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4
���	����

+����
-���
������
� �
�
��� �
 ����
�
�� ��
�����
��-
��, ������
�����
 ��� �������
� ��%�����
�
 #����	���� ���-
��
� �
�����������
� ���	��
�

��������
� ��������, 
����,-
)���� �
 ���"���	�
��� 190601 - !��
�
���� � ���
�
���	�
�

�

�����
, 190603 - -����� ������
����� � ����
�
�������� ��-
��� � 
�
���
����� � !�, �
���,)�� ���"������ «!��
�
��-
��», � ���%� �
%�� ���	 ���
�	

���
 ���������� ������ ��%�-
������ ���"���	�
����. 

� �
�
��� ��������� ��
��
����� ���
���� ������ ���

���
������ ����
�
�
 ��
���� ��� ����
�
� ���
�� (� 
�����-
�
��� 
� ��
�� 
�������) �
 
���������, � 
"����  ##��������

�
��
������ ���
�
�����, ���
��� ���
���� � ���
���� �����-
�
�, 
���� � ��
�� ���
������, � ���%� ��
��
����� �����
�-
��� ������. 

� ����
� ��
���� �
�
��� �#
������
���� "��	, 
����� �


���� ����
�
�
 ��
���� ��� ����
�
� ���
��. ��
�
� ��
���

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

��
��� �
���)�� �����
� ������������ ��
"���
� ���
�
���� �


���#���� ��
�
��, 
��
�� �  �������
�
 �
��
%����. � ����
�

��
���� ����
����� ���
���� ������
� � ��
�����
����� ����-
��
�
� �����. -��	�
� ��
��� �
���)�� �
����������
� ��
��-
�
��� ������
�
� �����. � �
�����,)�� ��
����� �
�
%���

����
����� � 
#
������, ����
�
�
 ��
���� ��� ����
�
� ���
-
�� � �
���
� 
�)���. � ����
%����� ����
����� 
��
���� ��-
������� � ����� ������
�
� �����. 

��������	�
� 

���
������ �������
� � �����
-
���
�������� �
�
���� �

�
��� ����� � � ���������� ��
��

���
����	 ����
�
� ��
��� ��� ����
��, ���
�� 
� ���� ���
�	-


����� ���������
��
������ � ��
���
������ ������, �����-
������ � ���. 
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1. 
���, ��	�
� � ����� ��������� �������

���	, ���
������ ����
�
�
 ��
���� �������� ����������

� 
���������� 
����� �
 ����
����� ���
�
�����, ��
��� ��  ��-
������"�
���� ��
���� � ���
��� ��
"���
�, � ���%�  �
�
����-
��
� 
"���� ���
�
���	�
�
 ������
���

(������� ����
�
�
 ��
�����
����� ����,���: 
1. '
������
�"��, ���������� � 
���������� 
����� ����


����� «!��
�
����» ����
 
"����  ##������
��� ���
�
����


�����
� �
���� � ���
���� ����	�
�  ��������"��. 
2. ��
����� ��
������� ��
�
��
���� ��� ������� ��%�-

����
- ��������"�
���� 
���� � 
������ ���
�
���	�
�
 �����-
�
���. 

3. (���������� 
����� 
��
� ��
�����
����� � ������� ���-
�� ���
�
����. 

4. ��
����� � ����)�� ���
��%����
� ��
�
��
��� �����
 �

�
��
 #
������
���	 
�����, �� 
�
��
�����, �������� � ���
-
����� �������. 

.�� ���
������ ����
�
�
 ��
���� (���
��) ��%�
�� ���-
����� �������� ���
�
������� ����������	�
� 
������. � 
���-
��� �
���%���� �
���	 ���
�
����. 

-
���%����  ���
� � 
�������
�
���� 
���� ���
�� �

��
"����� 
� 
�)��
 
�����, � ���%� �
�������
 ����
�, ���#�-
�
� � �����%�� ���
��
 � �����"� 1.1. 

$����	��� �
��
�� ��
�����
����� (��� ��
��
� ������

�����, ������
����� �����%� ������ � ��.) 
�������,��� ���-
����
� �
 �
����
����, � ���
�
�������. 
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�����"� 1.1 – -
���%���� � 
����  ���
� ����
�
�
 ��
�����
�����

/

�/� -
���%����  ���
�

$����
�


�������

+��
����
�


�������
� % 
�

�����

�
�-�
 ���-
��%��

� % 
�

�����

�
�-�

�����%��

1. ���
� ���
���� ������ 5  5  
2. ��
��������
� 
�
��
����� ���� 10  10  
3. ���
��� ������ ���
�
����: 

- ������ � �
���
���� �������

��
�
���
� �������������� ���-
������; 
- ������ � �
���
���� ������-
���	�
� ����������
� �������-
������� ���
�
����; 
- ������ � �
���
����  �
�
��-
����
� �������������� ���
�
-
����; 
- �����
  ��������"�
����

��
���� �  �
�
����
��� ���
-
�
���� �
 ���������������. 

10 

10 

10 

10 

1  
10 

15 

10 

10 

1 

4. !����
 ������������ ��
"���
�

���
�
����: 
- ������ � �
���
���� ���#���

��
�
��; 
- �
���
���� ����� � ������

������� � ���� 
��������
�



��
��; 
- ������ � �
���
���� ���#��
�

�����
������
�� 
���������, 
������� � ����  �������
�
 �
�-
�
%����. 

10 
5 

10 

1  
10 
10 

10 

1 

5. !����
 ���
���
 ��
"����, ���-
��� � �
�������
����� ��
���
�-
�� ������ ����� ���
�
����

10 1 - - 

6. $#
������� �������
 - �
����-
���	�
� 
������

5  5  
7. (�)��� 5  5  

����
 100 3 ����� 100 2 �����
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2. ����� ����	��� 	�����

���
� ���
���� ������ ��
�
�
���� � �����,)�� �
���-
�
�����	�
���. 

�
�	
���	 
�����
� ���%�
� � �����"�� 2.1, 
���������
�
���	 ���
�
���� � 
������� �
 ##�"����� �
����"�� '� ����-
�
�
� ������� ��
�
���
� �������������� ��������� �����,-
)�� 
���

�: 

- �������� �
���	 ���
�
���� �
 �����"� 2.1 �
�����
 �
-
������� "�#�� �
���� 
�����
� ���%��; 

- �������� 
������� �
 ##�"����� �
����"�� '� �
 �����-
"� 2.1 �
�����
 �����
������� "�#�� �
���� 
�����
� ���%��; 

- �
�	
���	 �����"�� 2.2, 
��������� 
������� ��
�
���� 01
� 02. 

�����"� 2.1 – 1
���	 ���
�
���� � 
������� �
 ##�"����� �
����"�� '�

�
�
��

�


��

��
�
��

"
�
#

-
�
�
�
�
#
�
�

�
�
��

�


�

�
�
�
%
�
�

�
������� "�#�� ��#��

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

�
!
(
-21

10
 

+
!
(

-31
51

 

2
!
(

-31
10

 

�
!
(

-32
05

 

1
!
�
(

 -
52

66
1 

2
!
(

-33
02

 
«2

�

��

	» 
(
3
*

-53
01

 
«4

�
�


�
» 

2
!
(

-35
07

 

(
3
*

 43
14

.10
 

'
��

!
(

55
10

2 
0 0,930 0,975 0,950 0,930 0,975 0,950 0,930 0,975 0,950 0,930 
1 0,935 0,970 0,945 0,935 0,970 0,945 0,935 0,970 0,945 0,935 
2 0,940 0,965 0,940 0,940 0,965 0,940 0,940 0,965 0,940 0,940 
3 0,945 0,960 0,935 0,945 0,960 0,935 0,945 0,960 0,935 0,945 
4 0,950 0,955 0,930 0,950 0,955 0,930 0,950 0,955 0,930 0,950 
5 0,955 0,950 0,975 0,955 0,950 0,975 0,955 0,950 0,975 0,955 
6 0,960 0,945 0,970 0,960 0,945 0,970 0,960 0,945 0,970 0,960 
7 0,965 0,940 0,965 0,965 0,940 0,965 0,965 0,940 0,965 0,965 
8 0,970 0,935 0,960 0,970 0,935 0,960 0,970 0,935 0,960 0,970 
9 0,975 0,930 0,955 0,975 0,930 0,955 0,975 0,930 0,955 0,975 
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�����"� 2.2 - (������� ��
�
��� 01 
��
��,)��
 ���
�
����

� ��
�
��� 02 
��
����
�
 ��������

�
������� "�#��

��#��

(������� ��
�
-
���� 01, �/�

�����
�������

"�#�� ��#��

(������� ��
�
-
���� 02, �/�

0 20 0 7 
1 21 1 8 
2 22 2 9 
3 23 3 10 
4 24 4 11 
5 25 5 12 
6 26 6 13 
7 27 7 14 
8 28 8 15 
9 29 9 16 

- �����
�����  ����������� 
������� ��������
� �������-
�� �
 �����
���� ������ � ����
� �
���� ���
�
����; 

- ��
��
����� �
������������ �

��
����� � ���������-
����� ������ ����� � ������� ��������� �
 �����
%����� ���-
��� ��� �����
��
� ����������; 

- �

��
����� ��
���
� ��
�
���� �����" ��������� �
-
�����
 ���
�����"��� �����
��
� ����������. 

�
 ���� ��
���� �
��
��� ��
��
���
 
������	 �����
���-
��� ����
��� �
��� 
�������� � ���������� ��
�
��� �������


���� � �
������ �
�������
����� �����. 
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3. �������
����� ����������� ����

!��
�
���	 ��� ������
���
� �������
 � «����
����
, 
������
������
� ��� �����

�� �
 �
�
��� �,���, ���

� ���


�
���
�����, �����
�����
�
 �� ���» [1, �.2] �����"�
��
 ���-
��,� «���
����
� �
������
� 
����
���» [2, �.84]. $����
  �
�

���
���� ���

� ��� %�
�� � 
�
�
�	� �
�����,, �����%���� �

�����
��� �
%�� 
������	 �
����������
� ��

����
��	, – ��-
����
�, �������
�, �
����������
� �  �
�
������
� [3, �.7]. 

�
������,  �
�
����
��	 ���
�
����, �
�������, �


2$-� 20306-85 ����
�
� �
����� � ������ �� 100 ��, �
%� �
%-
�
 �
�����	 �
���� �����"� � 
��������	 ��� ��
����
 (
����-
�����, 
�
����
��	, ��
�
��
��	) ���
�
���� ���
���	 � ���-
�
�	��� ��� � ���
���� �
����	�
� � ����	�
�  ��������"��. 

�
��
�	�� ���
�
���	 �������� ��
����� ������
�����

�������
� � ������
����� ��� �����

�� � �
�������
� �����-
%���
� ����� m
 ����� ���� �
������, �����%��
�, ���

� ���

�����
�����
�
 ���"���	�
�
 
�
���
�����

m� = 5·q,                                               (3.1) 
� ���
����
� ����������	�
�, � �� �������
� (��
������-

��
� 0�) ��
�
��	,

( ) ( )0,1051 1k
a m

��

r n
uυ υ δ δ

⋅
= − = −

⋅
⋅ ⋅ ,                      (3.2) 

�
 ��
��� �
�
���, ���"�� � 
�
���� �
�����
����, ��-
�������
����� ����������� �
 ##�"����
� �
�
%��� �
��
-
��������

6 = f·cos 7 ± sin 7 8 f ± I,                              (3.3) 
� �
 ##�"����
� �"�������

2 2R R� �
� �Rz

ψφ φ φ
λ

+
= = + > ,                              (3.4) 
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�
  �� �
��
����� (�
������������ ��������������) ��
��-

����� � ���
��� ���%���� ���
�
���� �
%�
 � "����

���
�


�����
��
���	 � #
������ (����
��
��
������ 
�����������) 
�
��
�
� �
)�
��� ���
�
����

Nmr = m�·0a·(6·g ± j),                                (3.5) 
�
��
�
� (������
���
�) ���
�� ���
�
����

( )
0
t

� N dt q L g jmr γ β ψ= ⋅ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ±� ,                        (3.6) 

�
 ##�"����� �
��
�
�
 �������� (���) ���
�
����

( )mr a g ja e Ne
υ

η η ψ
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ± ,                            (3.7) 

���
�
�
 ����
�� �
����� ���
�
�����

3,6 ( )m g jr aGT Ha u
υ ψ

η
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ±

=
⋅

,                           (3.8) 

� ������
���
� ��
�
�
�����	�
��� ���
�
����

3,63,6 ( ) G HN u ae a TW m ma a a o g j g je
ηη

υ
ψ η ψ

⋅ ⋅⋅
= ⋅ ⋅ − = ⋅ =

⋅ ± ⋅ ±
, (3.9) 

��� mo � m� – �

����������
 �
��������� �����%����� �

�
���� ����� ���
�
����, �; 
m� - �
��
��� ����� (�
������, �����%��
�, ���

� ��� ���-

"���	�
�
 
�
���
�����), �; 
q - ���

�
�����
��	 ���
�
����, 
������� 
��
�
� – �
�
-

�
�������, �; 
f - �
 ##�"���� �
��
�������� ������,; 
7 - ��
� �
����� (������), ���.; 
5 - �
 ##�"���� ���
�	

����� ���

�
�����
���; 
r� - ������ ������� ����)�� �
���, �; 



11
u�� - �������
��
� 
��
����� �����������; 
n - ����
�� ���)���� �
����
�
 ���� ���������, ���-1; 
i - 
��
�����	��� �
���� (+) ��� ����� (-) �
�
��, ���"�

��� ��
� 
�
��
� �
�����
���, ��� ����� 
��������

i 8 sin 7 8 tg 7 8 7; 
9 - �
 ##�"���� �
����	�
� �����
�� ����)�� �
���; �

�
��
����
��
�
 ���
�
���� 9 = 1; 
R� , R� � Rz - �

����������
 ��
�
�	���, �
�
��� � �
�-

���	��� ����"�� 
�
��
� �
�����
��� �� �
���
, �:; 
;� � ;� - �

����������
 �
 ##�"����� ��
�
�	�
�
 � �
-

�
�
�
 �"������� ��� � 
�
��
� �
�����
��	, � ���������

0,05 < ; < 0,85; 
g - ���
����� ��
�
��
�
 �������, g = 9,8 �/�2; 
j - ���
����� (+) ��� 
��������� (-) ���
�
����, �/�2; 
= - �
 ##�"���� ����
����� ����)�� �
���, ���,)�� ��-

������ 0 < = <1; 
L - ��
��� ���
�
����, ��; 
> - �
 ##�"���� ���
�	

����� ��
����; 
N� -  ##�������� �
)�
��	 ���������, ���; 
?� -  ##�������� ��� ���������; 
G� - ���
�
� ����
� �
�����, ��/�; 
:� - ��
��� ����
�� ��
����� �
�����, :� = 42,5 1.%/�� - 

��
��	�
� �
����
 � :� = 43,93 1.%/�� – ���
�
���	��� ���
��. 
$��������� � #
������ (5) - (9) � �
������������ �
��
-

�������� ���%���,, � ���%� ����"�� ���)�,)���� ���� 
��-
��
����
 ���, ��
 �
������"�� �
�	������� ���
�
����� �
�%��


����������	 
�)��� �
������, �����%��
� � ���

� 
� ���
-
�#����� �

�������� � �
�%�� ���	 �����
�
����� � ���%���,

� �,�
� �
��
�
� ����
� m� < m� < 5·q, ��� ������
, �� ���)��-
�
�. 

�
��
�	�� ����� �
������ m� � �
��������, ����� �����-
%���
�
 ���
�
���� m
 �� ��
��� � �������� ���
��
 �
��
�
�, 
�
 �������	��� 
������� �
��
�
� �
)�
��� N�, ��� ?� � �����-
�
���
� ��
�
�
�����	�
��� ���
�
���� W� ��� m� = m� ��

���,� ������� 
������� � �

�
��,� 
��������	 ���
�
� ����
�

�
����� �
�
%��� ���
�
�����
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3,6 ( ) 3,6m g j N� � eG� 	 	� u e u

υ ψ
η η

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ± ⋅
= =

⋅ ⋅
.                  (3.10) 

-�����
��
��	 1.% �
��
�
� ���
�� ���
�
���� "����
-

���
�
 ��
�����	 �� ������ ���������

( )

 � � � 
�� � �� ��� 	 q L g j� � uη ρ γ β ψ

⋅ + +
= +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ±
,                 (3.11) 

��� -� – ������
��
��	 �
��
�
� #�
�����
� ���
�� ���
-
�
����, ���./1.%; 

��� – �
��������� "��� �
����� � ��
��,)��
 ������ � ���

�
�
��
�
 �����, ���./�; 
@� – ��
��
��	 �
�����, ��/�; 
4� – ������
��� ��
��
��	 ���
�
����, ���.; 
� – ��������� �
 ##�"���� �
��������� 
��������� ���

����	��� 
����� �� ���������
� 
����%������ (�$), ����)��

(��) � �������	��� ('�) ���
���, ���
��"�,, ���
��, �����
��-
���; � = 0,4; 

(
� – 
������ �� 
����� ����� �
�������, ���.; 
�� – �
���� �
�
�� � 
������, 
����
������� �������
�

��#������
��	, ���
�
����, � �
� ����� �

��)����� ������-
��	�
�
 �)���� � �
������"��� �
���	�
�
 ����� ����������

.��, ���. 
����
� �������
� #
����� (3.11) ���������
��� �
������,

 �
�
����
��	 ���
�
���� ��� ��
 �����
�
�����
��	 � ����-
�

��� � ������	���� 
�������� �� �
����
 � ���
�� � ���-
�
�	��� ���

( )
( )
m g j�

� � �� �� m g j Pa �� w
ψ

η η η η
ψ δ

⋅ ⋅ ±
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ± ⋅ +
         (3.12) 

��� 
��������
�  ������������	�
 �� ������ � ���
����

���������� m�
� � �� �� maη η η η≈ ⋅ ⋅ ⋅ .                                (3.13) 
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-��� %� ������
��
��	 -� �
%�� ���������

���	 �������


������� �!.- (�
�����	-���
�
���	-�
�
��-�����). 
4�

���
�
��	 ���
�
���� ��� ��
 ��
����
 «���������


�
������	 ���
�
��
�
��
� �
��
���� � ������� ���
�
�
�
 ���-
���� ��� �����
���» [4, �.2] �
�������
 ������)����� � «��-
������� 
���
, � ��
��	���� �
�
�
�
 
����� �
������� ������	-
�
�
 �
��
����», �
 �
%�� ���
���
 � �����

���
�
 ������-
���	�� � « ��������"�
���� 
���
, �

����,)�� �
 �������, 
���
���
� � ���������� �����
������� ������ � (���) ���
���
 ��������"��» [4. �.4], � ���%� � ������%�,)����  ��������"�-

���� 
���
 (�&$) – «��
�
�����
 �

����,)�� ���
�����-
��,)���� 
���
 
��
�
 � �
�
 %� ���������» [4. �.4], ��������, 
��
���
��� (A� = 0) � ,
 (S = 1) �
��� ��� �
��
%���� �� ��
�	
-
�
� (; < 0,4) �
�
��, ��
���,)�� �����
�� ���
���-
�
��	B�����
����
��	 ���
�
���� �� �
�
��, ���������
��	 B

�����������
��	 ���
�
���� �
�������, ���,)�� ���
��� ��
-
���	 ��
#����
���	�
�
 ���������� � ����
���	��� «�
����
������� ,
�» �� �
�	�
 �� ��
�	
���, �
 � �����, ������ � ��-
�
�
����� �
�������. 

