

 , : 
 .   .   .  

Q = 100 Q = 110 Q = 120 Q = 43 Q = 115 Q = 53 

Q 1= 104 Q 1= 112 Q 1= 124 Q 1= 44 Q 1= 120 Q 1= 54 

Q 2= 106 Q 2= 115 Q 2= 126 Q 2= 45 Q 2= 122 Q 2= 56 

Q 3= 110 Q 3= 118 Q 3= 128 Q 3= 45,5 Q 3= 126 Q 3= 57 

Q 4= 112 Q 4= 120 Q 4= 130 Q 4= 46 Q 4= 128 Q 4= 57,5 

Q 5= 115 Q 5= 122 Q 5= 132 Q 5= 47 Q 5= 130 Q 5= 58 

13-  

 , : 
14-  

 , : 
15-  

 , : 
 .   .   .  

Q = 120 Q = 225 Q = 130 Q = 235 Q = 140 Q = 245 

Q 1= 125 Q 1= 226 Q 1= 131 Q 1= 236 Q 1= 145 Q 1= 246 

Q 2= 128 Q 2= 227 Q 2= 131,5 Q 2= 237 Q 2= 150 Q 2= 246,5 

Q 3= 131 Q 3= 227,5 Q 3= 133 Q 3= 238 Q 3= 155 Q 3= 247 

Q 4= 132 Q 4= 228 Q 4= 133,5 Q 4= 239 Q 4= 160 Q 4= 247,5 

Q 5= 135 Q 5= 230 Q 5= 134 Q 5= 240 Q 5= 170 Q 5= 248 

  (  20 º ) 725…780 / 3 

   (  20 º ) 830…860 / 3 

1-  

 , : 
2-  

 , : 
3-  

 , : 
 .   .   .  

Q = 50 Q = 100 Q = 40 Q = 90 Q = 30 Q = 80 

Q 1= 50,5 Q 1= 102 Q 1= 41 Q 1= 90,5 Q 1= 30,5 Q 1= 82 

Q 2= 52 Q 2= 103 Q 2= 43 Q 2= 91 Q 2= 31,5 Q 2= 83,5 

Q 3= 53 Q 3= 106 Q 3= 44,5 Q 3= 92,5 Q 3= 32 Q 3= 84 

Q 4= 55 Q 4= 108 Q 4= 46 Q 4= 94 Q 4= 34 Q 4= 86 

Q 5= 56 Q 5= 110 Q 5= 47 Q 5= 95 Q 5= 35 Q 5= 87 
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  № 14 

     
     ,  

      ( ,   
). 

        
: 

   -     Q ,    Q , ; 
   -      ,    , ; 
   -      t ,    
t , ; 
   -   , ,    

   , %   ; 
   -     λG; 

   -     ; 
   -     f. 
      1.  
 я  я  

1.       -

        , / : 

365
C

Q
Q =  

 2.        
 , : 

( ) ( )
GC

tQS +⋅−⋅= 1λ     , 

  
C

G
Q

Q
max=λ    ; Gmax –  

  i-     , / . 
 3.     , : 

( )
C

tQSQ +⋅+=
max

 

 4.     , 3 : 

 4.1  : 
( )

f

Q
V

⋅
+⋅

=
ρ

1
max     , 

  ρ  –   ( .  2),     f 
   3. 

     : 
∑ += VVV  

4.2  : 
( )

f

Q
V

⋅
+⋅⋅

=
ρ

1
max    , 
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   - %      ( .  4); ρ  –  
 ( .  2) 

 5.      : 
∑ +++= VVVVV  

 6.        : 
∑ ∑ ∑+=Щ VVV  

 7.        
   40, 80, 150, 300, 600  1200 3.  

       1 
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           2 

   

 

   / 3 

 735…750 

  830…860 

     920…930 

     900…920 

  900…910 

   880…905 

 

 

  

           3 

  

 

  

   , 
 

-   ,  

-   

 

0,04 

0,06…0,08 

   , f 0,95 

 

 

 

           4 

  (%)    

 

   ,  3,5…5,5 

   , 
 

2,0…3,8 

 ,  0,4…1,4 

   , ,  0,1…0,5 
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 я  № 15 

:      

 

       я я:     , 
     ( / )    
  ;       

,        . 
 