C���"�� ��������, ����
��%���� � �
�	

����� ���
�
��-
���� �
��� ���	 �
���)������ � ����
� �
�������
��� �
����-
�� ��� ��
��������� ��%�� ������	"���, �������� ����
����-
������ - ��%������� � ���������� � �������� �
��������, 
�-
��������,)��� ������	 ������	"�. ���  �
� ��
#����
���	-
�
� ���������
 � �
������������ �
��
�
�����
��	 �
�	

������

– �
������ � ������������	�
� 
���������� ����
���������-
��%����
� ��
�������
�  ##������
��� ���
�����


� ���
�
�

����
�
������
� � ������
- �
�
������
� ���
��"�� ����,���

����
��� "����� �
���
� �
������ � ��%�����. 
����
�
���, 

����,)�� � �
��
��
� �����
�� � �������
�


«��
���
� ���������
», ������ ��
�
� �
�����	��
�
 ��������-
�� �
�
�
 �
�����, �
 ������
����� �
��
��
, ��
 �
�����,)��

�
�	������
 �
������� - ��
#����
���
�, � �
� ����� 1-�
 ����-
��, � ���%� ����������, ��������
�� � ������� 
������� �� �
�	-
�
 �� �����,� �������������� ��������, �
 ��%� �� �
�

��-
��,� 
� �� ��)����
�����. ��� ������
����� � ������
������

����������� �����"��� 
�� �
�����,� �������� 
�����: ��
��-
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�
����� � ��
����
��� �
���, �
���, ��
�
���, ��������� ��-
�
����
��� � ���������
��� � ��. [5, �.6]. 

' �
%�����,, ���
��� �
�
��, ���
�
���	 � ������� ���
-
��� ���%���� �
��
���
 �

��,� ����- � �����-�������, �
�
-
��� �

�������,� �� ������, ������� �
������, �
���)�� ���

%�
�	, ������� 
�
�
�	� � ��
���� 
���"����	���  �
"��. �
-
 �
�� �����, ���������	, �
��
�
���	 ���� � ���
���� ���
��
��

�� #
�� �
�
%����	���  �
"��, ��
�� �
�
� �� �
�
�� ��
�
�-
�
 ���
�
�����	 ����� 
������ �����"�� 
� ���� ���������� �

����
�
������
� ���
����
��� � ������� [5, �.354]. $����
 ���
-
��
���� �
������������ �
��
�
��� ������� �
�	��� 
����� �

��� �
�	������� �
�������� �
�������, � �
� ����� ��%����
�

�
 ���"���	�
��� 190600 «!��
�
���� � ���
�
���	�
� �

��-
���
», ���
������, �
 
����� ���
�

����� � ���
��
����� ��-
%����� �
��� ������	 � �����	 �� �
�	�
 � ��
"���� ����������-
��	�
�
 
���������� ��
�������
�  ##������
��� ���
�����-
�
����� ����������� � ���%����� �������
����� .��, �
 � �

��
"���� ��%� ���
����
-
�
��
�
 
������� �
 ���"���	�
���, �
�
� ����� ��� ���
������ ����
�
 ����
�
�
 � ����)��
 ��-
��
��
�
 ��
���
�. 

-
�����
 #
������ (3.5) – (3.9), ���
������ ����������	���

��
�
��	 ���
�
���� (3.2) ����� �����, 
������
��	 � ��
  #-
#������
��	,. $����
 �
�����
 �.2 �.10.1 �.. �C «��� �

���-
�
����� 
����
��� ��� ���%����, �
�
��, �
�����	 � �
��
����


�����%��	, 
� �
�%�� ������	 �

�
%��� ���� � ���%���,

��
�
���, ���
�	 �
 
����
��� ������
���
�
 ��������». �
 �
��

�
�����	, ���������
 
"�����,)�� ��
���	 
����
���� �
�
%-
�
� 
�����
���, ����%��� ��
���	�
 �
�����	 ���������� ��
-
�
�	��� �����
���� (������"��) Dx �
 
�����%����� 
����
-
����, �
�
�������	 �� � ���	�
��	, �����
��� L� � � 
����
�
�-
��� �����

2( 0,5 ) 26 �S � D L� �o � � � � x �g�

υ
τ τ τ τ υ

φ
= + + + ⋅ + ⋅ ≤ ≤

⋅ ⋅
,  (3.14) 


�����
�������
 �������	 ����������	�
-��
��������,
��
�
��	 0�, 
� �
����
����
� ����� ����"�� �
������ D� � �����
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��
�� ��
��
�
%�
� 
����%�� D
 �������	  �������
 �
��

��	 �


���
�������� ���
��� �
��

�
� ������� D� � �������� �����-
����� 
��������� D�, �
����
������ 2$-� � 51709-2001 �
 ���-
���� ������������ ���
��� �
��

�
� �������

D�� = D� + D�.                                       (3.15) 
����� ����"�� �
������ D� ����� ���	 
������� (0,6; 0,8; 

1,0; 1,2 � 1,4 �), � ����� ��
��
�
%�
� 
����%�� D
 , 
����
 ��

���,����
� � #
����� 
����
�
��
�
 ����, 
������ �
�	�
 
�

�
������, �� 
��,)��
 «�� ����	 ��

����
���, �
��� �
�
�
� 
�

�
������ � ����������� ��� ��������� �����"��. �
 �
�� �
���

�
����������
� �
��
�
��� �
�	��� ����	 
�������� ����
���-
�� �
��� 
��
�
%����. 1�
�
� ���
�����
� ����
 �
������, �, 
��%���� �� �
��

��, �����	, �
�
������� �����
� �
���
 ���

��������� 
�
�
��, 
�� ������ 
��,�, ���  �
 �
������ �� �
�
-
��» [5, �.351] � �����
�,� ��
��������,  ##������
��	 ���
�
-
����. 
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4. ������� ���
�� ����������

4.1 ������  !"��#"�$ � %$�&$�' �("#"��$"'
)�#�(��# �� ( *% +���,-

��� ��������� 
�������� ��������	�
� �
)�
��� �����-
���� N� max ,���, ��� ����
�� ���)���� �
������
�
 ���� nN, ���-1, 
� ��������	�
�
 �����)��
 �
����� 1� max, �:E�, ��� ����
��

���)���� �
������
�
 ���� n�, ���-1, 
���������: 
- �
)�
��	 ��� ��������	�
� �����)�� �
�����

N� � = 0,105 1� max ·  n�, ���;                         (4.1) 
- �����)�� �
���� ��� ��������	�
� �
)�
���

max0,105
Ne�N� nN

=
⋅

, �:E�;                             (4.2) 

- �
 ##�"����� �����
�
�����
��� � �
������
� �����
-
�������
� �������
��

max�ek� M
�e

= ;                                     (4.3) 

- �
 ##�"����� �����
�
�����
��� � ����	����, ���
�
�

��
�
���

N
M

k n
nω= ,                                           (4.4) 

- �
 ##�"�����

(2 ) 1
(2 ) 1

k k k�� k kω ω
ω ω

⋅ ⋅ − −
=

⋅ − −
,                              (4.5) 

1
1 0,5

�
� kω

−=
− ⋅

,                                    (4.6) 



17

2
�c kω= ⋅ .                                         (4.7) 

:� ����� #
����� !4 ���
�� �
�� ������� ��
�
���
� ��-
������������ ���������, ���,)�� � ������ �

������ �������


������� n (�
��

����	��� �����), N� � G� (����� �����), 1� � g�

(������ �����), �
 
�������� N� max � 1� max �������� ��
����

������� n, N�, � 1� � ����������� �����������, ��
�
��)���

����
 
������� n=600…800 ���-1, n� , nN � n��, ����� �
�� �����-
��������� �� ���������: 

- �������
���� 
� n�� �
 nN (� ��
��� � ����,���
��
�
 ���-
������ � 
������������ n); 

- �
�����
���� 
� nN �
 n�; 
- �����
����
� ���
�� � 
���
����� �
� �����
�
� ���

n=600…800 ���-1. 
� �
�������	�
� 
������ �
�������� �����"� 4.1 � 
��
���

� ��� ��������� (�), �������� (��) ��� ������������ (�) 
����-
���. 

�����"� 4.1 – ��������� ������� ��
�
����� ��������������

��������� ________________ 

n, 
���

-1 
n < n� n� n > n� n < nN nN n < nN n��

�� � �� �� � �� �

N�, ��� �� � (4.1) � � � �� 0 
1�, �:E� �(4.1) � � � � (4.2) �(4.1) 0 

ge, 
����

�

⋅
    � (4.10) p ∞

?e     ��   
G�, ��/�     � (4.11)   

n/nN        

��������� � 
��������� � �����"� 4.1 ��
���� 
�������

n > n� � n < nN, 
������� �� �� ���#��� � �
��������� � #
�����

2
, n n

� � � � c �� n �N� n nN N

� �
� �� �
� 	� �
� 	� �

 �� �� 


= ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ,                 (4.8) 
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� �
�
�
� 
������� �
 ##�"����
�

� + � - � = 1                                      (4.9) 

��������� ����� �
 #
������ (4.5) – (4.7), � '� – �
 ##�"����

�
����"�� ������ �
 �����"� 2.1. 
��������� 
�������  ##������
�
 ��� ��������� ?e,N �


��������� 0,35…0,42 (��
��	) ��� 0,25…0,32 (��������� � ����
-
��� 
�%�������) � ����
� ��
��� ��
 �
����������
�
 �
���-
������
����� � ���
��� ����	�
�  ��������"�� �� �����������, 
�������� �
����� � �
�
��
�
 �����, ���������� ������
� � ��-
������
���
�. $��������� ������
� ��� ��
��� ����
�� ��
��-
��� �
����� :u, 1.%/�� (��. 3.1) 
�������: 

- ����	�
�
 ����
�� �
�����

3600
, ,

ge N Hue Nη
=

⋅
;                               (4.10) 

- ���
�
�
 ����
�� �
�����

G�,N = ge,N E N�, maxE10-3 .                        (4.11) 
3��
�	
�� ��� ���������� 
�������

n
nN 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

'� 1,03 0,99 0,97 0,96 0,96 0,97 1,00 1,04 

� ��� �
�
���� 
��
�����
n
nN

� �����"� 4.1, 
��������� ���
-
�
� ������
��"�� 
������� �
 ##�"����� 'n � ����	�
�
 ����
-
�� �
�����

ge, n = 'n E ge,N,                                  (4.12) 
���
�
�
 ����
�� �
�����
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G�,n = ge,n E N�,nE10-3,                                  (4.13) 
�  ##������
�
 ���

3600, ,e n g He n uη =
⋅

.                                        (4.14) 

��� ��������� (�), �������� (��) � ������������ (�) 
����-
��� �
��
������ �����"� 4.1 ��
������ «�� ��

���
��
��	» ��-
��
 �� «��������%�
��	» ������ Ne = f(n), Me = f(n), G� = f(n), 
ge = f(n) � ?e = f(n), ���
��� � ��������� 
����� � ���������, 
�������� � ��������� 
��������  ��� �
��
������ �

����
�
 �

 ������������
�
 ���
�
���	�
�
 ���������, ��� ������
, ���
-

������
�
 
� ����� ���
�
���� – ��
 �����������, ����)�� �
-
���, ����)��, �������,)��, �
��

�
� � ������ ������. :� ��-
������ 1 � 2 ����
%���� ! � �������� ������� �
��
��� ��
�
-
����� �������������� ���
��
�
�
 � ��
��	�
�
 ����������. 

&�������������  ##������
��	 ���
�
���� �,�
�
 ������ �

������
���
�
 ��
������� � ���
� 
�)�� ���� 
����������

#
����
� (3.12), �
���%�)�� � ����
� ����� �
�	�
 �����	 �
��-

������, ����� �
�
��� �
��
%����� ?e � ?�� ���,� �
 ��� ����-
��� 
������� – ��� �������	�
� � ��������	�
� 
����
��, 
���-
���
� 
� �����������, ���
��� (6) � ��%��� (j) �
�
%�
�
 ���-
%����. 

1
)�
��	, �
��
����� (�����
�����) ���������� � �����-
������ ������
���
�
 ���
�
����, 
����
 ����� �
)�
��� ��


��������� Ne, � �
)�
��	 �����#
����
������, �������������� �

�����
����� � ����)�� �
�����

1
n�N �� � �ω= ⋅�                                   (4.15) 

� ��� �
�	��� 
�������� ����)�� �
����
� 1� 
������ 
� �
-
 ##�"����� ��
�
�	�
�
 �"������� ;� i ��%�
�
 ����)��
 �
����

� �
�
�
� � �
 ##�"����� ��
���
��� k� ��%�
����
�
 ��##�-
���"����. 
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'
 ##�"���� ��
���
��� ��� 
��
����� �
����� ������

������ ��##����"���� � �
����� �� ��
 �
����� (���
�
� 
��-
���
� �
���� ����, � �
�
��, 
����
 ����
�� ��%�
������

��##����"���), � 
������ ������������������ ��##����"��-
��� �� ��������� 
������� k= < 0,1, ����
�
 �
������
�        
�-: 24-88 ��
�
��� �
 ##�"����
� �"������� ;�i �
 ������

��
�
%�� ����� ���
�
���	��� �
�
� � ���". $����
 �
���	�
�


��������� ��
�
%�� ����� �
�
%���� ��
�
��	 �
 ##�"����
�

�"������� ����� � ������ �
��� F;� i >> k= � ������)��� �����-
�����, � ����
� �
�	�
 
��
�
 ����)��
 �
����, ���,)��


������	��� �
 ##�"���� �"������� ;� i � ��
�
��	 0�� = 0� = 0 
��� ���
���
� ��##����"���
� ���
�
� ��
�
��� 2A�. 

��� ���������� ���
�
���� �� ������ ����)�� �
���� ���-
)�,� ���
��� �������� � �
��
��� � ��� �
�������, �
)�
��	

3,6
G HuTN e �� ��η η η

δ

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ,                   (4.16) 


�������, 
� �
��
�
� ����� m� � �
��
� ����� ���
�
���� m�. 
���  �
� ��� ���������, ����������� � ����)�� �
��� ���
�
-
����

3,6 N
e �� �� G HuT

δη η η
⋅

=
⋅

                             (4.22) 

�
%�
 �
�����	 ��� ��
��� 
�������� 
��
����� m�/m� � 
���-
�����	 
������
��	 ��� ���
�
���� (3.13) 
� �����

��
� �����

m�. 
G��� 
��
�������
 � �
�������� �
)�
��� N=, �
��
���
�

����)��� �
������ � ���
��� ���������, �
�����	  ##�����-
��, �
)�
��	 ���������

N G H� u eT η= ⋅ ⋅ ,                               (4.18) 
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�
 ��� ���
�  ����������� �
%�
 
��������	 ��
�
������� ���

N
�� �� N�

δη η = .                                  (4.19) 

��
���	�
� �
�������  ��� ��� �

�
%�
 �
�	�
 �
���

���	�� ����
���
� �
��
�
��� ����������� � �
������, «��
�-
���» � «���
����» �����)�� �
����
� � ���
��� ��
�
����. 
���  ��������"�� ���
�
����� ��
��
���
 
���	 � �����
�
���

�
�����	 �� ��
��	����,)�� ��� (3.12). 
��� �
���
��
� ����������
� ������� ���
�
���� ����	-

��, ����� ��������	��� �
�
�
� �
)�
��� (4.20) 
������� 
�-
��� �
�
�
�, �
�
���� �
)�
��� N= � #
����� (4.24), � ���

����������� 
��������� ������
� �
 #
�����

,N N�� �k l m
��� � ��N N� �� �

δη η η η
η

= = ⋅ ⋅ −
⋅

,              (4.20) 

��� ?" � ?� – �

����������
 ��� "������������� � �
����-
���� ��� 
������� �
��� � �
�������
� �� ���
�; ���������
?" = 0,98 � ?� = 0,97; 

?�� – ��� �������
�
 �������, ��������� ?�� = 0,995; 
k � l – ����
, �

����������
, "������������� � �
��������

��� 
������� �
���, ����
 �
�
��� �
����
�����	�
 ����������

�
)�
��	 � ����)�� �
�����, k � l 
��������� �
 ����������-
��
� ����� ���
�
����; 

m�� – ����
 �
����
�����	��� ��������� ������
�, m��


��������� �
 ������������
� ����� ���
�
����; 
N��,
 – �
)�
��	, �������� � ����������� �� �
�
��
� �
��, 

��������� �
 ��������� N��,
 = (0,03…0,05) Ne,max, ���; 
Ne – 
�������  ##������
� �
)�
��� �
�����
 �����"� 4.1, 

���. 
:� ���� �������� ��������� �
��
����� ����	 #
�����

(4.25) ����� 
������� ?�� = 0,98E0,97E0,995=________, � �� ����
�

�������� ?��. =________. 
������ ����)�� 
������� ��
�
��� ��� ���
������ ���-

��,)��
 ��
����. 
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4.2 ������  !"��#"�$ � .$ %�#��,/$"' * $�0 ���("'

)�#�(��# �� ( 

�
���
���� ������ � �
���
���� ��
�
��� � �
����
��-
���	�
���: 

1. -
�������� �����"� 4.2 ���
���� � ��������� 
�������

�
��
������ �� ���� ��������� ��������
 �
��. 
2. ��������� � �����"� 4.2 �
 �����"� 4.1 ���#������ ��
-

�������� 
������� �
��
������ ������� ��
�
���
� ���������-
����� ��������� (n, 1�, G�, N�, ge � ?�). 

�����"� 4.2 - 3��
���� � ��������� 
������� �
��
������ ���
�
�

��������
��� ���
�
���� ___________ ��� kw = _______ :E�
2/�4, 

F = ______ �2, mo = ______ �, 9
 = _______, 9q = ________, 
r� = ________, ;
� = ________ 

�
��

��
��

�

u��
n, 

���
-1

0�, 
�/�

1�, 
�:E�

?��
��
, 
�:

�w, 
�:

Do
G�, 
��/�

N�, 
���

ge, 
�/���E�

?�

  n��           
nN           

n<nN           
n>n�           

  n�           
n<n�           

3. ������������ ���	 ����)�� 
������� ��� ?�� �
 #
�����

(4.25) ��� N� > 0 � ��������� �
�������� ��
��	���� � ������-
��� �������
���� ����� ����������� u�� � �����"� 4.2. 

4. $��������� ������
� �
 #
����� (3.2) ��� = = 0 �
 ����	

����)�� 
������� ��
��������
� ��
�
��� 0� �� ��%�
� ��������

� ��������� �
�������� ��
��	���� � �����"� 4.2. 
5. H����� �� ����� ������� #
����� !1 (841�594��) ���
�

�
�� 250�250��, ������� ������� (400�250��) � ��%���

(400�125��) �
�� � ����
� �
�� 100�250��, ���������� «�����» 
� ����� �
�����
 ������� 1 ����
%���� !. 
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6. �������� ��
���� �������  ##������
� �
)�
��� ���-

������ � ���
�� �� ��%��� ������� �
�� ���#��� N� = f(0�) �
?� = f(0�) � �������� ��
�
���� 0� � 0� 1�/� � 1��. 

7. ��� �������
� 
������� �
 ##�"����� kw = _____ 
:E�

2/�4
���
��� �
��
���
� 
������� #���
�� 
�������
��� �

�:E�
2/�2: 
-����
�
�
 ���
�
����

kwF = 0,8E��E:�EkwE10-3;                        (4.21) 
- ���

�
�
 ���
�
����

kwF = ��E:�EkwE10-3, 
��� � – ������ �
��� �������� �
���, �; 
�� – ���������� ������ ���
�
����, �; 
:� – ���������� ���
�� ���
�
����, �. 
8. 3
������ � ���
���%�
�
 �
�
%���
 � �
��
��	, ���-

%��
�
 ���
�
���� ___________ ������� �����
���� r�� 
� "��-
��
� ����)�� �
��� �
 �
�����
��� �
��
� �
�
�� � ���������

��
��
���
� ��� ������
� 
������� ������� ������� ��
 ��
�	-
%���� (2$-� 17697-72) r� = r�� = ______ �. 

9. $��������� ������
� �
 #
������

M u� �� ��
��� r�

η⋅ ⋅
= ,                           (4.22) 
�w = kwEFE 0�

2,                                (4.23) 
� ��� wDo m go

−
=

⋅
,                               (4.24) 

�
 ����	 
������� �
��
� 
���%�
� ���� ����)�� �
��� ��
, ��-
�� �
��
�������� �

���� �w � ����������
�
 #���
�� �����-
%���
�
 ���
�
���� D
 �
 ��������, ��� 1� > 0 �� ���� ������-
��� ��������
 �
�� � �� ������� ������� �
�� ����� 1 ���
��
���#��� Do = f(0�). 
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10. 3��
�	
�� 
�������
�
��
� �

��
�����

;0� 8 1,5 ;0� 8 3 ;0�
,                           (4.25) 
���������, 
������
��	 �
 ##�"����� ;0� 
� ��
�
���

0� ,�/� 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
;0� ,% 100 97 83 70 59 53 49 48 47 

� 
�����
� 
������� ;
� = _____ ��� 0� = 0, 
��������� 
�������

�
 ##�"����
� �"������� (4.30), 
��
��� �� � �����"� 4.3 �
���
�� ���#��� �� ������� ������� �
�� ����� 1. 

�����"� 4.3 – (������� �
 ##�"����
� �"�������

0� ,�/� 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
;0� …         
;0�          
;0�
          

11. -��
�� �� ���
� �
�� ����� 1 ���#������, 
������
��	

�
 ##�"����� ����
����� = 
� 
��
�����

D�/;09 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
= 0 0,003 0,008 0,018 0,034 0,053 0,083 0,126 0,216 0,414 1,0 

12. $��������� ����������� 
������� �
 ##�"����� �
�-
���	�
� 
����
�� ���
�
���� � ���
�
�
��

1 5q m qa �� �� m�
+ +

= + ≤                       (4.26) 

� �

��������,)�� �� 
������� �
 ##�"����� �
����	�
� ��-
���
�� ����)�� �
���: 
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- �����%���
�
 ���
�
����

,m
� ���

� moλ = ;                                 (4.27) 

- �
��
��	, ���%��
�
 ���
�
����

,ma ���q m qo aλ =
+

;                                     (4.28) 

- �
��
��	, ���%��
�
 ���
�
���� �
 �����%����� ���"�-
�
�

,ma ���q�� m q mo a ��
λ =

+ +
;                             (4.29) 

- �
��
��	, ���%��
�
 ���
�
�
��

,ma ���q�� m q m qo a �� �
λ =

+ + +
,                          (4.30) 

� ���%� ��
���� ��� �
���
���� ���#��� 9i = f(2) ��
��%��
�-
��� 
������� �� ������
������
� «�����» 

/� �q qi iλ λ= ,                                   (4.31) 
��� 1m q q� a a� �qi m mo o

+
≥ = = + ,                        (4.32) 

��� mo � m
� – �

����������
 ����� ���
�
���� � ���"��� �

�����%���
� �
��
����, �� ��� �; 
qa � q� – �

����������
 ���

�
�����
��	 ���
�
���� �

���"���, �� ��� �; 
mo,��� � m�,��� – �����, �������,)�� �� ����)�� �
���� ���
-

�
����, �

����������
, � �����%���
� � �
��
��	, 
����%��-
�
� �
��
����, �� ��� �. 
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13. -��
�� �� ����
� �
�� � �������� ��
 ���
� ����� 
�-

�����
��	 9i = f (2) � ������, �
�
������ 6 � «���
�» 0,02 – 
8�� �� ���
� (��� 2=1) � 40�� �� ����
� (��� 2 = 5) ������  �
-
�
 �
��, � ���%� ������� �
�
������ �� ������� ������� � ��-
�
� �
���, ����
���	��, «����� �

�����» �� ���
� �
��. 

4.3 �"��#"�$ � 1("$"0 ���("' )�#�(��# �� ( 
&�
�
�������� �������������� �
��
�����, ��
�	�
 �
���-

�� ����
������ �� �����"� ����� ��
���� ��� ��
 ����
����
�

���%���� �� ��
��� ��
�
���� � � ��
��� �
�
%��� ���
����. 
$�)�� ���  �
�
������
� �������������� �
��
�� �� ��-

����� 4 ����
%���� !. :� �������������� ���
����� ������

����	�
�
 ����
�� �
����� ��� ���%���� ���
�
���� �
 �
�
���

� ����� ��
������� 
��������� �
 ##�"����� �
�
%�
�
 �
-
��
��������

61= 0,01;   62 = 0,04;   63 = 0,07. 
$����
  �
�
�������� �������������� ���
���� ��� ��%�
�

��������. � ����
�
� ���
�� ���
��������� �
���
��	 �������-
������� ��� ���%���� �� ����
� �������� � �
��
� �����
�
�. 

��������� #
����� ��� 
���������� ����
�� �
����� ��

�����"� ��
����

100
1000
g Ne eg� V

⋅
= ⋅ , ��/100 ��,                 (4.33) 

��� Ne - �
)�
��	 ��������� ��� ���
�� ���
�
���� � ���-
������������ ���
����, ���; 

ge - ����	��� ����
� �
�����, �

��������,)�� ����
��

��%��� ���
�� ���������, �/���·�; 
100
V – ����� � ����� ��� ��
�
%����� 100 �� ����. 

3
������� �
)�
��� ��������� �
%�
 
��������	 �
 #
�-
����
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( ) 9,8
1000

�m m R v� wNe
��

ψ

η

⋅ + ⋅ + ⋅
=

⋅

� �
� 
 , ���.               (4.34) 

'�%�
�� 
������, 6 ��
�
��� I��� ������	 �
 ��������-
��
� ��������������. - �
�������� ��
�
��� ���%���� ���
�
-
���� ����� �����	�� ��%�� ���
�� ��������� � ����	��� ����
�

�
�����. 
.�� 
���������� ����	�
�
 ����
�� �
����� ������� �
�-

�
�	

���	��  ���������
� #
����
�

maxg k k ge � N eN= ⋅ ⋅ ,                         (4.35) 

��� geN��� - ����	��� ����
� �
����� ���  ��������	�
�
�
)�
��� ���������, �/���·�; 

��, �N - �
 ##�"�����, �������,)�� ������� �� ����	���

����
� �
�����, �

����������
, ��
�
���
�
 � �����

��
�
 ��-
%��
� ���
�� ���������. 

+ �
��������� ���
��
��� ���������� ����	��� ����
�

�
����� ��� �
�����	�
� �
)�
��� ���
����� � ��������

290...330 �/���·�; � ���
�
���	��� ��
��	��� ���������� – 
220...270 �/���·�. (������� �
 ##�"����
� �� � �N ������,��� �


���#��
� �� ������� 5 ����
%���� !. 
���
��������� �����,)�� �
����
�����	�
��	 �
���
����

 �
�
������
� ��������������. �
 #
����� (4.39) 
�����������
�
)�
��	 ���������, ��
��
����� ��� ���%���� ���
�
���� �

��
���� �
��
���������� �� 
��
� �
 
������� �
�
�. H���
��

���)���� �
������
�
 ���� ��������� ��� 
�����
� ��
�
���

���%���� ���
�
���� 
����������� �
 #
�����

2
v i��n

� r�π
⋅

=
⋅ ⋅

, ���-1                             (4.36) 

(���� �
 ���#��� (�) �� ������� 5 ����
%���� ! ���
���


������� ��. �
 ��
�
���
� �������������� ��������� ���
�����


������� N�(�) ��� �

��������,)�� ����
�� ���)���� �
�����-
�
�
 ���� ��������� � �
 
��
������ N�/N�(�) �
 ���#��� (�) ��-
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�
��� 
������� �
 ##�"����� �N. �
�������� 
������� �� � �N �

��������� (4.40), ���
��� ge ��� ��
��� ��
�
���� ���%����. �
-
�������� ������ ���
�	
�,��� 
���� ��� 
���������� g� �

��������� (4.38). 
!���
������ 
���

� ����������,��� � ���
���� ������

 �
�
������
� �������������� ��� ������ �
�
�. 
�
��� �� ������, �

��������,)�� ��������	��� 
������-

�� ��
�
���� � �������	��� ����	��� ����
��� �
�����, �
-
�����,��� �������� ������� �—� � �’—�’. 

�
 �
������
� �������������� ������ �����
� 
���,�����. 
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5. ������ 	�����
����� ���
�����

����������
5.1 ������  !"��#"�$ � +#�2 (� #�3+"$�

-
�������� �����"� 5.1 � ��������� � ��� 
������� D
 � 0�

�
 �����"� 4.2. 
�����"� 5.1 – ��
��	���� ���#
�����������
�
 
���������� �����-

�������� ��
�
�� ���
�
���� ____________ ��� 2 = _____, 9 = _____, 
6 = _____ � ;0 = ____ - ______ ��� 0� = _____ - _____ �/�

�������� u� =�� Do D�
j;

�/c2 
0�, 
�/�

j, 
�/c2 

jn, 
�/�2 

j��, 
�/�2

Ftn,
�

0n,cp 
�/�

Fsn,
�

I 

            
          
          
          
          
          

JFt JFs
II             

          

(������� 2, 6 � 9 ��������� ������ %�, ��� � ���
�� 1 ���-
��"� 4.5. 

������
� �
  ���������
� #
����� 
��������� 
�������

�
 ##�"����� ����� �
�
������	�
� ����"�� ���)�,)����

����

21 0,04 (1 ) q
�� �

�u
�

δ = + ⋅ + ⋅ ,                         (5.1) 

��� u� – �������
��
� ����
 �
�
��� �������. 
-
�����
 ��������, ���%���� ���
�
����, ��
 ���
�����, 


���������
� ����������, ������������ � ����)��� �
������: 
/� o

�� ��

D D �j g gψ ψ

δ δ

− −
= ⋅ = ⋅ ,                      (5.2) 
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� ���
�����, 
���������
� �"�������� ��� ����)�� �
��� � �
-
�
�
�: 

j gφ υφ λ= ⋅ ⋅ .                                     (5.3) 

�
 �
�� ��� j > j; (�� ����
� � ��
�
� ���������) �����


������� j ��������� 
������� j;, ������������ �
 #
�����

(5.3) ��� 
����������� �
 ���#��
� ���
�
-�
��

�
�
 ����
���


�������� ;0 = f (0�) � 9 = f (2). ��
��	���� ������� j � j;, ������-
��� � �����"� 5.1, ��
������ �� ���#��� j = f (0�), �
���
���
� �

���
� ���� ������� �
�
���� ����� 2 #
����� !1 (��. �����
� 2 
����
%���� !). 

����� t� � ���	 s� ��
�
�� 
��������� ���#
�������������

���
�
� G.!. H����
�� � :.!. K�
�����. 
.���� �

��������,)�, ��%�
� �������� ����	 �����

��
�
��� 0� �� n = 5...6 ��
���� ��� 
����� 
�����
��� �������-
�
�

F0n = 0n - 0n-1                                   (5.4) 
�
 �������� 
��������� ��
�
���

0n, �� = 0,5(0n-1 + 0n)                               (5.5) 
� ���#������ 
��������� � ��%�
� ��������� � �� ���� ������-
��� ������� ���
�����

)jj(5,0j n1n��,n +=
−

,                                 (5.6) 

� ���%� �����)���� ������� ��
�
��

1

,

n n
n

n ��

t j
υ υ −−

∆ =                                         (5.7) 

� �����)���� ���� ��
�
��

,n n cp ns tυ∆ = ∆ .                                        (5.8) 
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�
�������� ���#
������������� ��
��	���� ��
��� � ���-

��"� 5.1, 
��������� �������
� �����

tpi = Ft1 + Ft2 + …+ Ftn                               (5.9) 
� ���	

spi = Fs1 + Fs2 + …+ Fsn                          (5.10) 
��
�
�� �� ��%�
� i – 
� ��������, � ���%� 
�)�� �������
� ���-
�� ��
�
��

tp = J tpi ,                                       (5.11) 

�)�� ��������� ���	 ��
�
��

sp = J spi                                         (5.12) 
�� ���� ��������� � �� ����� 2 ���
�� �� ���#������, 
�����-
�
��	. 

5.2 �4+"$ !" !","�� %��#��$"+" *% 5�$ -
:� ��%��� �
�
���� ����� 2 #
����� !1 ���
�� � ��������

1:100 ���� ����
������
�
 ������� �
�
�� II ��� III �����
���, 
�

��������,)�� -:�� 2.05.02 – 85, �-: 24-88 � 2$-� �

50597-93, � ���
� �������� ����� �

���%��� 
��
��,)�� ��-
�
�
���	 _______, ���,)�� ��
�
��	 01, � 
��
����
� �����-
�
���
� �������
, ���,)�� ��
�
��	 02 < 01, ������ - ���
� %�

��������� ���
�
���	, ���,)�� ��
�
��	 03 = 01 � ���������


� 
��
��,)��
 �� ��
�
��
� �����
����

( ) 1 3
1 2 1 2

1 2
�� � �s s s D D L L υ υ

υ υ

+
≥ + = + + +

−
,             (5.13) 
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��� s��, s
� � s
 – �

����������
 �����
���� ��
�
��
�, 
��
-

�� � ��
�
���
� ��������� ���
�
����� 
� ����� 
��
��, �; 
L1 � L2 – ���������� �����, �

����������
, 
��
��,)��


���
�
���� � 
��
����
�
 ������
���
�
 ��������, �; 
D1 � D2 – ������"�� ��

����
���, �

����������
, � ������

� �
�"� 
��������
�
 
��
��, �. 
-
�����
 ���,)���� ������, ������ ������"�� ��

����
-

��� �
%�� ���	 ������������ � ���� #���"�� ��
�
��� 
��
-
��,)��
 ���
�
����

D1 = �
� 012 + 4,                              (5.14) 
� ��
���– � ���� #���"�� ��
�
��� 
��
����
�
 ���
�
����

D2= �
� 012 + 4,                               (5.15) 
��� �
� � �
� –  ����������� �
 ##�"�����, 
�������� 
�

���� 
��
����
�
 ���
�
���� (�����"� 5.2). 

�����"� 5.2 – (������� �
 ##�"����
� �
� � �
�

!��
�
���� �
� �
�

*���
���

2��

��� ������� ���

�
�����
���

2��

��� �
�	�
� ���

�
�����
��� � ���
�
�
��

0,33 
0,53 
0,76 

0,26 
0,48 
0,67 

��
��� ������"�� �
�
�� ����
�, ��� ��� �
�����	 
��
-
��,)��
 ���
�
���� ��������� ������� �

������	�� �� ��
,

�
�
�� ���%���� � ��
��� «���
��� ��
�» [3, �.29-30], � ���%�

«������������» � ������"�, ��%�� ���%�)���� ������� «����-
�
�», 
������ 
����
��	 �������
�
 ��
���
����� ����� �
���-
���� – �
��� � �������. 

��� �
��
����� 
������� ��
�
���� 01 = 03 = ____�/� �

02 =____�/�, �
�����
� ��������
� ����� L1 = ____�, ������
�
��������
� ����� L2 = ____� � ������������ ������"��� ��

-
����
���

D1 = ______________, 
D2 = ______________ 
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��
��
���
� ��� 
��������
�
 
��
�� ��
�
��
� �����
���� ��

�
�
�� �������
�
 ���%���� s�� = ___________. 
$����
 � ����	��� �
�
%��� ���
���� �
�
�� �������
�


���%���� ����
 
��
������� 
����
�. �
 �
�� 
��
� ����
�����

�������	 �
 ��
�
��� 01 = 02 � �
���)��	 ��
 � ��
�
�
� – ���
-
������ 0,7…0,8 
� ��������	�
 �

�
%�
�
, 
��������
�
 �


��������, (5.2) �
 �����"� 5.1 � ���#��� j = f (0�). 
-
�����
 #
����� (5.13) ���

01 = (02 + j1t1) < 03                           (5.16) 
��
�
��
� �����
����

( ) 2 3
1 2 1 2

1 1
1��s D D L L j t

υ υ� �+
= + + + +� 	


 �
                 (5.17) 

� ����	������ 
� ����
����
�
 � ������ 
��
�� (t1 = 0 � 01 = 02) 
�
 �������	�
�
 «���� 
��
�� � �
��», 
���������
�
 #
����
�

(5.13) ��� 01 = 03 = const. 
��� ����
#
��
� �������
����� ������
����� �
�
�
� �


���������� �� ��
�
��� 
�������� 60 ��/� (~ 17�/�) 
��
��
����������,� ��
����� � ����� � ��
�
� � ���
������ (5.2) ���

j;� 8 0,7·;0·9·g,                                  (5.18) 

���������,)�� �
�
��, ���
����
��	 ���
�
����. �
 �
�� ��

�
���	�
 ��
�	
��� 
����� �
�
��� � ���"��, ����	�
 ���,)��

���
�������, �-: 24…88 ��
�
��	 �
 ##�"����
� �"�������

(F;0 > 0,1) � ����� �� 
������� 
��
� (0,1 < ;0 < 0,3), ��
�
� ��-
�
 �
������	 �� ����)��� ��
�������
�� 
��
��, � 
���������,

�
 ���
����, (5.18) ����)��
 
��������� ��� �

����
�����


����
��� ��� ���%����. ���  �
� j;� = 1�/�2

��
������� ���	��

��
���� 
��������, �

�
��,)�� �����
 ���������	 ���	 ��
-
�
�� � ����� � ������ �
 �������
� ��
�
��� 0� (� �/�) 
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2 2

2 2
y p p

p
y

j ts j
φ

φ

υ⋅
= =

⋅
.                             (5.19) 

.�� ���
�
 ������� �
����
��
 ������ �
����	 ��� �
�
���

�������
� ��
�
���� (� �/�) 
210 50;...2 =     

215 112;...2 ≈   
220 200;...2 =              (5.20) 

&�� %� 
�������
�
���� �����
���� ����,��� ����� ���-
%���
�
 �
��
%���� ��
�
��� 0
 = 0� � 
����������

j�� = j;� = 1 �/�2
�
 
����
���. 
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6. ������ ����
�� ���
����� � ���
��

����������6����

��� ������� ������� ����� �� ��
��
��	 ��
��
���
 ��
-
�
�
���	 �����
� 
������� �
������"�� � ���
��� ���
�� ������

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

#
���� � ���������
�
 ���
�� ������� 
��
����	�
 �
�%��

���	 ��������� 
�
��
����� ���������� ������� �
 �����
� ��

������������ ���
����. 
.�� ��%�
� ������������
� ������ �
�%�� ���	 ���
���-

�� ��  ���
 �
 ����� ��
��
������ ��� ������� ��
������, ���-
�� �  �,�� �����%����,  �,�� �����%����. &���
� � ���#���, 
��
��
����� ��� �������, ���
���,��� ��������
� �� �����-
����
�
� ������ � �

��������,)�� ��������. 