      , 
     ( . .  ; 

   ;    
  ). 

     : 
-    -  (      

 –  500 / ,      –  50  80 / ); 
-         

     ; 
-       ; 
-     ; 
-        

; 
-     . 
 

  (  1) 
 

1.       
 1, 2, 3, 4    . 

 

 1     

   10392-89                        

  , 
3/ , 

( / ) 

, 
 

 
, 

/  

 

,  
- 

 ,  

 1/35,5 3,6 (1) 35,5 2950   2 6 

 1,8/40 6,5(1,8) 40 2950   2 6,5 

 2/26  

( -2 , -2 ) 7,2 (2) 26 1450   4,6 5 

 4/28  

( -2 , -2 ) 14,4 (4) 28 1450   7,0 6 

 5/32  

( , -2 , -2 ) 18 (5)  32 1450   8,8 6,5 

 10/45 ( ) 36 (10) 45 1450   27,0 7,0 

 

 



72 

 

 2   -    10392-89 

  , 
3/  

, 
 

 
, 

/  

 

, 
 

- 

 ,  

 4/112 14,4 112 2950   18,0 2,6 

 5/125 18,0 125 2950   21,5 2,8 

 6,3/160 22,7 160 2950   29,0 3,0 

-60  75/60 70/65 3000 
  

23,5/19 
7-7,5 

-20-40  20 35 3000   2,9 7,5 

-20-24  30 54 1450   16 8,5 

 3     

  , 
3/  

, 
 

 
, 

/  

 

, 
 

- 

 ,  

-40-6 18 0,36 1000 8 6 

-8-25 5,8 0,25 1450 1 5 

 4     

  , 
3/  

, 
 

 
, 

/  

 

,  
- 

 ,  

8/5 8/4 0,5 1800/1000 5,85 5 

3 8/25-8/5 14/7 0,5 3000/1500 5,85 4 

-50 50/25 0,8 2000/1100 18 5 

3 40/25-50/85 60/30 0,8 2640/1430 40 5 

-200 200 2 1500 176 5,5 

         
  16 2/ ,     16 2/ . 

 

2.    : 

3600

4

W

Q
d

π
=  ( ) 

 Q -  , 3/ ; 
      W=2 /  –      (   

 3.    : 

m

ndP

σ
δ

2
=   ( ) 

 –     ( )  ; = ρg 

D  –    ( ); 
σ  –    ( ) Дσ Ж=180 ; 

=0,9    (   ); 
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n = 1,1…1,2  ; 
m = 0,75..0,85     
 4.      5   . 

 5       
   19277-73 

 

,  
 1 . . , ,   ,  

1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 2,8 3,0 

20 0,469 0,556 0,642 0,648 0,726 0,806 0,888 - - - - 

21 0,493 0,586 0,675 0,721 0,767 0,851 0,937 - - - - 

22 0,518 0,616 0,710 0,758 0,806 0,895 0,986 1,07 1,2 1,33 1,41 

24 0,567 0,674 0,779 0,832 0,885 0,984 1,09 1,18 1,33 1,46 1,55 

25 0,592 0,703 0,813 0,869 0,925 1,03 1,13 1,24 1,3 1,53 1,63 

27 0,641 0,764 - 0,943 - - - - - - - 

28 0,666 0,793 0,918 0,980 1,042 1,163 1,282 - - - - 

30 0,715 0,851 0,986 1,05 1,12 1,25 1,38 1,51 1,70 1,88 2,00 

32 0,755 0,910 1,053 1,13 1,2 1,34 1,48 1,62 1,76 2,02 2,15 

34 0,814 0,968 1,122 1,20 1,28 1,43 1,58 1,72 1,94 2,15 2,29 

35 0,838 0,998 1,159 1,24 1,32 1,47 1,63 1,78 2,00 2,22 2,37 

36 0,863 1,027 1,192 1,28 1,36 1,52 1,68 1,83 2,07 2,29 2,44 

38 0,912 1,087 1,26 1,35 1,44 1,61 1,78 1,94 2,19 2,43 2,59 

40 0,962 1,146 1,33 1,42 1,52 1,69 1,87 2,05 2,31 2,56 2,74 

42 1,010 1,208 1,41 1,50 1,60 1,79 1,97 2,16 2,44 2,70 2,89 

45 1,090 1,295 1,51 1,61 1,71 1,91 2,12 2,32 2,62 2,91 3,11 

48 1,160 1,382 1,61 1,72 1,83 2,05 2,27 2,48 2,81 3,11 3,33 

50 1,21 1,44 1,68 1,79 1,91 2,14 2,37 2,59 2,93 3,25 3,48 

53 1,28 1,53 1,78 1,90 2,03 2,27 2,51 2,76 3,11 3,46 3,70 

56 1,36 1,62 1,89 2,02 2,15 2,40 2,66 2,92 3,30 3,66 3,92 

60 1,46 1,74 2,02 2,16 2,31 2,58 2,86 3,13 3,55 3,94 4,22 

63 1,53 1,83 2,13 2,27 2,42 2,71 3,01 3,30 3,72 4,15 4,44 

65 1,58 1,89 2,20 2,35 2,50 2,80 3,11 3,40 3,85 4,29 4,59 

70 1,70 2,03 2,37 2,53 2,70 3,02 3,35 3,68 4,16 4,63 4,96 

   

5.        -

         .  -

 /    : 

1000⋅
⋅⋅⋅⋅

=
η

ρ Qg
N ,  

  –  , ; Q  –  , 3/ ; η 

-     (η = 0,7…0,75);  – .  (  
/  N<50  = 1,2; N>50  = 1,15). 

    /        
. / ,    ,     
-   .   13267-73  4    

 1000, 1500, 3000 / .(  6) 
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 6     4 ,     IP23,   IC 01 (  13267-73) 

  N , 

 

   

M

M max  

M

M min   

, · 2 n , /  η , % s ϕ   
3000 /  ( .) 

4 80 2 3 1,5 2850 81 0,85 2,2 1,2 18,3·10-4 

4 90L2 3 3,0 2840 84,5 0,88 2,2 1,2 35,3·10-4 

4 100L2 3 5,5 2880 87,5 0,91 2,2 1,2 75,0·10-4 

4 112 2 3 7,5 2900 87,5 0,88 2,2 1,0 1,0·10-2 

4 132 2 3 11,0 2900 88,0 0,90 2,2 1,0 2,25·10-2 

4 160S2 3 15 2940 88,0 0,91 2,2 1,0 4,75·10-2 

4 160 2 3 18,5 2940 88,5 0,92 2,2 1,0 5,25·10-2 

4 160S2 3 22,0 2915 88,0 0,88 2,2 1,0 4,25·10-2 

4 160 2 3 30,0 2915 90,0 0,91 2,2 1,0 5,5·10-2 

4 180S2 3 37,0 2945 91,0 0,91 2,2 1,0 8,0·10-2 

4 160 2 3 45,0 2945 91,0 0,91 2,2 1,0 9,25·10-2 

4 200 2 3 55,0 2940 91,0 0,90 2,5 1,0 16,0·10-2 

4 200L2 3 75,0 2940 92,0 0,90 2,5 1,0 19,0·10-2 

4 225 2 3 90,0 2945 92,0 0,88 2,2 1,0 23,8·10-2 

4 250S2 3 110,0 2950 93,0 0,86 2,2 1,0 44,3·10-2 

4 250 2 3 132,0 2945 93,0 0,88 2,2 1,0 49,5·10-2 

4 280S2 3 160,0 2960 94,0 0,90 2,2 1,0 77,5·10-2 
1500 /  ( .) 