���
��������� ���
���� ������� ������
�
� � �������

����� ����
����� ��%�. 

6.1 ��$"%7 #������ � !"%7) 1,�0�$�"%
2# (8 "$$7) �8�!,�$ '

������ ���
�
�
 �����. (������ ������� �������� 
�������-
��� ������
� #���"�
���� ������
�, ����,)�� �� ��
���� ���-
���  ������
� �"�������; 
���������� ��
��
���
�
 ������, 
�
�
�
�
�
 
������ ����
 � �������������� ��%����� ���%��, ��-
��, �������������� � ������ �"�������, � �������
��
� ����


����
�� ����������. 
� �������	�
� �
�
%���� ����
�� �"������� �
��
���


���,���
, � ������������ �� �����)�� �
���� 
�������������

�
����
� ������

� �� ��� ! z R Q z Rµ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ,                          (6.1) 

��� � – 
���%��� ���� ������, �������,)�� ��%�� 
��
�

���
� ���)���� �
�����
����, �:; 
z – ����
 ��� �
�����
���� ������; 
R�� – ����
 ���� �, �; 



36
L – �
 ##�"���� ������ (L = 0,3…0,35); 
Q – ��������� ����, �

�������� ��%������ ���%�����; 

R�� = 0,5(R� + R�),                                 (6.2) 
��� R� � R� – �

����������
 ����%��� � ���������� ��-

����� �
�	"��
� #���"�
��
� �������� ���
�
�
 �����, �. 
H�
�� �"������� �
 ���,����
� �
��
���� �� ��
����
��-

���
, ��������	��� �
���� ������ � ��� 1� �
�%�� � > ��
 ���-
�����	 ��������	��� �����)�� �
���� ��������� 1� max. -��-
�
�����	�
, ��������� ����

max2
( )

e

� �

MQ R R
β

µ

⋅ ⋅
=

⋅ +
,                                   (6.3) 

��� > – �
 ##�"���� 
����� �"�������. 
3��������
��	 �
��������� #���"�
���� ������
� 
���-

��� 
� �������� �����
�� �� �
�����
��� ������
�. H�� 
�� ��-
%�, ��� ���� �
�
�
��
��
��	 #���"�
���� ������
�. �
 �
��

��%���
� ������ ���%��

2 2[ ] ( )� �Q q R Rπ= ⋅ ⋅ −                                  (6.4) 


������������� �
�������� ��������� [q]. (�������	 
��
����-
�� R�/ R� = 0,55…0,70 � ����� �
������
 (6.3) � (6.4), ���
���
�������, � 
���� ��������, ���� �����
��� ��%����� ���%��. 
���  �
� �������,� ��� ����
���  ���
�
����� > = 1,2…1,75; 
��� ���

��� > = 1,5…3,0; [q] = 1,15…3,0 1��. 

.����� ��������
�, 
�������,)�� �
�
�
��
��
��	 #���-
"�
���� ������
� � ����
��������� � �"�������, ��������

����	��� ���
�� ������ (����
�����) L��. �
 �
�� 
��
���� ��
-
���� #���"�
���� ������
� �
�����,� � ���
����

6
2 2 (1,0...1,5) 10( )

  
��

� �

L LL F z R Rπ
= = ≤ ⋅

⋅ ⋅ −
.%/�2,       (6.5) 
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��� L� – ���
�� ����
����� �"������� ��� 
��
� ��
�����

���
�
���� � ����� �� ����
� �������� ��� �������
� 
�������

6 = 0,02 ��� 0,16 
2

max2 ( ) ( )
c � � �

 

� � � � e

M J JL J � � J � �ψ

ω⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ − + ⋅ −
,                  (6.6) 

��� J� – �
���� ����"�� ���
���� � ����������� � ����

������� ���������, :M�
2; 

J� – �
���� ����"�� ����� m� ���
�
����, ����������� �

���
�
�� ����� �"�������, :M�
2; 
����������� �
 ����%���,

2
1 0( )
a �

a
��

m rJ u u
⋅

=
⋅

, 

��� A� – ���
��� ��
�
��	 ���
����, �

��������,)�� ���-
�����	�
�� �����)��� �
����� ���������, �-1; 

16 – �
���� �
��
�������� �
�
��, ����������� � ���
-
�
�� ����� �"�������, �:E�

1 0

�

�� ��

P r
� u u

ψ
ψ η

⋅
=

⋅ ⋅
, 

��� 01�� u,u  – �������
���� �����, �

����������
, �
�
���
������� �� 1 �������� � �����
� ��������

( cos sin ) ( )a a a� G f G f i Gψ α α ψ= ⋅ + ≈ ⋅ + = ⋅ , 

��� r� – ������ ������� �
����, �. 
N��"��
� �
�������� �����"� ���
�
�
 ����� � ������-

��� ���
� �
�
��� ������� ����������,� �
 �
������
�� ��-
���%���, ������

[ ]�

�� ��

�" ��

�

z h rσ σ
ψ

= ≤
⋅ ⋅ ⋅ ⋅�

,                      (6.7) 
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��� 1� – ��������� �
����; 1� = 1� max , �:E�; 
z�� – ����
 ���"��; 
h � O – ���
�� � ����� �
�����
��� �
������ 
��	��, �; 
r�� – ������� ������ �
�����
��� �
������ 
��	��, �; 
6 – �
 ##�"����, �������,)�� ������
����
� ��������-

����� �����
�� �
 
��	��; 6 = 0,7…0,8; 
][

��
σ  – �
�������
� �����%����; ][

��
σ  = 30…40 1�� [8]. 

.�� ���"��  �
�	�����
�
 ��
#��� h = m, r�� = 0,5MmMz��. 

.�� ���"�� ����
��
�	�
�
 ��
#��� h 8 0,5(D – d), 
r�� = 0,25(D + d), ��� m – �
���	 
���; D � d – �

����������
 ��-
��%��� � ���������� �������� �
��������. 

������ ��%���
�
 �����. :�%���
� ���� �������� «����
-
�
� ����
�», �
��
)�,)�� ����
, ��������
� ��� ����
�����

�"�������. �
 �
�� ��
 ����,� ���������, 
�����,)�� ��
�-
�
���
� ����
���
��	,, %����
��	, � ��
��
��	,. 1���� m��

����� 
�������,� �
 ���
��� �
������
�
 ������� ��� ��
�����

���
�
���� � �����

L  
��

Lm t �

γ ⋅
≥

∆ ⋅
,                                     (6.8) 

��� 5L – �
 ##�"����, �������,)��, ����� ����	 ���
��

����
����� L� �
������������ ������������
� �����	, (��� ��-
%���
�
 ����� 
��
����
�
�
 �"������� 5L = 0,5, � ��������
-
�
� �"������� ��� �������
 ����� 5L = 0,5, ��� ��%���
�


5L = 0,25); 
Ft – ���������� ����������� ����� ��� 
��
� ��
����� ��-

�
�
���� � �����, �
�
�
� �� �
�%�
 ���	 �
�	�� 15
; 
- – ����	��� ����
���
��	; ��� ������ - = 482.%/��E' [8]. 
������� � ����, �
�����,)�� ��%����� ���� � ���
��-

�
�, ����������,� �� ������. +��
��� ���
�
��
�
��
��� �
-
�����
���, �
��������
� �����,

10...15� �
��

�

R z F
γ

σ
⋅

= ≤
⋅ ⋅

1��,                         (6.9) 
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��� 5� – �
 ##�"����, 
�������,)�� �
�, �
�����, ����-

������
�
 ��������������� ����
� (5� = 5L); 
R – �����
���� 
� "����� ��%���� ��
)��� �
������ ���-

������ �
�����
���� �
 
�� �"�������, �; 
z – ����
 ������
� ��� ���
�; 
F – ��
)��	 �
������, �2. 

�����
� 6.1 - ��������� ��
���� ��%���
�
 ����� � ������

����,�����: 1 – ��
�����; 2 – 
�	; 3 – 
�
���� �����; 4 – �������
-
�
���� �����; 5 – �������� ������ �
�
��� �������; 6 – ����� ����,��-
���; 7 – ��#�� ����,����� �"�������; 8 – ��
���� �����
�
�������

������ �����
� ����,����� �"������� ��
�
�
����� �
 �
-
�������� �����%����� �
����

max 300...400u
u p u

QN l f l
W z � Wσ

⋅
= = ⋅ ⋅ ≤ 1��,        (6.10) 



40
��� l – �����
���� 
� �
��� ����
%���� ���� N �
 
����
�


�������  (���. 6.1); 
Wu – �
���� �
��
�������� �
���� 
����
�
 �������, �3; 
Qmax – ��������� ���� �����
��� ��%����� ���%�� ���

����,����
� �"�������, �:; 
f � � – ����� ������, �; 
z� – ����
 �����
�; z� = 3…4. 
������ ���%��� ���
���,� ��� 
���������� �� ��
���
�, 


���������,)�� ��
��
����, �������������� ���%��� (����-
�
� 6.2). :�%���
� ������ �, �

������
� 
��
� ���%��
�, ��-
������ ���������� �� ��#
���"�� �� �������� f ��� �����
��� ��

����
. ��� ����,����� �"������� ��#
���"�� ���%��� �����-
�������� �� �������� �
�� s ��%���
�
 �����, � ��
��	���� ���


���� �����
��� �

������� �
 
������� �max, �
�
�
� � ��������

�������
� �����
�
� �� ���%���. 
$����
 �������,� �max =1,2·� � �
 ���
��� ��
��
���

���%��� ���
��� ������� ��
�
�
�� =, � 
���� ������� �������

D ����� �
 #
������

max8
[ ]�

� c
δ

π τ

⋅ ⋅
=

⋅
;  D = �·=,                           (6.11) 

��� � – ������ ���%���; � = D/= = 6...9; 
[D�] – �
�������
� �����%���� ��� �������� ��
�
�
��; 

[D�] = 500...700 1�� [9]. 
H���
 ���
��� ����
� ip ���%��� � �� ��������	��� ��-

#
���"�� fmax ���
��� 
������
��	,

3
max

max 4
8 pi D Pf f s Gδ

⋅ ⋅ ⋅
= + =

⋅
, 

3

4
8 pi D Pf Gδ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
.           (6.12) 
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�����
� 6.2 - :�%����� ���%��� � �� ��������������

����� �
������
� ����%���� 
��
�����	�
 i�, �����
4

3
max8 ( )p

G si D P P
δ ⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ −

,                              (6.13) 

��� G – �
���	 �����
��� ��
�
�
 �
��; ��� ����	�
� ��
-
�
�
�� (����	 65 ��� 652) G = (8,0...8,3) 104

1�� [8]. 
.���� ���%��� � ��
�
��
� �
��
����

lo = fmax + io= + (i
 - 1) F�,                       (6.14) 
��� i
 – �
��
� ����
 ����
�; io = ip + 2; 
F� – 
�

� ��%�� ������� ��� ����,����
� �"�������; 

�������,� F� = (0,5...1,5) 10-3
�. 

������ ����
�� �"�������. 
������ ����
�� ��
�
�
��� ��� 
���������� ��
 �������
�-

�
�
 ����� � ������ �� ������ i�, �
�
��� �
�%�� 
����������	

��
����
 � ����
��	 ����������. � ���
������� �
������"���

i = 24…45. -
�����
 ������ (�����
� 6.3), �������
���� �����

����������
�
 � ������������
�
 ����
�
� �

����������
 ���-
��
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i�� = (�/b)(c/d)(e/f); 

i�� = (�/b)(c/d)(e/f)(d22/d12). 

�����
� 6.3 - -���� ����
�� ������
�� ����,����� �"�������: 
� - ����������
�
; � - ������������
�


.�� ��
����� ���������� �"�������� ��
��
���
, ��
��
��� ��
�����
����� ����������
�
 ����
�� ���� ��
�����
��-
�� ���
��� ������������
�
 ����
��

Sn = si�� + FS = si�� + F·(d22/d12)·(a/b)·(c/d) < 150...180 ��, (6.15) 
��� Sn – �
���� �
� ������; 
s – �
� ��%���
�
 �����;  
FS – ��
�
���� �
� ������, FS = 35...60 ��; 
F – 
�

� ��%�� �������� � ��#�
� ����,����� �"�������, 

F = 2...4 ��. 
.�� �
���%���� ����
��� ���������� �
�%�
 ���
����	��

���
���

Q = �max·zn/ (i��·?�� ) < 200 :,                   (6.16) 
��� Q – ������ �� ������, �:; 
�m�� – ���� �����
��� ��%���
� ���%��� ��� ����,���-

�
� �"�������, �:; 
i�c – �������
��
� ����
 ����
��; 
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?�� – ��� ����
��, �������,� ?�� = 0,7…0,9. 
�# %"* � .� , ��,�0 �������,� � ��� �������, �
��� ��-

�
�� L, �
��������� ��� ����,����� �"�������, ���������

30 .%. +����� �� ������ �  �
� ������ 
���������,� �


100...150 :. 
���
�� 
�������,� �
 #
�����

max( )
2

�

��

P P zL s
η

+ ⋅
= ⋅

⋅
,                            (6.17) 

��� max( )
2

n� � z+ ⋅  – ������� ���� �����
��� zn ��%�����

���%�� � ��
"���� ����,����� �"�������. 

6.2 9,�0�$�7 #������ ("#"4( !�#�*��
 #�3*��"�$"' ("#"4( 

!��
�
���	��� �
�
��� ������� ��
����,� �� ��������-
����, ���������
 �
����,)�� �������
��
� ����
 �����������, 
� ����
������������, �
�
��� �

�
��,� � 
����������� �����-
����� ���������
, �.�. ������������
, �
�����	 �������
��
�

����
. 
'������������� ����� �
�
�
� ������� ������������ �

����
%���� �. 
������ 
������� �
��� � 
������� ��#� �����
����� � ��
-

��� ������
�
� � �����, � ������ ���
�, ���
� �
�������
� �

������� �
�
��� ������� – ��� �
������ ����� «.����� �����» 
[10]. 

2���
������������ ��������, ����������� �� ���
�
�����

������ �����
� � ��
����
�
 ��
�������, �
��
�� �
 ���� 
��
�-
��� ������: ����
�����#
����
�� � ����������
� ���������
�

�
�
��� �������. 
2���
�����#
����
� ������������ �
�
� �
������� ����

�
������� ����
����� – "����
��%�
�
 ���
�� 4 (�����
� 6.4), 
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"����
���������	�
� ������� 2 � ����
�
%���
�
 ��%�� ����

��������,)��
 ��������-�����
�� 5. 

�����
� 6.4 - -���� ���
�� � 
��
���� ������

����
�����#
����
��: 1 – �
����; 2 – �������; 3 – ������
� ��
�
�-
�
�
 �
��; 4 – ���
�; 5 –�����
�; * ������� �, � � � 
��
�����, �

������-

����
, � ���
��, ������� � �����
��; ������� ! � � �

�������� ! – ! � 4 – 4
H�
�� �
��%��	 �
���	  ������, ���
����� � "������"���

���
��� %���
��� ��%�� ���
�
� � ������
�, �� �
���� � ����-
�
� ������	�
 ����%���, �� ������� #
���, 
���������,)��

����������� ���� "������"�� %���
��� ��
 �����-���
 ��
��-
%��
���� ����
����. '�
�� �
�
, ���
�, ������� � �����
� �
-
��)��� � 
��
� ���������
� �
����� 1, ���)�,)���� ������ �

�
���
� ���
��. 
��� ���
�� �
������ � �
�������� ���
� ���������, ���

������� – � �
�����,)��� ������
���� �����������. �����

���

�, � ����
�����#
����
�� 
���������� %������ ���
	 ��%-
�� ����)�� (���
�) � ���
��� (�������)  ���������. ��������
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 ������ 
� ��������� � ����������� 
��)���������� ���
���

%���
��	,. 
�
 ����� ���
�� ���
�� ��
 �
����� ������,� %���
��	, �


�� �
� ��������� "����
��%�
� ���� ���%���� �
 �
�

���
-
�
�� ����� "������"�� 
� ��
��
�
 (������� 4–4) ������� ��%-
�
���
��
�
 ��
��������� ���
�� � ���
��
�� (������� !–!). 
�
�
�� %���
��� �

�)�,��� 
��
�����	��� ��
�
��	 w (��
�	
�
�����) � �����
���� ��
�
��	 u (�
 ����������, ���)���� �
-
����), �
�
��� �

�����,� �
 ���� ���%���� �
�
�� � ����#����

�
����, �.�. ��
���
��� ������)����  ������ ��������� � ����-
�������,  �����, �
�
�� %���
���. 