4 80 4 3 1,5 1415 77 0,83 2,2 1,6 33,3·10-4 

4 100S4 3 3,0 1435 82 0,83 2,4 1,6 86,8·10-4 

4 112 4 3 5,5 1445 85,5 0,85 2,2 1,6 1,75·10-2 

4 132S4 3 7,5 1455 87,5 0,86 2,2 1,7 2,75·10-2 

4 132 4 3 11,0 1460 87,5 0,87 2,2 1,7 4,0·10-2 

4 160S4 3 15,0 1465 88,5 0,88 2,3 1,0 10,3·10-2 

4 160S4 3 18,5 1450 88,5 0,87 2,1 1,0 9,25·10-2 

4 160 4 3 22,0 1458 90,0 0,88 2,1 1,0 11,8·10-2 

4 180S4 3 30,0 1465 90,0 0,84 2,2 1,0 17,8·10-2 

4 180 4 3 37,0 1470 90,5 0,89 2,2 1,0 21,8·10-2 

4 200 4 3 45,0 1475 91,0 0,89 2,5 1,0 34,5·10-2 

4 200L4 3 55,0 1475 92,0 0,89 2,5 1,0 42,3·10-2 

4 225 4 3 75,0 1475 92,5 0,89 2,2 1,0 61,8·10-2 

4 250S4 3 90,0 1480 93,5 0,89 2,2 1,0 88,3·10-2 

4 250 4 3 110,0 1475 93,5 0,89 2,2 1,0 95,8·10-2 
1000 /  ( .) 

4 100L6 3 2,2 950 81,0 0,73 2,2 1,6 1,31·10-2 

4 132S6 3 5,5 965 85,0 0,80 2,5 1,8 4,0·10-2 

4 132 6 3 7,5 970 85,5 0,81 2,5 1,8 5,75·10-2 

4 160S6 3 11,0 975 86,0 0,86 2,0 1,0 13,8·10-2 

4 180S6 3 18,5 975 87,0 0,85 2,0 1,0 18,8·10-2 

4 180 6 3 22,0 975 88,5 0,87 2,0 1,0 23,5·10-2 

4 200 6 3 30,0 975 90,0 0,88 2,1 1,0 37,7·10-2 

4 200L6 3 37,0 980 90,5 0,88 2,1 1,0 43,0·10-2 

4 225 6 3 45,0 980 91,0 0,87 2,0 1,0 70,3·10-2 

4 250S6 3 55,0 985 92,5 0,87 2,0 1,0 1,09 

4 250 6 3 75,0 985 93,0 0,87 2,0 1,0 1,4 

4 280S6 3 90,0 980 92,5 0,89 2,0 1,0 2,5 
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6.     ,  
       (   
,     ): 

 =  +  + ∆ ; 

 =  +  + ∆  

    –        
, ;  –      , ;  –  

   , ;  ∆   ∆  ≈ 3…6, ,    
        

. 
7.         (  
)    - : 

g

W

d

L

2

2

⋅=+ λ  

λ -   ; ∑
=

=

+=
ni

i
iЭLLL

1
,

 - 

  , ; L –   , ; 
L , i –   i-   ,  ( .  6); n – 

  , .; d  –   . 

 
 1 –    

 1-  ; 2- ; 3-   
; 4-   ; 5-   -50 ; 

6-   -40; 7-  ; 8-   -80; 9-

   -50 ; 10-« - »  ; 11-

 ; 12-   -100 ; 13-

   ; 14-    -80; 15-

  -1 ; 16-  ; 17-  ; 18-



76 

 

 ; 19-  ; 20- ; 21-   
   ; 22-   

 8.    λ    
        , 

  : 

ν
Wd

=Re  

 ν -     (   
  ν = 3…6  2/ ). 

     R  < 2000    
  ,  2000 < R  < 2800  ,    

R  > 2800       
 λ       7. 

       (  6) 
   .    Q-   
     . 

     ,   : 
Q  > Q  

  

 6        
                        

 
 7          

                       



77 
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 я  № 16 

:         
   . 

       я я:       , 
       . 

     -  
 .  

      
     : 

-      , 3/ ; 
-    , / ; 
-   , / ; 
-  , 3/ ; 
-    , ; 
-   . 