.�� ���)���� ���
�� � ��
 ���� �
�%�� ���	 ����
%�� ���-
��)�� �
����, �����
������,)�� �
���� 1�, �
�
��� ��
��-
�
��������� ���)���, � ����� ��
�
��� �
����
� �
��������

���%���� �
�
�� 
��
�����	�
 
�� ���)���� �
���� ��� ���
��

%���
��� �
 ��%�
���
���� �����
� � �� ��
�� � ���: 
'( cos cos )� A �� � ��� m R Rυ α υ β= − − ,               (6.18) 

��� m – ����� %���
���, ������,)�� � ������� 1 � �
 ���
-
�� (� �����,)�� � ���
), ��; 

RA � R4 – �����
���� 
� ��������������� ������� �
 
��

���)����, �; 
��υ � '

��υ – ���
�,���� ��
�
���, �

����������
, ��������
�
�
�� � ��%�
���
���� ������ ���
�� � ��������� �
 ���, �/�; 

7 � > – ���� ��%�� ������������ ���)���� �
���� � ����
-
���� ��
�
���� ��υ � '

��υ . 
(��� «�����» � ����%���� (6.19) ���
����� �� �
, ��
 �
-

���� 1� ����� �����������, ��
���
�
�
%�
� ����������,

���)���� �
���. 
3
 ���
�� �
�
� �
 ��
�
��	, ��υ �
������� � ������� �, 

�������	 �
� ���
� 7 � �� �
�����, ����	���� ��
, ��
�
��	. (�-
���, ��� ��
������� �
�
�� �
 ��%�
���
���� �������, ��
 ��-
��������� �
�������� � �

��������� � ��
#���� �
���
�. 3


������� �
�
� �������� �
� ���
� 5 � ����������, �� ���)����. 
����������  �
�
 ������������  ������ �
�
�� ����	������, � ��
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�
����� ������� ��������� ����, �

��,)�� �� ���� �����)��

�
����

'( cos cos )� � �� � ��� m R Rυ γ υ α= − .                   (6.19) 

G��� �� ����
������������ �������� �
��
��� �
�	�
 �


�����
������� ���� �
���, �
 ���� 5 � > ���
�� %���
��� �


������� � ��
�� � ���
� ���� �� 
�����
����, � �
���, ������-
��� �
�����
 ����%���� (6.19) � (6.20), �
������ ��, ��


1� = 1�. ����, ����
�������� ��
���,� �������#��$. .��

�����#
���"�� �����)��
 �
����� ��
��
���
, ��
�� �
����

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


�������. &�
 �
��������� ��� �
�
)� ��������,)��
 ��������. 
:�������,)�� ������� ������������ �
�
� ���
���%�
�

�
�����
� �
���
, �����
�����
� �� ���� ���%���� %���
��� 
�

������� � ���
��. ���������� 
�
�
�
 ��
#��� �
���
� ��������

� �
�������
�
 ��%���� ��%�
���
���� �����
� ��� ��
�
%��-
��� �
 ��� �
�
�� ��
�
��	 ��
 �������������, � 
� �
�
������-
���� � ��
�
�� ���)���� ���
��. ���  �
� �� ��������,)�� ��-
����� ��������� �
������������ ������
� ���������� �
����

( cos cos )� � �� � ��� m R Rυ β υ γ= − −                 (6.20) 

�
-
� ���
 ��������,)�� ������� ��
���,� �����
�
�. 
-�������� �
�����
 ��������� (6.19) – (6.21), �
�����

1� = 1� + 1�.                                 (6.21) 
&�
 ����%���� ���������
��� �����, �
��
��, 
�
���-

�
��	 ����
�����#
����
�� - ����������	 (�����#
����
���	) 
�
��������� � ���� �����)�� �
���� ���������. 

��
��� �
��
��� 
�
����
��	 ����
�����#
����
�� �
��
��

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

��� �����
�������� ���%���� �
���� �� ���� ������� ��-
��� �
����� �
��
�������� ���%���, ���
�
����, ���������
-
�� � �
�� %� ����. � ������ ���������� �����
�� ����
����� ��-
�������� � ����
�� ���)���� ������� ����	������, ��
 ����
-
��� � ���%���, "����
��%�
� ����, ��
���
�������,)�� ���-
%���, %���
��� �
 ����� "������"��, �

�������, ��
�
���

"������"��, � ������ � ��� � ����
�� %���
��� m; ����	����,

���� 5. � ��
��, ��� ����
 �
 ����%���� (6.20), ���
���������
������������� �
���� M�, �
�� ��
�	 �� �������� ����
�����

��%�� ��� � �
����
� �
��
�������� ���)���,. 
-�
�
��
��	 ����
�����#
����
�� ����������	 �
���� ��-

�������
����� ���##�������� �����#������� ��� ��"��%� ��-
������&�%� &��"��, �
�
��� ������������ �
�
� 
��
�����

�
����� �� ���� ������� � �
�����, ����������
�� �� ��� ���
-
��

�

�

�k
�

= . 

-�
�
��
��	 ����
�����#
����
�� ����	���	 ��
�
��	

���)���� ���
�
�
 ���� 
����������� ��������&����� ������-
��&�%� &��"��, ����,)���� 
��
������ ���
�
� ��
�
��� ����

������� � ���
�
� ��
�
��� ���� ���
��

i = A� / A�. 
�
����  ������ � ����
�����#
����
�� ���������
�,���

��
 ���

� � �

� � �

N � kiN �

ω
η

ω

⋅
= = =

⋅
.                         (6.22) 

$��
����� ����,��� �
����  ������ �� ���� ��� ��
�� �
-
�
�� %���
��� �� �
����� ���
��� �
���. 3� �������� 
������ 
�

����, �
� �
�
��� �
�
� �
������� � ��%�
���
���� ������. 
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&�
� ��
� �������� � �
�������� ������������
�
 �������
��
-
�
 ����� i, ���������� ���
 � ����
�����#
����
�� ��� ��������

��������
� �������
�, 
�����)�� 
� 
��
�����	�
�
 ��
�
���
-
�
 ��%��� ���
�� ��������. 

���
���
�,)�� ��
����� ����
�����#
����
�� 
"�����,�

�
 ��
 ������� �������������� (�����
� 6.5 �), �
�
��, �
����-
,�  ������������	�
. $�� ������������ �
�
� 
������
��� ��-
����� 1�, 1� � ? 
� ��
�
���
�
 ��%��� ���
�� ������� ��� ��-
�
�
�
� �
��
���
� ���
�
� ��
�
��� ���� ��coca. P��������-
����� �
��
�� �
 ���� 

�. 

�)                                                               ) 
�����
� 6.5 - P������������� ����
�����#
����
��: 

a - �������; � - ��� 
���������� 
������	�
�
 ��%���

���
�� ����
�����#
����
��

(
�� I ���
���, �

���������� ���
�� ����
�����#
����
��

�� ��%��� ������������
�
 ���
���

����� �
�����. �  �
� 

��

�
 ##�"���� �����#
���"�� k �
�������� 
� ��������	�
�



������� ��� i = 0 �
 �����"� ��� i = 0,6...0,8. (
�� II �����
���, 
��� ��� ��� i > i� (��� �������
��
� ����
, ��� �
�
�
� �
������-
�� 
��� �
����� 1�) 
�������	�
 �
�������� ����������� �
�
��, 
������,)��
 �
 �������, � ��������� ��%������	��� ��%��, 
��� �
�
�
� ��
�
 ������ ���. 
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H�
�� ��������	 �����

� �
������� i, �����
� ���
���,�

� ������
� ��� �
�
)� ������
�� ��
�
��
�
 �
�� 3 (��. ����-
�
� 6.4). �
��� ��� i > i� �����
� ���
��������� �������� ���-
)��	�� ��
�
��
 � ��������� �

������
���	 �� �
�
�. -  �
�


�
����� � ��� ���	������ ���������� i �������� ���
���� � ��-
%��� ����
��#��. ���
� ����
�����#
����
� ��
���,� ���-
�"����%�. 

-
�����
 ����%���, (6.23), 
������
��	 ��� ����
��#��


� i �

���%����� ����
�, ��
�
��)�� ����
 �����
 �

������

�
� ���
� 45° � 
���. �
 �
�� ��� i > i� � �
�������
� ����
-
�����#
����
�� ������������� ���, �
�
��� ��� imax �
�������

0,97...0,98.
.�� �
������� �������
 
������� ��� ����
 �����������-

��,� ��
���
��� (
���,�����) ����
�����#
����
�� ����� %�-
���
�
 �
�������� ����)��
 � ���
�
�
 ���
� ����
���
� �

�����#
����
� #���"�
��
� ��#�
� (�"�������). 1�#�� ���,-
������ ���
��������� ��� k = 1, � ��� �����#
����
�� ����
���-
�� ������ �����"�.

&##�������� ���
�� ���
�
�����, ����%����� ����
-
�����#
����
����, �

�
%�� ��� ���
���: �
-������, ��


�����#
����
� ���
�	
�,� �� ��%����, ��� �
�
��� ��
 ��� ��

��%� 0,8; �
-��
���, ��
 ���  ��� ��%���� �����

� �
�������

�����)��
 �
����� �� �������
� ���� �

���������� 
�����
��

�
 ��
��	����� ���
�
�
 ������� ���
�
����. 
��)�$ ���(�- ��.!�$����- ("#"4(� !�#�*��, ���������-

������ 
� �����#
����
�
� � ����������� ���
���������, �
��-
���
��������� ��� �
�	�
 �
�������, ���%�� ��� ���
������

��
������� ���
���, � ���%� ��� �
������� 
�����
 �
�� � 
�-
��,����� ��������� 
� ����)�� �
���. G� ����,� ����- � ����-
���������
� � ������ ����
� ���������. �������
���� �����

��
��%��
���� ������� 
�������,� ��� %�, ��� ��� 
����
� �
-
�
��� �������, � ��� ����
� �������� ���
��� �
 #
�����

1
0,8

���ku k= ,                                     (6.23) 
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��� k��� – �����

� �
������� �
�����, 
������� ���
���

������
�; 
k0,8 – �����

� �����#
���"�� �
����� ��� ��� �����#
�-

���
�� �
�	��� ��� ����
� 0,8; k0,8 = k1 / k2. 

6.3 ������ (�#*�$$7) !�#�*��
'�������� �������� ���
�
���� –  �
 ������
� ��������-

���, �
��
�)�� �
 
��
�
 ��� ����
�	��� ��������� ���
� �

��������� ������
�, ������
�������� ��� �������� �����)��


�
����� ��%�� ����������, 
�� ���
� �
�
��� �� �
�����,� ���

�
��� �
�����	 ��
� 
��
�����	�
� �
�
%���� (�����
� 6.6).
$��
�����  ��������� �������
� �������� ����,��� ���-

����, �
�
��� �
���
����,� �
 �������������� ��
������ ��

��������� ������� �������� � ������ ���
��� ��
�
����, � �


������, #�����
������ 
��� ������� – �� �
���� � �
�����-
������ �������. 

�
���� ��������� ������
� ��
���,� ������, ���,)��

#�����
������ 
�� �������, �
����������� ������
� – ���-
���, �� ���,)�� #�����
������ 
��� �������. +������ �
��-
��������� ������� �
�����,� ���
��� 
���
����� 
��� ���
�

�
 5°, � %������ – �
 2° � ���
�
�
� �� ��
�
�	�
� ������)����. 
� ������������ �
��������� ���
�
����� ���
�����,�

�
���� ��������� �������, 
����� �
������"�� � �
�
���


������������� �����
��
� �� ���"�� �������
�
 ���� ��
�	
�-
)�� �����. 

:� ������� 6.6, � �
��
��� ����� �������
� ��������, �
��-
������ �����
��������� �� ����
���� ���
�
����� � � 
����


����� ����)�� �
��
�. 1
)�
��	 
� �
�
��� ������� I ������-
���� � 
������ ����)��� �
��� 5 ����
 ��� ��������� ���� 2 � 4 
� ��� �������. �
������� ��� ����� ��
��%��
���, 
�
�� 3. 

.���
���� �
��
����
���� ���
�
���� ���,� ��� ����-
��������� ��������� �������� (�����
� 6.6, �). �  �
� ������

��%�� ���������� ���������� �����������,� ��
���
���, �
-
�
��� 6. :� ������� 6.6, � �
��
��� ����� ����������� ���
�
��-
�� � ����������	��� ����
�
� �
��
�. 
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�����
� 6.6 - '�������� ��������: 
� – � ���������, ���,)��� �����
����; � – ������������� ����
-

�� ����)��
 ���������
�
 �
���� � ��
������
� �
�����
�; � – � �����-
�
�, ���,)�� �����
����, � � ������� �
����������� ������
�; 

� – � %������� �
������������ ���������

'�������� �������� 
�����
 �
��� 5 ����� ��� ���������

���� 4 � 7, ������ ������� � ��
��%��
���, 
�
�� 3. '�����-
��� ���� 2, 9 � 10 
���������,� ����
�, �

����������
, � ��
-
���
��
� �
�
��� 6, ��
��%��
��
�� 8 � ��������� 11 �
����. 
� �
��������� �
��
����
���� ���
�
����� �������,� �����

� ��
��%��
���� ��
�
���� �
��
� (�����
� 6.6,�). �  �
�

������ ��������� ��� 4 
����������� ����
� �
�
������	�
�


������
�� 12, 
� �
�
�
�
 �
)�
��	 ��
������ ���
����������
 �

��
��%��
��
�� 8, � ����
 ��������� ��� 7 � 
������ �
���. 
.�� ����
�� ����)��
 ���������
�
 �
���� ���
�	
�,�

�
������"�, (�����
� 6.6,�), � �
�
�
� ������� ����
�	�
 ���-
���
� 13 � ��
��%��
��
� 
�
�
� 3 � ���"���� �
�������-
�� 14. 
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������ ������� ��
�
�
��� ��� �
��)����, ��
 ���������


���%��� ���� �� (�����
� 6.7), �����%�,)�� ��%��� ��� ���-
��
���� � ������ �����, ����
%��� � �
���, ��%�)�� �
������-
�� ����� ����, � �����

2
�

�

�
� R= ,                                    (6.24) 

��� 1� – ��������� �����)�� �
����, �:E�; 
R – �����
���� 
� �������� ���� � �
 
�� ����, �. 

�����
� 6.7 - -���� ��� ������� �������: 
�) �����
����; �) �����

N��� �����
���� ��
����,� �� �
��� � ���
 (����-
�
� 6.7, �). ���  �
� � 
����
� ������� ! – ! ���� �
�%�� �
-
��,���	�� �����,)�� ���
��� ��
��
���

250...3002
p �

u
u

P
Wσ
⋅

= ≤
⋅

�
1��,                 (6.25) 

75...90�

��

��

�

Fτ = ≤ 1��,                     (6.26) 

��� Wu � F�� – �

����������
 �
���� �
��
�������� �
����

(�3) � ��
)��	 (�2) ���
� ���� � ������� !–!. 
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�
� ��������� ���� �� ����� (�����
� 6.7, �) �
�������� �

������������. �
 �
�� ��
��
��	 ����� 
�������������, ���� �

����
��� 
����
� �� ������� 4–4 �
��,��,��� ���
���

50...80p
u

u

P e
Wσ

⋅
= ≤ 1��,                     (6.27) 

80...160p
�

�

P �

Wτ
⋅

= ≤ 1��,                    (6.28) 

��� Wu � W� – �
����� �
��
�������� �

����������
 �
-
���� � ����������,, �3. 

.�� ����
��
�	�
�
 �������

2

6u
� hW ⋅

= ;                                   (6.29) 
2

uW � h �= ⋅ ⋅ ,                                  (6.30) 

��� ' – �
 ##�"����, 
�����)�� 
� �

��
����� h/� ��
�
�

�������: 
h/� 1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 
' 0,208 0,231 0,239 0,246 0,258 0,267 0,282 

'�������� ��� ����������,� �� �������� � ����������,

����
�� ���)����. +��
��� ��
��
��� ��� ��������

4 4
16 100...300( )

� � �

�

� � �

� � D
W D Dτ

π

⋅ ⋅
= = ≤

⋅ −
1��,      (6.31) 

��� D� � D� – �

����������
 ����%��� � ���������� ���-
����� �����, �. 

+��
��� %����
��� ���� ��� �������� ����


0
2 4 4

180 32 180 3...9( )
� �

� � � � �

� �

J G D D Gθ
π π

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ≤

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

� ,       (6.32) 
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��� Q – ��
� 
����������� ���� �� 1 � ��
 ����� ��� ������-

�� �������
�
 �����)��
 �
����� 1�; 
G� – �
���	 �����
��� ��� ��������; ��� �����

G� = 8,5E104
1��; 

J� – �
���� ����"�� ������� ����. 
H�
�� �� �

�����
 ������� ��

����� ��� ���)���� ���-

����
�
 ����, ����%��� ���
�� ��
 
������������� ��� ����
��

4 2 2
max2

12 10 (1,2...2,0)� �

�� e
D Dn n⋅ ⋅ +

= ≥ ⋅
�

,        (6.33) 

��� O – �����
���� ��%�� "������� �����
��� ������
�, �. 

6.4 ������ +,�%$"' !�#�*�� 
2������ �������� ��
����,� (�����
� 6.8) �� 
��������, 

��
���� ��
��������, ��������������� � ��
�
����. 

�����
� 6.8 - '������������� ����� �����
� ��������: 
� – 
������
�; � – ��
��
�; � – ��
��
� ��
������
�; 

� – �������������
�; 1 – 
������� ��#��

������ 
������� �
��� �����
� �������� � ��##����"����

�����
���� � ����� ��
��� ������
�
� � �����. 
����
� � 
����� ����)�� �
����� 
��)������,� 
����
 �

�
�
)	, "��	��� ���
� — �
��
���. P������� �����%���� �
-
��
�� 
������ 
� �
������"�� �
�������
�
�
 �
�� ����)��


�
����. :� ������� 6.9,� �

���%��� ����� ������
�
 �
������-
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�
�
�
 �
�� ����)��
 �
���� ���

�
�
 ���
�
����. -����"� 1 
�
���� ���
�
���� ��� �
�
)� ���� ������	�
-��
���� �
��-
�
�
�������
� 2 �����
����� ���
����������
 �� "��#� ����� 3 
�
���. ����������  �
�
 ����, �

�������,)�� �� �
���� (�����-
���	��� Z, ��
�
�	��� � � �
�
��� Y ����"�� �
�
��), �
������-
��,��� ���
����������
 ����
�, � �
��
�	 4 �����%��� �
�	�


�����)�� �
����
�. ����, �
��
�	 ��
���,� ������'����$.
:� ������� 6.9, � ��������� ����� ������
� �
������"��

�
�������
�
�
 �
�� ����)��
 �
���� ����
�
�
 ���
�
����. 
'
���
 ����������
 ���
����������
 � #���"� 6 �
��
��, ��-
��%��� �
��" �
�
�
� �
�������
� �
�������� 5 
�������� ��

�
��
���
� �����. �  �
� ������ �
��
�	 �����%��� �� �
�	�


�����)�� �
����
�, �
 � �
����,)��� �
�������: Za – 
�
�
����	�
� ����"�� �
�
�� � Yr – 
� �
�
�
� ����"��, �����-
��,)��� � ��
��
��� �����%�, � �r – 
� ��
�
�	�
� ����"��

(���� ���� �� ��� �
��

�
� �( ���), �������,)�� � �
��

�-
���	�
� ��
��
���. ����, �
��
�	 ��
���,� ��"�������'����$.  

�
��
�	 �
��
�� �
 ����%��, #���"� ��� �
�������� � �
��-
�
� � ��
�)���
�
 �
�"� ��� ���"��
�
 �
�������� � �
��
��-
�
� ���������. 