  (1 ) 
1.       

: 

1000

60
max ⋅

⋅⋅

⋅
=

tkn

kG
N

kK

c
 

  G max –   ; n  -   
  , / ;  –    

,     (    =0,7…1); 

 –     (  = 0,5); t – 

   , / . 
 1.1      

  : 

Q
d

t

n

+
=

60
 

  t  –    (   
 ,   ,     . .), t  = 5 ; 

d  –   ; Q  –   
 (Q  = 50 / );  

1.2          
    .  

∑
∑
=

=

⋅
=

ni

i
ТТТ

n

nd

d
.

1
.

 

  d i –    i-   ( )  ; 
n i. i –   ( ) i-     

; ∑n .  –       
 . 

      , 
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      1. 
 1         

 
 

  
,  

 
 ,  

   
    

 

-53-12 64 195 0,34 

-66 71 210 0,34 

-130 72 170 0,42 

-500 76 200 0,38 

-51 57 90 0,63 

-451 32 56 0,57 

 

-75 94 245 0,38 

-700 205 640 0,32 

-80 55 130 0,42 

-150  126 315 0,4 

-40 42 74 0,57 

   ,  ,   
      (    

    ).    ( , 
  . .),    ,   

   . 
 

№ 
. 

 -

 

  
, 

/  

 

 

№ 
. 

 
-

 

  
, 

/  

 

 

1 .  <100 
-75 (5 ) 
-80 (5 ) 16  <100 

-53 (5 ) 
-66 (5 ) 

2 .  >100 
-700 (10 ) 

-150  (10 ) 17  >100 
-451 (15 ) 
-66 (15 ) 

3 .  <100 
-40 (6 ) 
-130 (5 ) 18  <100 

-53 (5 ) 
-451 (5 ) 

4 .  >100 
-500 (10 ) 
-130 (10 ) 19  >100 

-53 (15 ) 
-66 (15 ) 

5 .  <100 
-130 (8 ) 

-75 (10 ) 20  <100 
-451 (10 ) 
-66 (10 ) 

6 .  >100 
 5320(5 ) 

-700 (10 ) 21  >100 
-53 (25 ) 
-66 (25 ) 

7 .  <100 
-80 (20 ) 

-75 (20 ) 22  <100 
-451 (25 ) 
-66 (25 ) 

8 .  >100 -150  (20 ) 23  >100 -53 (50 ) 
9 .  >100 -700 (20 ) 24  <100 -66 (50 ) 

10 .  <100 -130 (30 ) 25  >100 -451 (50 ) 
11 .  >100 -500 (30 ) 26  <100 -53 (70 ) 
12 .  <100  5320(30 ) 27  >100 -66 (70 ) 
13 .  >100 -80 (25 ) 28  <100 -451 (70 ) 
14 .  <100 -40 (40 ) 29  >100 -53 (20 ) 
15 .  >100 -75 (15 ) 30  <100 -451 (20 ) 
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 (2 ) 
    

 

1.       
 : 

≥  

   -    , ;  – 

    , . 
2.       

      : 
h∆−−= ϕ  

  –      , ;  – 

       
  , ; ϕ -    

(ϕ=1,2…1,4); ∆h  –         
, . 

 

3.       : 

ρ
=   

g⋅
=
ρ

 

    –       
 (  ≈ 101325 ,   = 66,5…93,3 ;  = 60…70 ); ρ  – 

 , / 3. 

 

4.          
   , : 

3

4

10 







=∆

C

Qn
h  

  n –    ,  -1;  –   
 . 

          
     nS,   

 : 

75,0

65,3 Qn
n

S
=  

       
     2. 

 

  2    nS 

 

nS 50…70 70…80 80…150 150…300 300…500 500…1200 

 600…700 700…800 800…1000 1000…2500 2500…5000 5000…10000 
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5.      :
∆++=

.   № 4

6.       
  :

 > 

  –     , .
 =  – (  +  + ∆ )

       
          

         
.      ,   

         
,   ,    

    , . .   
 .

  1  6      
        

  .
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