�����
� 6.9 - �
��
��: 
� – ��
���%�����;   – �
����
���%�����

G� �
�
�
���,� �
 ������ 30P2-!, 35P2-!, 40X, 10XHMA. 
'
�"���� ������� #
�����,� �
����� ������
� �� �
��

����	-
�
-�
�
��
� ������. .�� �
������� ������� ���
����
��� �
-
�
��, �
��
�	 �
������,� �
�����
���
�� ���
�����, – �����-
�
� �
������ ��� ��
��������
� 
����
��
�. 
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��
���%����, �
��
�	 ����������,� �
�	�
 �� ��������. 

G� �������	��� ������� d�o 
�������,� �
 ���
��� ��
��
���

3 500 6000,2
�

�

��

�

dτ = ≤ ÷ 1��. 

��� ������� �
����
���%���
� �
��
��, 
������ ��������

�
�
�
� �������� ������� �
� �
�������
�, �����������,� ���

��������� ������ �����%����: 1) ��� ���%���� ���
�
���� �

��������	�
� ���
� ���� �m�� �� ����)�� �
����; 2) ��� 
��
��

(���%���� � �
�
��� ��
�	%�����); 3) ��� �����
�� �
���� ����


����������� (����������
� �����%����). 
� ����
� ������ �� �
���
 �������,� �����)�� �
���� 1�

� ��
��	����,)�� ���� 2 2
max�Z P+ , ��%�)�� � ��
��
���, ���-

�����������
� �
��
�� � 
���
�)�� 
� 
����
�
 ������� �� ���-
��
���� �. :����%���
�� �
��
���, �
��
�� �

���������� ��-
�
��� ��
��
���

( )2 2 2
max

3 300 4000,1
� �

��

Z P � �

dσ
+ ⋅ −

= ≤ ÷
⋅

1��.    (6.34) 

� ������ 
��
�� �
�
��� ���� �
�������  ��������	�
�
 
��-
����� ZE;m�� ��� �� = 0, ���������� ���
 ��
�
�� �������
�� ���-
��, �

���������� ���
��� ��
��
���

max
3

( ) 600 7500,1�

��

Z � r
d

φ
σ

⋅ + ⋅
= ≤ ÷

⋅
1��.          (6.35) 

��� �����������	��� �������� �
%�
 ��������	 ;m�� = 1, �

������� ���� Z � �

��������� �
 ����������� ��������������

���� ���
�
����.
� ����	�� �������
� ������ �����������,� �
��� �
��
��

�
� �

��������� �
�	�
 ����������
� ��������	�
� ����"��

Z�, ��
 �

���������� ���
��, ��
��
���
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3 3 7500,1 0,1
� � �

�

�� ��

Z � � G
d dσ
⋅ ⋅

= = ≤
⋅ ⋅

1��,               (6.36) 

��� G – ��������	��� �����
�� �� 
��
 �
���
, �:; 
'� – �
 ##�"���� ��������
��� (��� ����
��� ���
�
��-

��� '� = 1,5...1,75; ��� ���

��� '� = 1,8...2,0 

6.5 ������ �4"#"�$7) �* $ 8 )"*"%"' ���� 
P
�
��� ����	 ��������  ����%�
� 
��
�
� ���
�
����. 

$�� �
��
�� �
 ����)�� �������, �������� � 
����� 
���, ���-
������ �
�����, �
��� � ������ � �
������, �
�����,)�� �
�-
�� � ����)�� ������
� (���
� ��� ��

�
�). ������ ��
�
�
���-
�� � 
��
��
� ����� �
��
�, �
�
�
��
�
 ������, ���
���, ���-
�
� � �
������. 

������ 4�,( 0"���, !"%"#"�$"+" (.,�(�  &(%"#$- ��
-
�
�
��� ��� ���� ������� �����%���� �
���: ��� �
��
%���� ��-
�
�
���� � ��������	��� 
���������� � ��� 
��
��. ���������

����� �
������,� � �
��)������: �����,� ��
����������� 
��

"��# �
�����,)���, 
�� ���
���� ��������	����, ����� ���-
�
� (�����
� 6.10). 

�
 ����� �
��
%���� �� �������� �
�� �������,� ���

������ ���. ' ����
� ������ 
��
����� ��������	��� �����
�� G' 
� G" � �
���,)�� ������ ! � !", ����
%����� � ��
)����� ���-
������ ����
�, �
 ��
�
� ������ – �
����	��� Z' � Z" � ��
�
�	-
��� �'D1 � �''D ����"�� �
�
��, ����
%����� � �
�����. ��� ��-
�
)����� �������� (��� Z1 -�
����	��� ����"��) �
%�
 ������	, 
��
 Z' = Z'' = 0,5 Z1; �'D1 = �''D = 0,5 ;Z1 �
�
�� �� ������,, 
�	

���
�
����, �

��������,)�� ���������
�� ������������, ����

��%���� ���
�
���� �
 
���. 
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�����
� 6.10 - -���� ��� ������� ����� ��������
 �
���

�  �,�� �
����
�

��� 
��
�� ���� ! � �D 
��������,�, �
 �� ������,, 
�	

����
 ����
�� ��������� �
�
��� ���� ��1, ����
%����� �� ���
-
�� hg "����� ��%���� ���
�
����, � �� �
����, �
���
 �
����	-
��� ����"��, – �
�
��� ����"�� Y' � Y", ����������,)�� ��
�	-
%���, ���
�
���� ��
�. 

4���� �
��� ��� �
��
%���� �
�������� � ��������	�
�

��
��
��� �
����
� ��,� �
��

����	�
� – �
����
� �r, � ���-
���� �
��� 
� �
�
�
� �
 ��
)��
� ��� ��������� ����
� ������-
��,��� �
����
� �D. &�,��  ��� �
����
� ������������ �� ��-
����� 6.10. 1�������	��� 
������� �
����
�

1� = 0,5·Z1 ·l2;  1r = 0,5·;·Z1 ·l2; 
1D = PD · r = 0,5·;·Z1 ·l2.                           (6.37) 
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-
�����
  �,��� 
������� ��� �
��
%���� ����,��� ��-

����� ����� �
� ��
)������ ��������� ����
�. +��
��� ��
��
-
���  ��� ������� ��� �
���� � �������� �����,)��

1 20,5 300� � �� ��

�� �� �� ��

� � W WlW W W W
φ+ ⋅

+ = ⋅ Ζ ⋅ ⋅ ≤
⋅

1��;       (6.38) 
10,5 150�

� �

� r
W W

ττ
⋅ Ζ ⋅

= = ≤ 1��,              (6.39) 

��� W��, W�� � W� – �
����� �
��
�������� 
������ ����-
��� �����, �

����������
, ��� �
���� � ��������	�
� � �
��

�-
���	�
� ��
��
���� � �������� (��
 ����� ������� ��
)����

��������� ����
��). 
�
 ����� 
��
�� ����� �
�������� �
�	�
 � ��������	�
�

��
��
��� �
� ��������� �
����� Zl + Yr. -
�����
  �,��  ���

�
����
� (�����
� 6.10), ��� 
��
�� �

�
%��� 
������ ����-
���� ��� �
� �
�
���� �����, � ��
�
�� �
�
�
� ��������� ����

��1, �������� ������� �–� �
 ���
����
�� 
�������, � �
�
���, �
��� ��
���
�
�
%�
� �
�
���� ����� – ������� �–� �
� ��
-
)���
� ��������� ����
��. 3
����,)�� �
����� �  ��� ������-
��

1�! = ZR l1 – YR r = ZR (l1 – ; r) = (Z1/2) [1+(2;hg/B)](l1 – ;r), (6.40) 
1�4 = ZR l2 + YRR r = ZRR (l2 + ; r) = (Z1/2) [1+(2;hg/B)](l2 + ;r). 
3
 
����  ��������"�� ���
�
����� �
�����
, ��
 � �
�
-

�
��
�
 ������ 
������ �������� ������� �–� (�����
� 6.11) �
����� �����
�� "��#� 1 �
 #����" 2 ��������� 
�
��
�
 �����

�
��

�. ��� �
��
%���� �
���� 1D �
������������  ��� ���-
�
�, �
 �
�� � ������� �–� �

������ �
�	�
 �����%���� 
� �
-
����

2 2 2
1 3

3
1

2 0,1
� �

�

� �

� � Z l
W d

φ
σ

+ ⋅ ⋅ +
= =

⋅ ⋅
 < 550 1��.    (6.41) 
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��� 
��
�� �
����,)�� �
����� � 
������ �������� ���-

�
�
 � ���
�
 �
�
�
���� �����
� ��
�����. 3� 
�������,� �


#
������ (6.41), � �
�
��� �����
 l1 � 12 �
�������,� l3. 
N��
���	 �����%�� �
 �
�"�� ������, �

����,)��� ���

�
���
�������� � �
�
�
���� �����
� (�����
� 6.11, � � �). ���

�
��
%���� �
���� ZRl1 �
����	�
� ����"�� �
�
�� �����
��-
�������� �
����
� ���� ��� Qz, �������,)�� �� ����� �
 ��
-
�
�� ���
���, �.�. 

1 1
1

2 2
0,5z

l lQ Z Zh h= ⋅ = ⋅ ⋅ .                                (6.42) 

�����
� 6.11 - -���� ��� ������� �
�
�
��
�
 ������ � ���
���: 
� – ���������; � � � – ���, �������,)�� �� ���
���	, �

���������-

�
, � �
������
� � ��
�
�	�
� ��
��
���� ���
�
����

�
��

��� ���� �D, ����������� � 
�� "��#� �
�
�
��
�


������, �����
���������� ������ QD, �������,)��� �� ����� �


��
�
�� ���
���, � �
���� �D r – ��������� ���� ��� Q�. 3��
��

�
  �
�


10,52 2
P ZQ τ

τ

φ ⋅
= = ⋅ ; 1

2
0,5 Z rQ hτ

φ ⋅ ⋅
= ⋅ .                (6.43) 

3
 ������� 6.11, � � � �������, ��
 ����
��� �����%�� ���

�
��
%���� ��%��� �
��" ���
���, �� �
�
��� ��������� ��-

��	����,)�� ����

2 2( )���� z �Q Q Q Qτ= + + .                        (6.44) 
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��� �
�
�
�� � 
��
�� ���� � �
����� �������,� �
�	�
 �

�
������
� ��
��
���. +��
��� ����
����� ����
�
 � ���
�
 �
-
�
�
���� �����
� ��
�����

' '
' 1

2
;���

Z l Y rQ h
⋅ − ⋅

=   
' ''

'' 1

2
���

Z l Y rQ h
⋅ + ⋅

= .             (6.45) 

N��
���	 ����������,� �� �
��� � ���
 � �������, �
���-
��,)�� � ��%��� �
�"
� �
�
��� ����� �
���, � ������ ���
�-
�� – �� ������. (� �������
� 
������� ����� ����
�	��, �
 ��-
���

� (Q�
�� ��� Q
��). +��
��� ��
��
��� �����,)��

1
3 5000,1

p
�

�

Q h
dσ
⋅

= ≤
⋅

1��; 2
4 100p

��

�

Q
dτ

π

⋅
= ≤

⋅
1��;         (6.46) 

50p
��

�� �

Q
l dσ = ≤

⋅
1��.                           (6.47) 

������ #���"#$"' !"*%��( . G�
 �
%�
 ��
�����	 �� ���

�����: 
1) �
���
���� %�����
� �����
� �������������� �
������; 
2) ������ ����
��; 
3) ������ ������� ��������� ����
�� � ����)�� ������� ��-

�
�
����. :�%� ������ 
������� ������ ���� ������ �������. 
�"��#"�$ � .!#.+"' )�#�(��# �� ( #���"#$"' !"*%��( 

��
�
�
��� � ���
)������: ����������,� ������� � �
������ �

��������� ���
�����
������ ����; �����,� ������, ���������-
����� ����
�� ����
������
�; ���
��� �
 �
�
, ��
 �� �
���


��������� �
�	�
 �
����	��� ����"�� �
�
�� Z; ����, ��#
���-
��,)�� ����
��, ����� ����"�� Z, � ��
��� ����
�� ����� �
��

�
����. 
$�������,� ���������
� 
������� �
����	�
� ����"�� ���

�������%���
�
 ���
�
���� ZRc. (���,��� %�����
� ����
�
�

�
��������� �
������� �
�����
������ ����, 
�������,� ���-
�������� �
� �
���� h'c, 
���������,)�� ��
��
����, ����-
�
��	 �
�� �������%���
�
 ���
�
����. $��������� �
��������
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������� Z'c � h'c (�����
� 6.12, �), ��
�
��� �����, $!, ����-
������,)�, �
�
� 
�������
�
���, ������, ��������������

��
��������
� �
������. 
$�������,� �
����	��, ����������, ����"�, �� �
���


��� �
��
� �����
�� �� ���
�
���	 Z''� � ���
��� �
 ���#��� �
-

��������,)�� �� �
� h''c �
����. 

�����
� 6.12 - +������ �������������� 
������
�

����
��
� �
������: � – 
�������� ����
��; � – ��
���� ����
��

��� �����
�� Zmax � ������
� �������������� ����
�� ��-
���������� �
� �
���� �
�������� ����������
 �
�	���. .��

��
 
���������� �����������,� ��#
��������� ��
��
��� ��-
#��. &�
 �

�
���� 
����	�� �������
� ����������
�
 �
��. .��

����
��� ���
�
����� �������,� h� = 0,5 hc; ��� ���
���
�

h� = 0,75 h�; ��� ���

��� ���
�
����� h� = 1,0 h�. $���������


������� Zmax � h� �� ���#���, ���
��� �
��� D � - ���������-
����� (�����
� 6.12). 

���
��� ������������ �

�
%�
��� �
������ �����
�,���

���������	�
 ����
, �
 �
�� �
��������� 
�������	�
� �������-
��� %����
��� � �
�"� �
�� �%����. +�������  �
, 
���,� ��-
#
���"�, ��#��� � �������� f� = (0,35…0,40) h�. $��
%�� 
��-
����� f� �� ���#���, ���
��� �
��� � (�����
� 6.12), �

������-
��,)�, ����������
�� �
��, ��� �
�
�
� �������� � ��������
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��#��. -
������ �
��� � � D, �
����,� %������, ������, ��-
������������ OBD ��
��������
� �
������. �
 ��� 
�������,�

��������� �����
�� �� � ��#
���"�, f� ��� ����
��, � ���%� ��-

��
����, %����
��	 ��#��� ��= tg >. 

:����
��, �������,)�� �� 
���,, �
������ �������%���
-
�
 � �����%���
�
 ���

�
�
 ���
�
����, ��
����,��� 
����-
���	�
, ���������� ���
 ��� �����%���
�
 ���
�
���� �������-
���� ��
��� �
�������� ����������
 �
�	���. &�
 � ��
�����

��
��
���
��	 ���������� �
�
������	�
� ����
��. �������-
,�, ��
 �
�
������	��� ����
�� ���,������ � ���
�� ��� �����
-
��

'' '
''' ' 2 2

4c c
G GZ Z −

= + ,                            (6.48) 

��� '
2

''
2 G�G  – ����	 ����, �

����������
, �����%���
�
 �

�������%���
�
 ���
�
����, ����
��)���� �� 
����� �
��. 
:� 
�������
�
��
� �����
� �������������� (����-

�
� 6.12, �) 
�����,� �
��� � � 
������
� Zc''', �

��������,-
)�, ������ ���������� � �������� �
�
������	�
� ����
��. 

+����
����
, ��
 %����
��� �
�
������	�
� ��
� � 
��
�-
�
� �
�� = tg7 ����
� �
�%�� ���	 ���
��� 
������
��	,

'
c

��� ���

c

h
� � h

∆
≤ ⋅ ,                              (6.49) 

���
�� �
 �
�
�
� � ���
�� �����
� ��������������, �� �
�
�
�


�� ����
�� �
�%�� ���
���	 �
������
. .��  �
�
 ����
 �
��� )

��
�
��� ����, BE, ��������,)�, ����, *� �
� ���
� 5 = 
arctg c�o�, �
 �
���
���
�
 ���#��� ���
��� �
� h''c �
���� ���

�
��
� �����
�� �� �
���
 � ��
����,�, �
��������� �� ��
��
-
����� �����
��	 �
��. 

�
������� �����
� ��������������, �
��� �������� � �����-
��� ��
��
��� ��#��, ���
�� ��� %�, ��� ��� �������� ����
��. 
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������ #���"#7 ��
�
�
��� �
�	�
 �� �
��� �
 ������%��-

��� #
������, ��
�����, ���
������� �� ���
��� ��
��
���
�

�����
��� ����
��

4

3
( ')4 � p
lf � fE l b i sδ= ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                    (6.50) 

� ���
��� ��
��
��� ����
��

2

2
( ')6 850...900� �

l
� l b i sσ = ⋅ ≤

⋅ ⋅ ⋅
1��,           (6.51) 

��� = – �
 ##�"���� ��#
���"��, �������,)�� 
���
��-
��� #
��� ����
�� 
� ����� ����
�
 �
��
��������; 
= = 1,25…1,45 (���	��� 
������� �

��������,� ����
��� � ��-
��
�	���� ������� 
�����
�
� �����); 

�� � f� – ��������� �����
�� (� 1��) � ��#
���"��, �
�
���


�������,� �
 �����
� ��������������; 
lR – ����������� ����� ����
��; '

1 2l l l= ⋅ ; 
G – �
���	 �����
��� ����
�
 �
��; G = 2E105

1��; 
l – ����� ����
��, �; 
b � s – ������ � �
�)��� �����, �; 
i – ����
 ����
�. 
.���� ����
�� ������,� � �������� l = (0,30…0,35)EL, 
��� L – ��
� ���
�
����, �. 
��
���� l1 � l2 (�����
� 6.13) �����������,� ��� ��������-

���	�
� �
��
�
��� �
������. (���� 
�������,� �
��������

�������� ��������� (6.51) � (6.52) �
�)��� �����, � �
 #
�����

(6.52) – ������ �����. �
�������� 
������� s � b ��
���,� �


�
�������� ��
���� ����
���� ������. H���
 ����
� 
���,� �

�������� 6…14. 
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�����
� 6.13 - ��������� ����� ����
��

������ #7��5$"-!#.5 $$"' �#�!�8 �% *$"' !"*%��( . 
S������, ������, �������������� ��
������
� �
������

���
�� ���#
������������� ��
�
�
�. 3��
�� �
 �
��
�
��� �

�����
� ���
������� �
������"��, 
���,� �������������,

����� ��������,)��
 ����
����� (�����
� 6.14). � ��������

���
�� ��� �
�
%���� �����
� �
 ��
��
�, ���
���,� �

������-
��,)�� �� �
�
%���� "����
� 
�
��
� ��
)���� ���%���

(�
��� �1,�2, �3, B4) � �
���� (�
��� $1, $2, $3, $4). �
�
� 
���-
����,� ��������	��� ��#
���"�� ���%��� Tfi � ������)����

Thi �
����, �

��������,)�� ��%�
�� �
�
%���, �����
�, � �


 ��� ������ ���
�� ���#�� 
������
��� h = f (f) – ��������&�-
���+ �������������� �
������. 

(����, ����������� ������� � �
������ � ����
� �
����, �

���
��� ��������� �����)���� �
���"���	�
�  ������ ���%���, 
�
�
��� ��#
��������� ���
� � �� �������� Tfi, ���
��, �
���-
����
� ���
� Z ��� �
����� �
���� �� ���
�� Thi, 

1 1( ) ( )2 2
i i

i i i i
f h

� P Z Z− −

∆ ∆
+ ⋅ = + ⋅                   (6.52) 

���
��� 
������
��	, ���
���,)�, ���� Z � �

1 1( ) i
i i i i

i

fZ � P Zh− −

∆
= + ⋅ −

∆
.                   (6.53) 
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�����
� 6.14 - '������������� ����� � ��������������

����%�
-���%���
� �����"������
� �
������

�
 ����
��� � ��)�����,)��� �
������"���� 
���,���

�������� ���������������� ���%��� �
������. 3��
�	
�� ��, 
�������������, �������������� �
������, � ���%� #
�����

(6.51), ���
�� ����
�	�
 ������ h = ;(Z). $��
%�� �
 
�� 
���-
��� 
������� 
������� ''

c
'
c Z�Z ���������
� �
����	�
� ����"��

�� �
���
 ��� �������%���
�
 � �����%���
�
 ���
�
�����, ��-
����,� �����,, �
�
��� 
����������� ������)���� � ��������

h'c – h''c, 
�����,)�� ����
������ �����
��� �
��. G� � �����-
��,� 
� %������, 
�������
�
���, ������, ��������������. 
(���� 
���,��� 
��������� '� ,h� � h� � �
�������,� ���������-
����� ��� %�, ��� � � ������ �
���
���� �����
� ��������������. 

������ !#.5 $7 ��
�
�
��� ����
����
 ������� ���%���

�"�������. :�
��
����� ��������� �����
�� �� ���%��� � ��

��#
���"�� 
�������,� �
 �
���
���
� �����
� ��������������

�
������ � ����
� �� ������������
� � �����
� ��������������

���%���. .
�������
� �����%���� �������� ����� � ��������

600…700 1��. 
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7. ��������������� ����������

����������6����

&��� �
�������
���
� ��
���
��� ������
�
� ����� 
��-
)���������� �
�	�
 � ����
�
� ��
���� � 
���,������ � ���
�-
����� �����%�� ��
�
��
� �����"� ����� �
 �
����
����, �

���
�
������� ��
����. 
������� ��
�
�
����� �
��
�
��� �
�����
�����
� ��
-

�
��
� �����"�. $��
���� �
�
%���� �
��
�
��� � �� �
���
-
���
	 
���������� � �������
-�
�������	�
� 
������. 

���
������� �� ���������
��� �����������	��� �
��
-
�
��� ������������� ���
�
�����, ��
���� ��� �
����
�����. 

$�
������	��� �
�������
����� ��
���
��� ����  ������
�

��
�
��
� �����"� ���
������� � ��������� ��� � �
��	,���-
�
� �������� �� ����� �����%�� ������ #
����� !1 � �
��,��-
���� 2$-�
� � -�� �2-P!. :�
��
���
��	 ��
��

� � �������


�
��
�������� � ������ �
�������	�
� 
������. 
��� �
�������
���
� ��
���
��� ��
��
���
 
��������	: 
- ����
�
�������, �

�
%�
��	 �
�
�
������ ������; 
- �
�����
��	 � �������, �
���
�������� � ������������

� ��
"����  ��������"��; 
- �

�
%�
��	 � �
����
�����	�
��	 ��
��� � ��
�
���, 

"����
��� � #����"�� �������; 
- 
���������� ���
�� ���)���� �
�����
����. 
��� �������� ������� 
�
��
����,��� � ������ �������
-

�
�������	�
� 
������. .���,��� ������ �� �
�
��
� ���
���-
��� ����
� �
������"��. 

�
��� ���������� 
�������� ��
�
�
����� 
�
������	�
�


#
������� ����
�. 
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8. �:�������� ��������� �������

.
�������"�� ����
�
�
 ��
���� �
�%�� ���,���	 � ����

�
�������	��, 
������ 
����
� 30…40 ������" ������ #
�����

!4, ���
������, ���
������ ��� �
��	,������ ��
�
�
�, �
���#������, ����	 - 3 ����� #
����� ! 1. $���� ����
�
� ���
-
�� - 25…35 ������" � 2 ����� �

����������
. $#
������� �
-
�������"�� ��
���� �
�%�
 �

�������
���	 ����
������

-�� �2-P!. 
:�
��
����� ��
���� �
�������	�
� 
������: 
1. �����	��� ����. 
2. (������ �� ����
�
� ��
�����
�����. 
3. -
���%���� (
���������). 
4. �������� – 1…2 ���. 
5. ��
��������
� 
�
��
����� ���� – 3…5 ���. 
6. ���
�
-�
��

�
� ����
�� ���
�
���� – 3…5 ���. 
7. !����
 ������������ ��
"���
� ���
�
���� – 6…8 ���. 
9. !����
 ���
���
 ��
"����, ������ � �
�������
����� ��
-
���
��� ������
�� ��� ������� ����� ���
�
���� – 5…7 
���. 
10. ���
�� – 1…2 ���. 
11. -���
� ���
�	

����
� ���������� – 10…15 ������
-
�����. 
12. ����
%���� (���"�#���"�� � �.�.). 
-
���%���� ����
� ���#�����
� �����

1. ���
�
–�
��

�
� ����
�� ���
�
����. 
2. !����
 ������������ ��
"���
� ���
�
���� (���#���

��
�
��, 
��������
�
 
��
��, 
���������, ������� � ����

 �������
�
 �
��
%����). 
3. -�
�
���� �����% �
����������
� ��
���
��� - �
�	�

��� ����
�
�
 ��
���� ("�$"� "4.��$ �).
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9. ��;��� ��������� �������

���
������� ����
�
� ��
��� ��� ����
��� ���
�� ����-
������,��� �������
� ���
�
�����, � �����
������� ��
�� ���

��
�����, ��"��
��
����� � ������� 
 �
����� � 
�)���. ��
��-
������ ��
��� ��� ���
�� �

���)�,��� �������� ��� �
���
���

� �
��
�
��� � 
�)���. 
'���
�
� ��
���, ���
������� �����%�
, �� � �
��
� 
��-

��� ��� ��� 
�������	�
� (�
 25%) ���
�	

����� ��������
�

������ ����
��� ��
���
�, � 
�)��� �� �
���������!
-������ 
�)�)��� ����
�
� ��
��� ����� �
�������, �
-

��
�)�� �
 ����
��������� ��#����. (�)��� ����
�
� ���
��


��)���������� �
�	�
 ����� ���
�
�������. ��� 
�)��� ���-
���� �
�%��: 

1. -

�)��	 "��	, 
����� � �
� ���
������ ����
�
�
 ��
-
���� ��� ����
�
� ���
��. 

2. '
�
��
 �
�
%��	 
��
���� ������������ �
��
�����

���
�
����, �
�������� � ��
��	���� �������, � �
��������	  �


�� ���#����. $������	 
�
����
��� �
����������
� ��
���
���. 
3. +�������	�
 
�
��
���	 ����
�� �������� ������� �

�

��������� �� �
������
�� 
�����,. 
4. .��	 ������ 
����� �� 
������� �
��
��, ����,)����


"���� 
��
����  ��������"�
���� ��
���� ���
�
���� �
 ��-

��	����� ������
�. 

5. -�����	 ���
�� �
 ��
��� ���
������ ����
�
�
 ��
����

(����
�
� ���
��). 
6. �
��� 
�)��� ��
���� �����%� � �
�������	��� 
������ �

�
����
� �
������ 
� 
"���� ���,��� �� ��#����. 
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����������

1. C������	��� 
��
� 
� 10 ������� 1995 �. / 196-C( «$ ��

����
���

�
�
%�
�
 ���%����». 
2. 3����
�
� �.!. &�������
� �
�
%�
-������
����� ��
���������: 
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�# ,"5�$ -

�# ,"5�$ � �
�����"� !.1 - �
��
����� ������� ��
�
���
� ��������������

���������� ���
�
�����

1
���	

���
�
����

1
���	

���������

�
��
����� ���������

Ne, max, 
��� nN, 

���
-1 

Me, max, 
�:·�

n�, 
���

-1 

ge, N , 

����

�

⋅

�!( – 21103 
+!( – 31152 
2!( – 3110 
�!( – 3205 
1!�(– 52661  
2!( – 3302 
«2�
��	» 
(�*– 5301 !$

«4��
�» 
2!(–-!(-3507 
(�* – 4314.10 
'��!( – 55102 

2112 
+1(-4178 
(1( – 402  
. – 245.12 
K1( – 236  

(1(– 4026.10 

. – 245.12 

(1( – 53  
(�* – 130  

'��!( – 740 

67 
66 

73,5 
80 
133 
73,5 

80 

88,5 
105 
154 

5800 
4000 
4500 
2400 
2100 
4500 

2400 

3200 
3000 
2600 

0,130 
0,172 
0,182 
0,376 
0,666 
0,181 

0,376 

0,284 
0,401 
0,652 

3700 
2400 
2500 
1400 
1500 
2500 

1400 

2000 
1750 
1400 

300 
305 
305 
250 
255 
305 

250 

305 
305 
245 
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�����"� !.2 - '������ ����������� �������������� ���

��� ���
�
�����

�
��
�����

2!(-
33021 

«2�
��	»
(�*-

5301 !$

«4��
�»
2!(-
-!(-
3507 

(�*-
4314.10 

'��!(-
55102 

2��

�
�����
��	, �
-
��������� �����, �
1���� ���������
�


���"���, �
'
������ #
�����  
1�������	���  
��
�
��	, ��/�
'
���
�	��� ����
�

�
�����, �/100 �� ���

��
�
��� 60 ��/�
��
����
��	 ���

$���� ��

��, �3

'
 ##�"���� �
�-
���	�
� 
����
�� ��-
��)�� �
��� ���
�
-
����: 
�
�
%���
 9


���%��
�
 9q
�������
���� �����

����������� �� ����-
�����: 
����
�

��
�
�

����	��

�������
�

���
�

������ ������� ����-
)�� �
��� ��
 ��
�	-
%���� r� ,�

1,65 
1,26 

- 

4 � 2 

115 

11 
175 R 
16-
2,4 

0,51 
0,70 

20,76 
12,00 
7,15 
5,13 
4,35 

0,33 

3,0 
3,73 
2,5 

4 � 2 

95 

12 
235/75  
R 16-

4,1 

0,48 
0,67 

21,11 
11,65 
6,48 
4,17 
3,27 

0,34 

3,55 
3,70 
3,5 

4 � 2 

90 

19,6 
240–R 

508 
5,0 

0,59 
0,75 

44,30 
21,05 
11,69 
6,83 

– 

0,47 

6 
4,30 
11,5 
4 � 2 

95 

18,5 
260–R 

508 
5,9 

0,51 
0,75 

48 
26,40 
14,80 
9,50 
6,45 

0,48 

7 
8,48 
14,0 
6 � 4 

80…100 

24,4 
260–R  

508 
7,9 � 15,7

0,59 
0,72 

: �

46,5
24,0
14,8
9,10
5,9

37,8
19,5
12,1
7,4 
4,8 

0,48
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�����"� !.3 - '������ ����������� �������������� ����
��� ���
�
�����

� ���
���
�

�
��
����� �!(-2110 +!(-
3151 

2!(-
3110 �!(-3205 1!�(-

52661 
-����%����� �����, �� 980 1650 1450 4720 11500 
�
���� �����, �� 1400 2050 1850 7705 18500 
�����%��
�������
��	 5 5 5 25+16 32 
�������
���� �����

����������� �� ����-
����: 
����
�

��
�
�

����	��

�������
�

���
�  
��. ��������

  

4,12 
2,64 
1,58 
1,0 
- 

3,5 
2,36 
1,45 
1,0 
- 

6,55 
3,09 
1,71 
1,00 
6,17 

5,22 
2,90 
1,52 
1,00 
0,71 
5,44 

'
������ #
����� 2�4 4�4 4�2 4�2 4�2 
1�������	��� ��
-
�
��	, ��/� 175 115 152 95 120 
'
���
�	��� ����
�

�
�����, �/100 ��
��� ��
�
��� 90 ��/�
��� 60 ��/�

5,0 
- 

16,2 
- 

9,3 
- 

- 
25,4 

- 
45,5 

��
���� ��� 175/70R13 215R380 185R355 8,25R20 
(240R508)

295/80R
22,5 

��� ��

�� �����     
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�����"� !.4 - (������� �
 ##�"�����  ##������
��� �
��
%���� '�

(������ �:33-&) 
����

���
-
�
��-
���

'�-
��-
�
-
���

4�
 �����
�� ��� ;
- �����
�
� 50% 

��� ;

- �
��
� �����
�
�

��� ;

0,8 0,7 0,6 0,5 0,8 0,7 0,6 0,5 0,8 0,7 0,6 0,5 
$��-
�
�-
��� �

���
-
�
�
��

11 1,28 1,12 1,00 1,00 1,40 1,22 1,05 1,00 1,50 1,32 1,13 1,00 
12 1,42 1,24 1,07 1,00 1,56 1,37 1,17 1,00 1,74 1,52 1,30 1,09 

13 1,56 1,37 1,17 1,00 1,66 1,46 1,25 1,04 1,74 1,52 1,30 1,09 

$��-
�
�-
���

1 1,45 1,27 1,09 1,00 1,66 1,46 1,25 1,04 1,96 1,71 1,47 1,22 
2 1,37 1,20 1,03 1,00 1,63 1,43 1,22 1,02 1,96 1,71 1,47 1,22 
3 1,28 1,12 1,00 1,00 1,56 1,37 1,17 1,00 1,96 1,71 1,47 1,22 

�
�
-
��

�

����-
����

1 1,66 1,46 1,25 1,04 1,82 1,59 1,36 1,14 1,96 1,71 1,47 1,22 
2 1,60 1,40 1,20 1,00 1,78 1,56 1,33 1,11 1,96 1,71 1,47 1,22 

3 1,56 1,37 1,17 1,00 1,74 1,52 1,30 1,09 1,96 1,71 1,47 1,22 

��� ;<0,4 ' =1,00 ��� ���� ���
� � �����
��� ���
�
�����. 
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�����"� !.5 - (������� �
 ##�"����� �"������� (������ 2.!. -����
��) 
$�
���� �
�����
��	  '
 ##�"���� �"������� ��� ���

:�����
����� -
��
���� ���
�
�


��������

��
�
�


��������

���
�
� ��
-
�
���
���

!�#��	�
���
��
�

�
������

���
�  0,50…0,70 0,70…0,80 0,70…0,80 
�
��
� 0,35...0,45 0,45...0,55 0,50...0,60 
�
����
�

���
	,
0,25...0,45 0,25...0,40 0,25...0,40 

U����
��
� �
-
������

���
�  0,50...0,60 0,60...0,70 0,60...0,70 
�
��
� 0,30...0,40 0,40...0,50 0,40...0,55 

2����
��� �
�
�� ����� 0,40...0,50 0,50...0,60 0,50...0,60 
�
��� �
%�� 0,20...0,40 0,30...0,45 0,35...0,50 
� ����
�

�������"�
0,15...0,25 0,15...0,25 0,20...0,30 

�������� ����� ���
�  0,20...0,30 0,22...0,40 0,20...0,30 
���%�
� 0,35...0,40 0,40...0,50 0,40...0,50 

-����������

�����

���
�  0,40...0,50 0,45...0,55 0,40...0,50 
� ������� �
-
��
����

0,15...0,20 0,15...0,25 0,15...0,25 
-���  ����
�  0,20...0,30 0,20...0,40 0,20...0,40 

�������
�  0,15...0,20 0,20...0,25 0,30...0,50 
$���������� �
-
�
��, ���

- 0,08...0,15 0,10...0,20 0,05...0,10 
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�����"� !.6 - (������� �
 ##�"����� �"������� ���

���
�
���	��� �
��� (������ �:33 ��������  �������
) 
��� � �
��
���� �
�
%�
�
 �
������ ;

!�#��	�
���
��
�, "�����
���
��
�: 
                                ���
�
                                �
��
�
U�������
�: 
                                ���
�
                                �
��
�
2����
��� �
�
��: 
                                �����
                                �
����
.
�
��, �
������ ��������� ����
�

$���������� �
�
��

0,7…0,8 
0,4…0,5 
0,6…0,7 
0,3…0,5 
0,5…0,6 
0,2…0,4 
0,2…0,3 
0,1…0,2 
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�����"� !.7 - (������� �
 ##�"����� �
��
�������� ������,

(������ 4.�. 4
�
���
�
) 

��� �
�
�� f 
������
���
��
� � ��#��	�
���
��
� �
������: 
- � 
�����
� �
��
����

- � ��
�����
�����	�
� �
��
����

U�������
� ��� �������
� �
���: 
- 
����
����
� ��%�)��� 
������������ �����������

- ��
 
����
���
2����
��� � ��������� �
�
��, �����: 
- � ��
�������	�
� �
����
��	,

- �
 
�������	�
� �
����
��	,

2����
��� �
�
��: 
- �
��� �
%��

- ��
�
���� � ����
�
��
��
���
� �
����

-���������� ��� ��������� "�����: 
- �����
- � ��������
� �
��
����

- � ������� �
��
����

���
�: 
- ���%���

- ���
�(�������) 
-��%��� �
�
��: 
- �����)����� � ���������

- �� �����)�����

*�� 
���������� �
�
��

0,012...0,018 
0,018...0,020 
0,020...0,025 
0,030...0,040 

0,030 
0,060 

0,050...0,150 
0,100...0,250 
0,040...0,060 
0,100...0,200 
0,200...,0300 
0,080...0,150 
0,150...0,300 
0,030...0,050 

�
 0,100 
0,018...0,030 
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�����
� !.2 - -�
�
����� �������
���� �������������� ��
���

�����
� !.1 - -�
�
����� ������� ��������������

���
��
�
�
 ���������
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������ ��	
�


 ��
��

���

���

���

���

���

���

���

���

��� ���

���

���

���

���

���

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����
� � � �

�

� � � � �
�

�������������� �
�


� �� �� �� �� ��	

� �� �� ��� �������

��

��

��

��

��

���

��

���

���

���

���

���

���

� ��� ��� ��� ���

�

�

�

�

�

�

�

�

�
	

���ϕ λ�

�� η�

λ

ψ

ϕ��

ϕ� 

ϕ�!"

�
#

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

η�

�����
� !.3 - ���
�
-�
��

�
� ����
�� ���
�
����

�


��

���
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�����
� !.4 - 2��#������� 
������
��� ��� ���
��

�
 ##�"����
� k� � kN

�

�
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�����
� !.5 - &�
�
�������� �������������� ���
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����
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�����
� !.6 - !����
 ������������ ��
"���
� ���
�
����
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�# ,"5�$ � �

�����"� 4.1 - $��
���� ��������� �"�������

��
���� ������
�, �� 1
���� ���-
������, :·�, 
�� �
���

H���
�� ���-
)����, ���-1, 

�� �
���
D d =

180 
200 
215 
240 
250 
280 

100, 120, 125 
120, 130, 140 
140, 150, 160, 

160, 180 
155, 180 

165, 180, 200 

2,5; 3,0; 
3,5; 

4,0; 4,5 
88 
142 
186 
235 
201 
255 

8000 
8000 
8000 
7000 
5000 
4500 

300 165, 175, 200 3,5; 4,0; 
4,5;  
6,0 

353 4500 
325 
325 

185, 200, 220  
    230 372 4500 

340 185, 195, 210 
4,0; 4,5; 

4,7; 
5,0; 6,0 

402 (465)* 4000 
350 
350 

195, 200, 210 
    240, 290 441 (800) 4000 

380 
400 

200, 220, 230 
220, 240, 280 

490 (930) 
685 (1080) 

3500 
3000 

420 220, 240, 280 4,0: 4,5; 
5,0; 6,0 1080 (1420) 3000 

*� ��
���� ��������� ������ ��� ��������
�
�
 �"�������
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�����"� 4.2 - $��
���� ��������� � ��
���� #���"�
���� ������
�

��
���� ������
�, 
��

.�������

q, 1��

��� �

��#�

����-
�����

1�������

�
���
��

�����������,  


-, �� �
���

D d =

���-
���	-
���

�����
-
���-

������

180 
180 
190 
190 
200 
225 
254 
280 
300 
300 
342 
340 
350 
350 
400 

124 
124 
130 
130 
142 
150 
150 
164 
164 
164 
186 
186 
200 
200 
220 

4,0 
4,0 
3,5 
3,5 
3,3 
3,5 
3,5 
3,5 
4,0 
4,0 
4,0 
4,0 
4,5 
4,7 
4,0 

0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,25 

0,15 
0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,25 
0,14...0,30 
0,14...0,30 
0,14...0,30 

3...11 
3...12 
3...12 
5...65 
5...62 
3...11 
3...11 
3...11 
1...22 
3...11 
1...17 
1...17 
1...82 
1...82 
1...22 

-H 15 
-H 15 
-H 20 
-H 20 
-H 20 
-H 25 
-H 25 
-H 25 
-H 25 
-H 25 
-H 25 
-H 25 
-H 25 
-H 25 
-H 20 

200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 

300 
350 
350 
300 
300 
300 
300 
300 
350 
300 
350 
350 
350 
350 
350 

����������: 1) ���� ������
�: 1 - #
��
������; 3 - �������; 5 - 
������	�
-�������; 2) �
��
����� ��������� ������
� ��������� � �����-
"� 4.3. 
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�����"� 4.3 - �
��
����� ��������� ������
� ���
�
���	��� �"�������

(2$-� 1780- 80) 

:�����
�����

�
��
������

N�#� ���������

17 22 82 86 
��
��
��	, �/��3

������ ��
��
���, 1��:
��� ���
�

��� �
����

+������ ��
�
��	, .%/�2

�����
��	 �
 4������,

	)

'
 ##�"���� ������ �


������ -H 15 
*������� �
�
� �


������ -H 15, �� �
���

2,05 
46,1 
50,7 
10,8 

170… 330 
0,32…0,50 

0,08 

2,06 
39,1 
51,1 
6,3 

170…330 
0,28…0,48 

0,08 

2,10 
62,5 
68,1 
5,0 

200…360 
0,32…0,48

0,10 

2,00 
37,9 
66,1 
3,0 

190…350 
0,38...0,55

0,08 
:�����
�����

�
��
������

N�#� ���������

11 12 62 
��
��
��	, �/��3

������ ��
��
���, 1��:
��� ���
�

��� �
����

+������ ��
�
��	, .%/�2

�����
��	 �
 4������,

	)

'
 ##�"���� ������ �


������ -H 15 
*������� �
�
� �


������ -H 15, �� �
���

1,98 
90,3 
64,2 
16,9 

250…470 
0,34…0,48 

0,16 

2,13 
81,0 
63,5 
15,3 

200…400 
0,40…0,47 

0,16 

1,81 
121,7 
99,1 
36,9 

100…270 
0,48…0,62 

0,16 
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�����"� 4.4 - $��
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�
�����



87
��
�
�%���� �����"� 4.4
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�# ,"5�$ � �

�����
� �.1 - -���� ������������������ �

����

�
�
�
� ������� ���
�
�����: 
� – 2!( – 53, +!( – 451; � – 2!( – 24 «�
���»; 
� – �!( – 2101 «S�����»; � – Ford «4 – 410»; 

� – Turner «�.4.200» 

�����
� �.2 - -���� ����- � ���������������� �

���� �
�
�
�

������� � �������%��� 
������� �
���
�: 
� – ���
�
���� (3* – 130; � – Clark «280 V»; 
� – New process «NP 541»; � – Spicer «8000»; 

� – Leyland «GB 241»; � – Spicer «5000» 
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�����
� �.3 - -���� ����- � ���������������� �

���� �
�
�
�

������� � �
��
����� 
�"�������� ���� ��������: 
� – '��!(, ��� 14; � – Zahnradfabrik «!'-5»; 
� – IFA «W 50L»; � – Zahnradfabrik «!'6-80» 

�����
� �.4 - -���� ������������������ �

���� �
�
�
�

������� ���
�
�����: 
� – Citroen «GS», Skoda «1000 1�»; � – Autounion Audi; � – Hillman 

Impereial; � – (!( – 968 «(��
�
%�"» 
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�����
� �.5 - -���� ��
�
����������� �
�
�
� ������� �

�
�
������	���� ������
���� � ����� ��������� ��
�
��: 
� – ����������������� � �������� ���������; � – �
�	����������-

��� � 
����� ���	��� ������
�
�; � – ����������������� � 
����� ���-
�������� ������
�
�; 

1 – ��

��� �
�
���; 2 – �
�
������	��� ������
�

�����
� �.6 - -���� ��
���
���� �
�
�
� � ��##����"���	��� ����
�
�: 
� � � – ���
�
�����, �

����������
, «+���-375.» � '��!(-4310; 

� – ZF4PW; � – ZF «VG-800-4VI»; � – ZF «VG-275» 
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�����
� �.7 - -���� ��
���
�-
��� �
�
�
� � ��
���
������

����
�
� � ���

����� ���
-
���� ������ ���
�
�����: 

� – 2!(-66, +!( -452; 
� – (3*-131; � – Austin Gipsy 

�����
� �.8 - -���� ��
���
�-
��� �
�
�
� � ��
���
�������

������ ���
�
�����: 
� – +!( -450; � – ��tra-111; 

� – Henschel 

�����
� �.9 - -���� �
������
-
������ ��
���
���� �
�
�
� ���
-

�
�����: 
� – '�!(-25541; � – (3*-157'.; 

� – Magirys Deutz; � – �-70; � – Ber-
liet; � – Timken 

�����
� �.10 - -���� ��
���
��
�

�
�
��� � ����������� ������
�
�

���
�
���� Magirys D 15/D22 
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�����"� �.1 - ��
���� ������� ���� ��������� ���
� � �� �����

����

��
�
��
��	

��
����

�������

1
-
����

�
��
-
�����-
���

�����-
��,

WD,��3

�
���- 
���

�
����

����- 
"�� ��-
�����

JD, ��4

1� (:·�) ��� D L� max, ��

�
�
�
��

��
�
�
�

�
�
��

��
�

 d,
 ��

�

�
)
�
�
�

��
��

�
�
=
, �

�

100...120 
1��

25...55 
1�!

��� n� max, ���-1

3000 4000 5000 

45 
46 
55 
55 
55 
63 
66 
71 
71 
71 
71 
71 
71 
71 
82 
82 
82 
82 
94 
94 

100,5 
104 
104 
104 

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

8,44 
8,81 
9,87 

12,47 
17,82 
23,16 
14,12 
12,97 
14,63 
16,30 
17,15 
17,99 
20,54 
24,84 
27,26 
32,93 
38,67 
44,51 
50,51 
58,08 

101,50 
70,76 
80,03 
89,40 

21,10 
22,46 
29,13 
37,40 
55,23 
81,06 
49,43 
48,11 
54,57 
61,14 
64,48 
67,83 
78,05 
95,63 
118,6 
144,9 
172,1 
200,3 
255,1 
296,2 
571,0 
396,3 
452,2 
509,6 

844...1000 
881...1050 
977...1180 

1247...1500 
1782...2140 
2316...2780 
1412...1700 
1297...1560 
1463...1750 
1630...1950 
1715...2060 
1799...2180 
2054...2460 
2484...2980 
2726...3280 
3293...3950 
3867...4640 
4451...5340 
5051...6050 
5808...6950 

10150...12200
7076...8500 
8003...9600 

8940...10700

211...464 
220...484 
247...543 
312...686 
445...979 

579...1273 
353...776 
324...712 
366...805 
407...895 
429...943 
450...990 

513...1128 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 
621...1366 

134 
137 
149 
150 
151 
161 
162 
168 
168 
168 
169 
169 
169 
170 
181 
182 
182 
183 
195 
195 
202 
205 
206 
206 

116 
119 
129 
130 
131 
139 
140 
145 
146 
146 
146 
147 
147 
147 
157 
158 
158 
159 
169 
169 
175 
178 
178 
178 

104 
106 
115 
116 
117 
125 
126 
130 
130 
130 
131 
131 
131 
132 
140 
141 
141 
142 
151 
151 
157 
159 
159 
160 
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�����"� �.2 - $��
���� ��
����  ������
� ��������� �������

!��
�
����

-
������-
��� ����-

����

�, :·� d, �� =, �� L�, 
��

�
�
�


�
�


-
�
��

�
��

-
�
�
�
�
$
-
�

37
.00

1.0
68

–7
6

�!(-2101 «S���-
��» 

'�-�$

�$-(1
324 
324 

66 
66 

2,0 
2,0 

606 
785 

- 
I 

«1
�����-2140» '�-(1 386 71 1,8 1164 II 
2!(-24 '�-(1 540 69 2,5 1208 III 
+!(-4511 '�-(1 680 45 2,5 864 III 
+!(-452 �'-(1

�'-�1

680 
550 

45 
45 

2,5 
2,5 

716 
685 

III 
III 

2!(-53! '�-�$

�$-(1
1842 
1842 

71 
71 

2,1 
2,1 

1240 
1295 

IV 
IV 

2!(-66-01 '�-�'
�'-(1
�'-�1

1842 
1656 
1262 

71 
71 
71 

2,1 
2,1 
2,1 

589 
1086 
1062 

IV 
IV 
IV 

(3*-130  '�-�$

�$-(1
2960 
2960 

71 
71 

3,0 
3,0 

711 
1425 

V 
V 

«+���-375:» '�-�'
�'-��1

��1-(1
�'-�1

2843 
3972 
2186 
1930 

- 
82 
71 
71 

- 
3,5 
2,5 
2,5 

3,8 
1123 
765 
1080 

VI 
VI 
V 
V 

'��!(-5320 '�-��1

���-
�
4930 
2465 

82 
71 

3,5 
3,0 

862 
517 

VI 
V 

1!(-5335 '�-(1 3740 82 3,5 1704 VI 
'�!(-25541 �'-�$

�$-(1
�'-�1

3064 
3064 
2348 

82 
82 
82 

3,5 
3,5 
3,5 

1168 
863 
1083 

VII 
VII 
VII 

4��!(-540! .--�

'�-(1
1350 
6750 

- 
101,5 

- 
6,0 

241 
856 

VII 
VIII 

4��!(-548! .--�

'�-(1
1800 
8520 

- 
101,5 

- 
6,0 

241 
872 

VII 
VIII 

   ����������. '� – �
�
��� �������; �$ – ��
��%��
���� 
�
��; �' – ��
-
���
���� �
�
���; ��1 – ��
��%��
���� �
��; (1 – 
����� �
��; �1 – ��-
������ �
��; . – ��������	; -� - �
�����,)�� ������
�. 
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�����"� �.3 - $��
���� ��
���� � �
��
����� ������� �������� ���
��� ��
�
���
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�����"� �.4 - ��������� �����
��� ��������� ������
�

��������� GWB FSC 1!( GWB FSC 
HS 

������������

�
���� �, �:·�
4,2 4,3 4,4 5,2 5,2 5,6 6,6 

���
�� �
 �����

	, ��
117,8 126,0 127,0 127,0 123,0 140,0 146,8 

.������ ���� d�, 
��

27,83 35,25 29,46 33,65 3,55 35,25 33,50 
'
������
� ��-
���%���� �
 ��-
��� ������� ����

� ���
� V�, 1��

2876,8 2418,6 2868,1 2876,8 3075,1 2733,4 3008,7

:����
�� �� �
�-
������ �, �:

42,86 42,07 41,04 50,39 52,00 48,19 56,35 
2��

�
�����
��	

�
��������: 
  ����������� -


�:

  ������������ -, 
�:

38,20 
20,65 

58,0 
30,84 

40,21 
21,39 

55,10 
29,79 

50,75 
28,20 

58,0 
30,84 

55,24 
30,41 
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�����"� �.4 - ��������� �����
��� ��������� ������
�

��������� 1!( GWB HS 1!( FSC 1!( GWB 

������������

�
���� �, �:·�
6,8 7,5 9,45 9,5 10,5 12,5 12,5 

���
�� �
 �����

	, ��
147,0 143,8 159,5 165,0  165,0 175,0 196,0 

.������ ���� d�, 
��

33,65 32,44 42,70 45,00 40,019 46,80 37,90 
'
������
� ��-
���%���� �
 ��-
��� ������� ����

� ���
� V�, 1��

2757,7 3075,7 2829,7 2710,0 3015,7 2613,5 2810,8

:����
�� �� �
�-
������ �, �:

56,10 62,50 69,23 67,28 74,63 82,64 75,21 
2��

�
�����
��	

�
��������: 
  ����������� -


�:

  ������������ -, 
�:

59,69 
32,27 

53,65 
29,26 

69,05 
35,30 

72,50 
35,79 

65,25 
33,35 

69,67 
49,41 

90,84 
49,55 
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�# ,"5�$ � �

�����"� 2.1 - ���
��
������ ��� ������
� ������ ��
�
����

��������  
��� �������

�����
��� ������
���

(����
���) 
��������� �����)�� �
����, 
�:·�

1,37 2,20 4,50 7,75 8,20 30,7
0 

.������ ������ (�����), �� 25,32 
(25,50)

29,50 40,0 42,86 98,0 108,
0 

1�������	��� ������� ���-
)���� �������, ��

98 109 142 156 122 140 
�����
���� ��%�� ����%��-
�� �
�"���, ��

96 109 134 144 166 192 
:���%��� ������� ����, �� 32,0 35,0 44,5 50,0 55,0 62,0 
:����
�� �� �������� �
��

�:, �� �
���

10,0 15,0 27,5 35,0 40,0 55,0 
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�����
� 2.1 - -���� ������
�
� ����
�� ����)�� �
���



99

�����"� 2.2 - 2�
����������� ��������� �
�������� � ���
����� 
������� �
��� ������� �������
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�����"� 2.3 - 2�
����������� ��������� "������������� 
������� �
���

"������	��� ������� �������

��������
(
3
*

-13
0

(
3
*

-13
1

 «+
�
��

-
37

5:
» 

'
��

!
(

-
53

20
 

'
��

!
(

-
55

11
 

'
��

!
(

-
54

10
 

'
�
!
(

-
54

10
 

H���
 
��	�� 14
16 

12
51 

12
49 

12
50 

14
48 

13
49 

14
60 

1
���	, �� 6,0 5,5 6,0 6,0 6,0 6,5 6,25 
1�%"����
�
�

�����
����, 
��

190,487 180,45 197,02 196,746 196,745 211,87 231,25

.���� 
���, 
��

70,0
75,0 

70,0
65,0 

76,0
70,0 

76,0
70,0 

76,0
70,0 

76,0
70,0 

96,0
76,0 

+�
� ����
��

����� ����
-
�
�
 
���

16
07/05// 16
14/53// 20
 19
 19
 18
 – 

+�
� 
�"����-
��� ���
��
�


�
�����

20
 20
 20
 20
 20
 20
 25


'
 ##�"����: 
���
�� �
�
�-
�� 
���

0,8 0,8 0,8 0,85 0,85 0,85 1,0 
������	�
�



�

��

0,30 0,25 0,30 0,20 0,20 0,20 0,20 
���)���� ��-
�
��
�
 �
�-
����

0,500
0,049 

0,218
-0,218 

0,301
-0,093

0,255
-0,250 

0,250
-0,250 

0,231
-0,231

0,440
-0,330

����������. � ��������� ���
��
 
������� ��������� ��������, � 
����������

– �
����. 
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�����"� 2.4 - 2�
����������� ��������� "������������� 
������� �
���

�
������ ������
�
�

��������
1!( Leyland Raba 

� - ' � - ' � - '

H���
 
��	�� 21 18 57 26 19 64 18 15 48 
1
���	, �� 4,5 3,331 4,5
+�
� 
�"�������

���
��
�
 �
�-
����

20
 21
31/ 20


'
 ##�"����: 
���
�� �
�
���


���

1,0 1,0 0,8 
������	�
�
 
�-


��

0,25 0,25 0,30 0,33 0,25 
���)���� ��-
�
��
�
 �
�����

0,21 0,19 0,61 0,15
6 

0,09
0 

0,336 0,482
3 

0,487
8 

1,45
78 

.������ ����-
���	�
� 
���%-
�
���, ��

90,0 85,5 261,0 86,61 63,29 213,18 81,0 67,5 216,0

���
��: 
�
�
��� 
���, �� 5,24 5,33 1,87 3,58 3,36 3,478 4,02 4,33 4,73 

���, �
����, �� 10,01 10,01 10,23 7,49 8,325 
1�%"����
�
�

�����
����, ��
89,44 75,5 78,0 

.���� 
���, �� 55 49 60 72,5 66,0 80,0 60 58 70 
H���
 �������-
�
�

3 5 3 
����������. ' – �
�
��
�  ��"��������
� 
�����
� �
���
; - – ��������;  
� – "������	�
� (�
�����
�) 
�����
� �
���
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�����"� 2.5 - 2�
����������� ��������� 
������� �
��� �
�������� ��##����"���
�
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������� ��	
���

���
��
 ���
��� ��
�����
��, 
���
��
 ���
	�� ��
�
���
��, 
��
������
 ����
� �
���
��

������ !�!
�"# $�-�#���!"#%&�#

'�%� !# ��( �)'��$#$!(

&��%���*� '��#&�!����$!(

�������� 	.
. ���
���

����� �                  . ��������� � ������                     �. 
������ 60�84 1/16. ����� ���. ���. �. 6,5. ����  50 !��. 

"����� �#�����$. %��� ���������$. ���������� � ��������-������. 
610017, �. &����, �'"�( 
�� 
$����$ ')*+, ���$��,���- ��������, 133. 


